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П РЕ Д И С Л О В И Е

Продовольственная программа 
СССР на период до 1990 г., одобрен
ная майским (1982 г.) Пленумом ЦК 
КПСС, и Долговременная программа 
мелиорации, повышения эффективно
сти использования мелиорированных 
земель в целях устойчивого наращ ива
ния продовольственного фонда страны, 
принятая на октябрьском (1984 г.) 
Пленуме Ц К  КПСС, предусматривают 
значительное развитие водохозяйст
венного строительства. Прежде все"о 
это мелиорация земель в широких мас
штабах, возведение крупных гидроуз
лов с учетом нужд энергетики, ороше
ния, водоснабжения, судоходства и ры
боводства, использование новейших 
достижений науки и техники, систем 
автоматики, телеуправления и др.

Н аш а страна занимает второе (по
сле Бразилии) место в мире по зап а
сам пресной воды, но распределяется 
речной сток по территории крайне не
равномерно. Ощущается дефицит вод
ных ресурсов в центральных районах 
РСФ СР, на Северном Кавказе, юге 
Украинской ССР, в республиках Сред
ней Азии, на юге Казахстана. Возникла 
необходимость в осуществлении круп
номасштабных работ по перераспреде
лению водных ресурсов в интересах 
полного обеспечения водой южных рай
онов страны. К таким работам отно
сятся переброска части стока северных 
рек в Волгу и части стока сибирских 
рек в Зауралье, Казахстан и Среднюю 
Азию, строительство каналов Ростов— 
Краснодар, Волга — Чограй, Д унай — 
Днепр.

Возводимые гидротехнические со
оружения должны быть надежны и эко
номичны. Поэтому и необходимость в 
высококвалифицированных кадрах, 
умеющих проектировать и строить 
гидротехнические сооружения прогрес
сивных типов и конструкций, использо
вать при этом достижения науки и тех
ники, заметно возросла. Будущих

инженеров-гидротехников важно озна
комить с основными достижениями со

временной гидротехники и научить твор
чески подходить к выбору рациональ
ных типов гидротехнических сооруже
ний на основе глубокого анализа р а з 
личных факторов.

Эту задачу ставили перед собой и 
авторы данной книги.

В настоящем учебном пособии рас 
смотрены все разделы курса «Гидро
технические сооружения», включенные 
в программу по специальности 1511 
«Гидромелиорация». Большое внима
ние уделено теоретическим основам 
курса, а также новым, экономичным и 
перспективным типам и конструкциям 
различных гидротехнических сооруже
ний, в том числе характерных для ус
ловий межбассейновых перебросок сто
ка и мелиоративного строительства в 
Нечерноземной зоне РС Ф С Р. Это грун
товые и бетонные плотины, водосбросы, 
каналы и сооружения на них, отстой
ники, водозаборные, рыбохозяйствен
ные и регуляционные сооружения, гид
ротехнические затворы и др. Рассмот
рены методы pi гулирования русл, во 
дохранилищ, современные компоновки 
гидроузлов различного назначения.

Учитывая большую роль л аб о р а
торных и натурных исследований гид
ротехнических сооружений в обеспече
нии надежной их работы и экономич
ного проектирования, в книге уделено 
внимание исследованиям различного 
вида (гидравлические, прочностные и 
ДР-)-

Д л я  лучшего освещения принципи
альных теоретических основ данной 
дисциплины с учетом последних дос
тижений гидротехнической науки и 
практики в книге выделены специаль
ные разделы, посвященные общим во
просам расчета устойчивости и проч
ности различных водоподпорных со
оружений и их оснований, проектиро
вания водопропускных сооружений
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(учет режимов работы, методы борьбы 
с кавитационной эрозией, управление 
бурными потоками, расчеты креплений 
нижнего бьефа, борьба с размывами 
и пр.).

В учебном пособии учтены основные 
тенденции развития гидротехники в 
нашей стране и за рубежом, действу
ющие СНиП и другие нормативные м а
териалы. Сведения о различных конст
руктивных особенностях современных 
гидротехнических сооружений по воз
можности снабжены информацией о 
применяемых в настоящее время ме
тодах их расчетного обоснования, про
ектирования и строительства. Авторы 
предполагали, что лекции и практиче
ские занятия с использованием студен
тами настоящего пособия будут носить 
проблемный характер, а в учеб
ном процессе найдут широкое приме
нение современные технические сред
ства обучения. Поэтому текст содер
жит большое число иллюстраций, мно
гие из которых могут быть положены

в основу соответствующих плакатов, 
диаграмм диапозитивов.

Предисловие, раздел 1, главы 4.3,
7.1, 7.4, 7.5, а также 15.1.1 и 15.1.2 на
писаны доктором технических наук
Н. П. Розановым и совместно с канди
датом технических наук И. С. Рум ян
цевым—глава 4.1 и раздел 6; разделы
2 (кроме главы 2.2) и 5 (кроме гл а 
вы 5.4, а также 5.1.3 и 5.1.5)— канди
датом технических наук Г. И. Ж у р а в 
левым раздел 3, главы 2.2, 7.2 и 15.2, 
а такж е 5.1.3, 5.3.5 и 15.1.4 — кандида

том технических наук Г. М. Кагановым; 
главы 4.2, 4.4 и 7.3—И. С. Румянце
вым; разделы 8 (глава 8 .4 — И. С. Р у 
мянцевым), 9 (при участии Г. М. К а
ганова, кроме 9.6.2) и 11 (при участии 
И. С. Румянцева, кроме 11.3.5)—док
тором технических наук Я- В. Бочка
ревым; разделы 10, 12, 13, (13.1.4 — 
при участии И. С. Румянцева) и 14— 
доктором технических наук В. С. Лап- 
шенковым.



Р а з д е л  1. О Б Щ И Е  С В Е Д Е Н И Я  О Г И Д Р О Т Е Х Н И Ч Е С К И Х  
С О О Р У Ж Е Н И Я Х  И У С Л О В И Я Х  ИХ Р А Б О Т Ы

1.1. ВВЕДЕНИЕ
1.1.1. Водные ресурсы, 
водное хозяйство и его отрасли, 
перспективы их развития в СССР

Запасы  пресной воды, необходимой 
для жизни человека, ограниченны, и 
ее надо расходовать разумно, особен
но если учесть всевозрастающую в ней 
потребность в связи с увеличением чис
ленности населения и интенсификаци
ей хозяйственной деятельности чело
века.

В СССР средний годовой сток всех 
рек составляет 4,7 тыс. км3, причем 
более 80 % его приходится на реки се
верных районов и Сибири. Из этого ко
личества воды народным хозяйством 
потребляется около 300 км3 в год при 
безвозвратном водопотреблении при
близительно 150 км3, а в ближайшем 
будущем потребность промышленно
сти в свежей воде значительно возрас
тет [27].

По количеству водных ресурсов 
СССР занимает первое место в мире. 
Протяженность речной сети, которая 
может быть использована для судоход
ства и лесосплава, превышает 440 тыс. 
км, а потенциальный запас водной 
энергии рек оценивается в 437 млн. кВт 
(с возможной выработкой 3 800 млрд. 

кВт-ч), что составляет 11,4 % мировых 
гидроэнергетических ресурсов.

Запасы пресной воды распределе
ны по территории и во времени нерав
номерно, в связи с чем для их хозяйст
венного использования приходится 
прибегать к ряду мероприятий, направ
ленных на перераспределение стока.— 
создание водохранилищ, межбассейно- 
вые переброски стока. Так, до 1990 г. 
предполагается осуществить строи
тельство объектов первого этапа пере
броски части стока северных рек в бас
сейн реки Волги, а такж е каналов 
Волга — Дон, Ростов— Краснодар и 
Дунай—Днепр.

Отрасль народного хозяйства, в з а 
дачи которой входят учет, изучение и 
комплексное использование поверхно
стных и подземных вод (включая 
охрану вод и борьбу с ущербом, причи
няемым народному хозяйству навод
нениями, селями, а такж е вопросы вод

ного права), называют водным хозяйст
вом. Водное хозяйство включает: гидро
технические (инженерные) мелиорации 
(осушение и орошение земель, об

воднение пастбищ и сельскохозяйствен
ное водоснабжение); гидроэнергетику; 
водный транспорт (судоходство и л е 
сосплав); водоснабжение и водоотве
дение (канализация); использование 
водных недр (разведение и лов рыбы, 
добыча солей и пр.); регулирова
ние рек для борьбы с наводнениями 
и пр.

Водные ресурсы, как правило, ис
пользуют комплексно  с учетом зап р о 
сов различных отраслей водного хо
зяйства.

Огромное значение приобретают во
просы охраны водных ресурсов от з а 
грязнения отходами промышленности, 
нерационального их использования и 
пр. У нас в стране этой проблеме уде
ляют большое внимание, имеется спе
циальное законодательство по охране 
водных ресурсов.

Площадь орошаемых земель в Рос
сии до Великой Октябрьской социалис
тической революции составляла около
4 млн. га, а в СССР в 1940 г. она пре
высила 6 млн. га, в 1960 г. составила 
9 млн. га, в 1965 г. — 9,8, в 1970 г.—
11, в 1975 г.— 14,2 в 1983 г.— 18,9 млн. 
га. Осушенных земель в 1970 г. было 
примерно 5 млн. га, а в 1983 г . — 14 
млн. га.

Продовольственной программой 
СССР, одобренной майским (1982 г.) 
Пленумом Ц К  КПСС, и Долговремен
ной программой мелиорации земель, 
принятой октябрьским (1984 г.) П л е
нумом Ц К  КПСС, предусматривается
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дальнейшее повышение роли мелио
рации в производстве сельскохозяй
ственной продукции. Площади оро
шаемых земель намечено довести до
23...25 млн. га в 1990 г., а осушенных—
18...19 млн. га.

1.1.2. Краткие сведения о развитии 
строительства гидротехнических 
сооружений

Общий ход развития строительст
ва гидротехнических сооружений.
Строительство гидротехнических со
оружений развивалось в разных стра
нах в соответствии в общим развитием 
водного хозяйства. Искусство строить 
гидротехнические сооружения было из
вестно с древнейших времен. Относи
тельно сложные сооружения для оро
шения возводили, например, в IX— 
V III вв. до н. э. в древних государст
вах Урарту и Хорезме, расположенных 
на территории СССР.

В феодальный период гидротехни
ческое строительство свелось к уст
ройству малых сооружений — водяных 
мельниц, небольших сооружений для 
регулирования русл рек, для водоснаб
жения городов и замков. Развитие тор
говли и ремесел потребовало улучше
ния судоходных условий рек, и в 
Европе в XIV в. н. э. были построены 
первые судоходные шлюзы. В XVIII и 
начале XIX в. развитие гидротехниче
ского строительства в России и других 
странах наблюдалось в основном в об
ласти водного транспорта и гидроэнер
гетики (устройство простейших гидро
установок) , возводили такж е заводские 
плотины — главным образом деревян
ные и земляные. В России были пост
роены Мариинская, Тихвинская и Выш
неволоцкая водные системы. С разви
тием капитализма, после изобретения 
в начале XfX в. железных дорог и па
ровой машины, строительство водных 
путей и громоздких гидроустановок 
замедлилось. Новый подъем гидротех
нического строительства начался в 
конце XIX и начале XX в., после изо
бретения гидравлических турбин и вне
дрения в промышленность электриче
ства, когда стали возводить гидроэлек
тростанции, а также после появления 
бетона и железобетона.

В этот же период рост транспорт
ных потребностей промышленности и 
сельского хозяйства привел к новому 
развитию водных путей, рост городов—

к развитию водоснабжения и канали
зации, необходимость увеличения сель
скохозяйственной продукции для удо
влетворения потребностей возросшего 
населения и непрерывно развиваю 
щейся промышленности — к развитию 
оросительных и осушительных работ.

В настоящее время водохозяйствен
ное строительство продолжает интен
сивно развиваться, чему способствует 
общий подъем уровня науки и техники. 
Построено и строится много выдаю 
щихся гидротехнических сооружений. 
Высота отдельных плотин достигает
200...300 м и более (высота Нурекской 
плотины в С СС Р составляет 305 м, 
Ингурской —271,5 м, высота плотины 
Вайонт в Италии — 266 м), объемы 
бетонных работ по гидроузлам состав
ляют несколько миллионов кубических 
метров (например, Саяно-Шушенского 
с арочно-гравитационной плотиной в 
СССР высотой 245 м— более 9,5 млн. 
м3), а объемы земельно-скальных р а 
бот — 200 млн. м3 и более (например, 
грунтовая плотина Нью Корнелия Тел- 
линз в США — 209 млн. м3, Нурекская 
плотина в СССР — 58 млн. м3).

Строительство гидротехнических со
оружений в СССР. Основные этапы 
развития гидротехнического строитель
ства в нашей стране связаны с соот
ветствующими решениями Партии и 
Правительства в области развития эко
номики страны. Огромное значение 
имел утвержденный VIII Всероссий
ским съездом Советов в декабре 
192U г. план ГОЭЛРО, явившийся ком
плексным планом развития народного 
хозяйства страны на основе электри
фикации. В соответствии с этим пла
ном было положено начало и широко
му гидротехническому строительству 
в СССР. Предусматривалось строи
тельство за 10...15 лет 30 электростан
ций общей мощностью 1 750 тыс. кВт, 
из них 10 гидроэлектростанций мощ
ностью 640 тыс. кВт. Уже в 1931 г. 
план ГО ЭЛ РО  был перевыполнен, а в 
1935 г. он был перевыполнен втрое. 
В ходе выполнения этого плана были 
построены такие гидроузлы, как Вол
ховский, Нижне-Свирский на слабом 

глинистом основании, Земо-Авчальский, 
Днепрогэс (1927— 1932 гг.) с самой 
крупной для того времени гидроэлек
тростанцией в Европе и бетонной пло
тиной длиной 760 м и высотой 62 м. 
Строительство Днепрогэса явилось 
прекрасной школой для подготовки
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высококвалифицированных строителей- 
гидротехников.

С начала установления Советской 
власти уделялось и уделяется огром
ное внимание мелиоративному строи
тельству. Так, еще в 1918 г. В. И. Л е 
нин подписал Декрет об организации 
оросительных работ в Туркестане (в 
Голодной степи, на реках Зеравшан, 
Чу), а в 1921 г.— постановление Сове
та труда и обороны «О борьбе с засу
хой».

Интенсивное строительство гидро
технических сооружений велось для 
всех отраслей водного хозяйства в пе
риод довоенных пятилеток. Началось 
комплексное использование Волги 
(Иваньковский, Рыбинский, Угличский 
гидроузлы), были построены канал им. 
Москвы, ряд гидроэлектростанций на 
Кавказе и в Средней Азии, Большой 
Ферганский канал. Северный Ф ерган
ский и Южный Ферганский каналы, 
Ташкентский канал и ряд других в 
Средней Азии, Самур-Апшеронский к а 
нал в Азербайджане, крупные плоти
ны ирригационного назначения— Кат- 
та-Курганская в Средней Азии, Тщик- 
ская на Кубани; проводили большие 
осушительные работы в Белоруссии, 
Сибири, Грузии.

Гидротехническое строительство не 
прекращалось и во время Великой 
Отечественной войны. В этот период 
было построено много небольших гид
роузлов, особенно энергетического н а 
значения, на Урале и в Средней Азии— 
в частности, для обеспечения энергией 
промышленности, перемещенной сюда 
из западных и центральных районов 
страны.

После окончания войны гидротех
ническое строительство приобрело ис
ключительно широкий размах. Плано
мерно проводились работы по созда
нию каскада комплексных гидроузлов 
с крупными гидротехническими соору
жениями на Волге (Горьковская ГЭС, 
Волжская ГЭС им. В. И. Ленина, Вол
жская ГЭС им. XXII съезда КПСС, 
Саратовская и Чебоксарская ГЭС) и 
Днепре (Каховская, Кременчугская, 
Днепродзержинская, Киевская и К а
невская ГЭС). Были построены Волго- 
Донской канал им. В. И. Ленина с 
комплексом сооружений для нужд вод
ного транспорта, орошения земель и 
энергетики, Волго-Балтийский канал. 
В целях освоения природных богатств 
Сибири началось интенсивное плано

мерное строительство мощных гидро
электростанций и высоких плотин в су
ровых климатических условиях на 
крупных сибирских реках —Оби (Н о
восибирская ГЭС), Иртыше (Усть-Ка
меногорская и Бухтарминская ГЭС), 
Ангаре (Иркутская, Б ратская  и Усть- 

Илимская ГЭС), Енисее (Красноярская 
и Саяно-Шушенская ГЭС). Крупные 
сооружения, в том числе плотины 
большой высоты, стали возводить т а к 
же на Кавказе (построена земляная 
плотина высотой около 80 м для Мин- 
гечаурской ГЭС, самая высокая в ми
ре арочная плотина — Ингурская); в 
Средней Азии созданы ирригационные 
водохранилища Андижанское и Киров
ское с массивно-контрфорсными пло
тинами высотой соответственно 115 и 
84 м, самая высокая в мире плотина из 
грунтовых материалов Нурекской ГЭС, 
Токтогульский комплексный гидро
узел. В стране построены крупные оро
сительные и обводнительные системы - 
Самгорская, Терско-Кумская и др. 
В 1973 г. закончена третья очередь К а
ракумского канала на Амударье (об
щая длина канала около 900 км). Ве
дутся работы по осушению земель По
лесья, Барабинской степи, Прибалтики. 
Построены для водоснабжения каналы 
(гидротехнические системы) Северский, 
Д онец—Донбасс (125 км), Д непр— 
Кривой Рог (42,5 км), И ртыш — К ар а

ганда (460 к м ) ; строится канал Д непр— 
Донбасс. Начаты большие работы по 
мелиорации земель в Нечерноземной 
зоне РСФ СР.

Особое значение для развития гид
ромелиоративного строительства в на
шей стране имели решения майского 
(1966 г.) Пленума Ц К  КПСС, посвя
щенного мелиорации. В ходе их вы 
полнения мелиоративные работы р а з 
вернулись на огромной территории.

Н а ближайшее время планируются 
работы, связанные с межбассейновыми 
перебросками стока, и многие другие. 
Они будут играть исключительно боль
шую роль в выполнении Продовольст
венной программы СССР.

Советские гидротехники разработа
ли целый ряд прогрессивных конструк
ций различных гидротехнических со
оружений, успешно решив много слож 
ных проблем:

созданы оригинальные конструкции 
бетонных и железобетонных плотин и 
зданий гидроэлектростанций на не

скальных основаниях, в том числе и при
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больших напорах (примерно 30 м) — 
осуществлены сооружения с анкерны
ми понурами (на реках Волге, Свири), 
с широким применением дренажей, 
ячеистые и другие облегченные типы 
плотин, разработаны эффективные уст
ройства нижнего бьефа, позволяющие 
допускать большие удельные расходы 
при таких основаниях (до 40...70 м3/ с  
на 1 м);

получили интенсивное развитие 
плотины из грунтовых материалов в 
разнообразных условиях — на слабых 
основаниях, при многолетней мерзлоте 
и зимнем строительстве (Вилюйская 
плотина и др.), при больших напорах 
(Нурекская, Чарвакская, Орто-Токой- 
ская плотины и др .) .  При строительст
ве грунтовых плотин широко применя
ют метод гидромеханизации (намыто 
более 600 млн. м3 плотин и дамб) с 
использованием эффективных совет
ских способов намыва плотин из пес
чаных (на р. Волге производительность 
укладки до 300 тыс. м3/сут) и граве
листых (Мингечаурская плотина) грун
тов, разработаны и освоены методы 
возведения плотин отсыпкой грунтов в 
воду и направленными взрывами (пло
тины Байпазинская, селехранилища 
Медео около г. А лма-А ты );

разработаны и получили широкое 
распространение в условиях применя
емой в СССР пойменной компоновки 
гидротехнических сооружений эффек
тивные способы перекрытия русл мно
говодных рек отсыпкой к а м н я  и бетон
ных блоков в воду;

усовершенствованы существующие и 
разработаны новые конструкции гид
ротехнических сооружений из дерева, 
(плотины из наклонных кряжей и др.), 
синтетической ткани (мягкие напол
няемые и мембранные плотины) и дру
гих материалов;

в связи со строительством высоких 
бетонных плотин (гравитационных, 
гравитационных облегченных, контр- 
форсных, арочных) на скальных осно
ваниях, в том числе на многоводных 
реках в суровых климатических райо
нах Сибири, разработаны и разраба
тываются экономичные конструкции 
таких плотин для различных условий, 
при проектировании широко применя
ют модельные исследования прочности;

разработаны и разрабатываются 
рациональные конструкции различных 
водосбросных сооружений и их элемен

тов с учетом явлений кавитации и аэ
рации, образования «катящихся» волн, 
размывов нижнего бъефа;

усовершенствованы существующие 
и созданы новые конструкции гидро
технических затворов (в том числе для 
больших напоров);

созданы новые рациональные типы 
и конструкции водозаборных сооруже
ний для различных условий, учитыва
ющие гидравлическую структуру по
тока, режимы наносов, льда и шуги;

усовершенствованы различные ти
пы и конструкции сооружений на кана
лах (лотки, трубы, регуляторы, дюке
ры, акведуки, перепады), в особенно
сти с применением сборных элементов; 
проведена большая работа по унифи
кации мелких гидромелиоративных со
оружений;

разработаны новые методы борьбы 
с фильтрацией воды из каналов; усо
вершенствованы облицовки каналов, в 
том числе на пучинистых грунтах; р аз
работаны новые прогрессивные типы 
туннельных обделок (сборные, из 
прессованного бетона и др.);  применя
ются туннели большого поперечного 
сечения (например, Ингурский тун
нель— 192 м2) ;

разработаны новые и более совер
шенные типы и конструкции зданий 
гидроэлектростанций (совмещенные, 
бычковые, встроенные, с двухрядным 
расположением агрегатов, подземные), 
судоходных шлюзов (рациональные 
системы наполнения и опорожнения 
шлюзов, конструкции камер с исполь
зованием «самонапряжения» бетона, 
конструкции крупногабаритных шлю
зов на нескольких основаниях с на
порами 20 м и более), судоподъемни
ков, рыбопропускных сооружений;

разработаны новые эффективные 
методы регулирования речных русл (с 
использованием поперечной циркуля
ции) и новые экономичные типы регу
ляционных сооружений.

Успехи гидротехнического строи
тельства в нашей стране в значитель
ной мере обеспечены достижениями со
ветских ученых, больших коллективов 
многочисленных научно-исследова
тельских и учебных институтов. С о з а -  
ские ученые, проектировщики и строи
тели ведут большую работу по д ал ь 
нейшему внедрению в практику 

прогрессивных типов и конструкций гид
ротехнических сооружений с примене
нием новых строительных материалов,
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по усовершенствованию методов произ
водства работ (применение высокопро
изводительных и новых средств меха
низации и п р .) .

1.2. КЛАССИФИКАЦИЯ  
ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ  
СООРУЖЕНИЙ,
ГИДРОУЗЛОВ И ГИДРОСИСТЕМ, 
УСЛОВИЯ и х  РАБОТЫ 
И ОБЩИЕ ВОПРОСЫ 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ

1.2.1. Гидротехнические сооружения 
и их классификация

Гидротехническими  называют со
оружения, предназначенные для ис
пользования природных водных ресур
сов (рек, озер, морей, грунтовых вод) 
или предотвращения (уменьшения) 
вредного воздействия воды на окруж а
ющую среду (борьба с наводнениями, 
размывами берегов, защита от селе
вых потоков и п р .) .

С помощью гидротехнических со
оружений осуществляются те или иные 
водохозяйственные мероприятия, со
здаются водохранилища, регулируют
ся расходы и уровни воды, осуществля
ется пропуск льда и наносов и пр.

Гидротехнические сооружения бы
вают различного назначения и стро
ятся в разнообразных природных ус
ловиях.

По роду водотока или водоема, на
котором они построены, гидротехниче
ские сооружения разделяют на речные, 
морские, озерные или прудовые, вну
трисистемные или сетевые (на гидро
технических системах) и подземные.

Сетевые мелиоративные сооруже
ния разделяют на регулирующие (ре
гуляторы или шлюзы-регуляторы, во- 
довыпуски, перегораживающие и сброс
ные вододелители), водопроводящие 
(дюкеры, трубы, акведуки, ливнепро- 
воды и пр.) и сопрягающие (перепа
ды, быстротоки и пр.).

По условиям взаимодействия с во
дотоком или водоемом и по характеру 
выполняемых функций различают гид
ротехнические сооружения:

водоподпорные (плотины, дамбы и 
др.), которые перегораживают водо
ток или ограждают водохранилище 
(например, наливное), пруд и воспри
нимают напор воды. Участок водотока 
(водоема) выше водоподпорного со

оружения называется верхним бьефом, 
ниже — нижним бьефом; разница 
уровней воды в верхнем и нижнем бье
фе непосредственно около сооружения 
называется напором  на сооружении;

водопроводящие (каналы, трубопро
воды, гидротехнические туннели, лот
ки и др.), служащие для подачи воды 
к местам потребления, например из 
реки на орошаемые земли;

водозаборные, служащие для забо
ра воды из водотоков и водоемов;

водосбросные (водосливы, глубин
ные водосбросы, водоспуски и пр.) — 
для сброса излишков воды (паводков) 
и полезных «попусков» в нижний бьеф, 
для поддержания необходимых сани
тарных условий в нижнем бьефе, глу
бин для судоходства и пр.;

регуляционные (струенаправляю
щие дамбы, берегоукрепительные со
оружения и пр.), предназначенные для 
регулирования взаимодействия потока 
с руслом (борьба с размывами и от
ложениями наносов), защиты берегов 
от воздействия волн и течений.

По целевому назначению гидротех
нические сооружения разделяю т на со
оружения общего назначения  и специ
альные. К сооружениям общего н азна
чения относятся водоподпорные, водо
проводящие, водосбросные и регуляци
онные сооружения, используемые для 
различных отраслей народного хозяй
ства и предназначенные для обеспече
ния требуемого подпора и емкости во
дохранилища, пропуска предполагае
мого паводкового расхода и т. д. 
К  специальным относятся сооружения, 
предназначенные для нужд одной от
расли водного хозяйства. Специальные 
сооружения бывают мелиоративные 
(каналы, насосные станции и др., пред
назначенные для осушения, орошения 
и обводнения земель); водноэнергети
ческие (здания гидростанций и ГАЭС, 
деривационные каналы и туннели, 
уравнительные резервуары и другие 
сооружения, предназначенные для ис
пользования водной энерги и ); водно
транспортные (каналы, судоходные 
шлюзы, причалы, волноломы и пр.); 
лесосплавные (бревноспуски, плотно- 
ходы и др.); рыбохозяйственные (ры 
боходы, рыбоподъемники, рыбоводные 
пруды и др.); для водоснабжения и 
водоотведения (водозаборы, насосные 
станции, каналы, коллекторы, очистные 
станции и др.); для борьбы с наводне
ниями, селями, эрозией почвы (защ ит
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ные дамбы, ливнестоки и др.);  Для ис
пользования грунтовых вод (подзем
ные водозаборы и др.); для создания 
хвостохранилищ, шламонакопителей 
(дамбы, трубопроводы и д р . ) .

В ряде случаев применяют совме
щенные сооружения, которые одновре
менно выполняют несколько функций, 
например совмещенные здания ГЭС (с 
водосбросными отверстиями), судоход
ные шлюзы — водосбросы, водосбро
сы, совмещенные с водозаборами, и 
др.

По условиям использования речные 
гидротехнические сооружения разде
ляю тся на постоянные, используемые 
при постоянной эксплуатации, и вре
менные. При этом к временным отно
сятся сооружения, используемые толь
ко в период строительства или ремонта 
постоянных сооружений [100].

Постоянные гидротехнические со
оружения разделяются на основные и 
второстепенные.

К основным относятся гидротехни
ческие сооружения (плотины, дамбы,

водосбросы, каналы, туннели, трубо
проводы, водозаборные сооружения, 
уравнительные резервуары, здания 
ГЭС, ГАЭС и насосных станций; су
доходные шлюзы и судоподъемники, 
рыбопропускные и рыбозащитные со
оружения и др.), разрушение которых 
приводит к нарушению нормальной р а
боты электростанций, прекращению 
или уменьшению подачи воды в ороси
тельные системы, подтоплению осуш а
емой и затоплению обвалованной тер 
ритории, прекращению или сокращ е
нию судоходства, лесосплава.

К второстепенным относятся гид
ротехнические сооружения (ремонтные 
затворы, струенаправляющие и р аз
дельные стенки и дамбы, палы судо
ходных шлюзов, берегоукрепительные 
и ледозащитные сооружения и др.), 
разрушение которых не влечет за со
бой указанных выше последствий.

Постоянные гидротехнические со
оружения разделяют [100] на четыре 
класса (I— IV). При установлении 
класса учитывают последствия при

1.1. Определение класса гидротехнических сооруж ений в зависимости от последствий 
их аварии , высоты, м атериала  и вида грунта основания

К ласс соор уж ен и я
В одоподпорное

со ор уж ен и е Вид грунтов основания I | п  | ш IV

высота соор уж ен и я , м

П лотины из грун
товы х м атериа
лов

П лотины  бетон
ные и ж елезобе
тонны е, подвод
ные конструк
ции зданий гид
роэлектростан
ций, судоходные 
ш лю зы, судо
подъемны е со
оруж ени я, под
порные стенки и 
другие  бетон
ны е и ж елезо 
бетонные соору

ж ения, у частву
ю щ ие в создании 

напорного фронта

Скальны е
Песчаные, крупнооб

ломочные, глини
стые в твердом и 
полутвердом  состо
янии

Глинистые водона
сыщ енные в плас
тическом состоянии

Скальны е
Песчаные, крупнооб

ломочные глини
стые в твердом  и 
полутвердом  сос
тоянии

Глинистые, водона- 
ыасыщенные в плас
тическом состоянии

Более 100 
Более 75

Более 50

Более 100 
Более 50

Более 25

7 0 ...1 0 0
3 5 . . .7 5

2 5 . . .5 0

6 0 .. .1 0 0  
2 5 . . . 50

2 0 . . .2 5

2 5 . . .7 0
1 5 . . .3 5

1 5 ...2 5

1 0 . . .2 0

Менее 25 
Менее 15

Менее 15

2 5 . . .6 0  Менее 25 
10. . .2 5  Менее 10

Менее 10

П р и м е ч а н и я .  1. Если авария водоподпорного соор уж ен и я  м ож ет  вызвать п осл едств и я  к атастр оф и
ч еск ого  характера для  расп олож ен н ы х ни ж е городов, крупны х промыш ленны х пр едприятий, транспортны х  
м аги страл ей , то  класс со о р у ж ен и я , определенны й по табл и ц е 1.1, д оп уск ается  повышать в соответствии с 
м асш табом  последствий при н ад л еж ащ ем  обосновании .

2: Если авария в одоп одп ор н ого  соор уж ен и я  не вызывает катастроф ических последствий в ниж нем  бьеф е  
(при располож ении  ги др оузл а  в н еобж и том  р айоне или у и о р я ) , то  класс, определенны й а о  таблице 1,1. 
д оп уск ается  пон и ж ать на ед и н и ц у.
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аварии или нарушении эксплуатации 
сооружения, оценивают ущерб народ
ному хозяйству, наносимый перерыва
ми в снабжении населения и предприя
тий водой и электроэнергией, прекра
щении полива сельскохозяйственных 
угодий и т. п. В зависимости от пос
ледствий аварии водоподпорных со
оружений, их высоты, материала 
и вида грунта основания класс соору
жения назначают по таблице 1.1.

В зависимости от последствий на
рушения эксплуатации водоподпорных 
гидротехнических сооружений класс 
назначают по табтице 1.2 с учетом ви
да и показателей проектируемого объ
екта.

Класс основных водоподпорных 
гидротехнических сооружений принима
ют по наибольшему его значению (см. 
табл. 1.1 и 1.2).

Класс основных гидротехнических 
сооружений комплексного гидроузла, 
обеспечивающего требования несколь
ких участников водохозяйственного

комплекса (например, мелиорации, 
энергетики и водного транспорта), сле
дует устанавливать как для участни
ка, показатели которого соответству
ют наиболее высокому классу.

Определенный по таблице 1.2 класс 
основных гидросооружений, гидравли
ческой или тепловой электростанции 
мощностью менее 1,5 млн. кВт допус
кается повышать, если эта электростан
ция изолирована от системы и обслу
живает крупные населенные пункты 
или промышленные предприятия, тран
спорт и др., учитывая при этом мас
штаб последствий от перерыва в сна
бжении электроэнергией.

Класс основных гидротехнических 
сооружений (кроме IV) следует пони
ж ать  на единицу:

для сооружений I и II классов, не 
участвующих в создании напорного 
фронта (кроме зданий ГЭС, напорных 
деривационных и турбинных водово
дов, напорных бассейнов и уравни
тельных камер);

1.2. О пределение класса гидротехнических соор уж ен и й  в зависим ости от последствий  
наруш ения их эксплуатации

Объект гидротехнического  
строительства и его пока

затель

К ласс сооруж ений

второсте
пенных

Объект гидротехнического  
строительства и его пока

затель

Класс соор уж ен и й

в тор остеп ен 
ных

п
ш
IV

III
IV 
IV

III

Гидротехнические соору
ж ения гидравлических, 
гидроаккум улирую 
щих и тепловых эл ект
ростанций мощностью, 
млн. кВт:

1,5 и более I III
менее 1,5 II— IV II I—IV

Гидротехнические соору
ж ения атомных электро

станций мощностью, 
тыс. кВт:

500 и более I III
500.. 101 II III
100 и менее III IV

Гидротехнические со
оруж ения на внутрен
них водных путях: 

сверхм агистральны х II III
магистральных и III IV
местного значения 400. .5 1  III
местного значения IV IV до  50 IV
на малы х реках

П р и м е ч а н и я .  1. В нутренние водны е пути д ол ж н ы  отн оси ться  к св ер хм аги стр альным  
ным путям местного значения или к м алы м рекам по дей ств ую щ и м  норм ам  проектирования  
габаритов  на внутренних водны х путях.

2. Классы ги дротехни ческих соор уж ен и й , проектируем ы х на сверхм агистральны х и м агистральны х водны х  
п утя х , а так ж е на оросительны х м агистральны х каналах, уч аствую щ их в сс здании напорного ф р он та , с л е д у 
ет повышать на единиц у против ук азан н ы х в таблице 1.2.

3. Класс ры бопропускного соо р у ж ен и я , участвую щ его в со зд а н и и  напорного ф ронта, устан ав ли ваю т т а 
ким ж е . что и класс водоподпорны х соор уж ен и й .

4. Класс соор уж ени й  узла насосной станции переброски стока устан ав ли вается  в зависим ости от  н а р о д 
нохозяйственного значения данной  систем ы  с  учетом  ук азан н ого  относительн о назначения класса ги д р о со о р у 
жений комплексны х ги др оузл ов.

5. Категории н ад еж н ости  подачи воды  систем ам и хозяйственно-питьевого л производственного в о д о сн а б 
жения. включая насосны е станции, устанавли ваю т в соответствии с главой СНиП во проектированию  н а р \ж -  
ных сетей и сооруж ени й в од осн абж ен и я .

С ооруж ения речных пор
тов с навигационным 
грузооборотом , тыс. 

уел. т:

б о нее 3 000
3000...151 
до  150

Речные гидроузлы  и м а 
гистральны е каналы  
оросительных систем 
при площ ади орош е
ния более 400 тыс. га

Речные гидроузлы  и м а
гистральны е каналы  
мелиоративны х систем 
при площ ади орош е
ния и осуш ения, тыс.' 
га:

400..51  
до  50

IV
IV

м агиетрал ь-
подм остов ы х

II



для мелиоративных, энергетических 
и судоходных сооружений, условия 
эксплуатации которых позволяют ре
монтировать сооружения без наруше
ния работы гидроузла;

для сооружений оросительной си
стемы, срок службы которой заранее 
ограничен и не превышает 10 лет и это 
сооружение в период эксплуатации 
системы намечено заменить другим.

При надлежащем обосновании вре
менные сооружения допускается отно
сить к IV классу, если авария этих 
сооружений может вызвать катастро
фические последствия для строитель
ной площадки, населенных пунктов и 
предприятий или значительную зад ерж 
ку возведения основных сооружений 
объектов I, II и III классов. Перемыч
ки и строительные туннели при надле
жащем обосновании допускается отно
сить к III классу.

1.2.2. Гидроузлы и гидросистемы, 
их классификация

Г идроузлом  называют группу гид
ротехнических сооружений, объединен
ных условиями совместной работы и 
местоположением.

По месту расположения гидроузлы 
бывают речные , на каналах, морские, 
озерные и прудовые.

По основному назначению гидроуз
лы подразделяют на водозаборные  
для различных отраслей водного хо
зяйства (например, Чумышский, Фер
ганский для орошения; Краснополян
ский для подачи воды по деривации 
на гидростанцию и др .);  энергетичес
кие (Орточальский, Нивский и др.); 
воднотранспортные (Вытегрский и 
др.);  рыбохозяйственные (рыбоводные 
пруды); регулирую щ ие сток реки для 
его использования в различных целях 
(для орошения, энергетики, водоснаб
жения, борьбы с наводнениями и пр.); 
для благоустройства населенных пунк
тов и др.

Часто гидроузлы имеют комплекс
ное назначение  (комплесные) — для 
нужд нескольких отраслей водного хо
зяйства. Так, Цимлянский гидроузел 
на р. Дон (рис. 1.1), являющийся со
ставной частью комплекса Волго-Дон
ского пути, имеет воднотранспортное 
значение (обеспечивает необходимые 
судоходные глубины в верхнем и час
тично в нижнем бьефе), создает усло
вия для самотечного орошения и об
воднения по рекам Нижнему Дону, С а
лу и Манычу, а также для машинного 
орошения земель, прилегающих к во
дохранилищу, имеет в своем составе 
гидростанцию установленной мощно

v .  \ \  ' О ,  я

\  Ч ,

Рис. 1.1. Схема Ц им лянского гидроузла на р. Дон:
1 .2  зем ляны е и .одосливная плотины: 3 — р ы боподъем ник: 4 — зд а н и е  ГЭС; 5 — О Р У  220/110 кв; 6 —
дам бы ; 7 — суд оход н ы й  ш лю з; 8 — порт; 9 —  в од озабор  на орош ени е и о б в од н ен и е, 10 — Д онской  м агист
ральны й канал; 11 — консольны й сбр ос; 12 — судоходн ы й  канал.
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стью 165 тыс. кВт и рыбоподъемник 
для пропуска рыбы на нерест из ниж
него бьефа в верхний, то есть решает 
также энергетические и рыбохозяйст
венные задачи. Комплексный Токто- 
гульский гидроузел на р. Нарын пред
назначен для ирригационно-энергети
ческих целей (орошение земель на 
площади 400 тыс. га, гидростанция ус

тановленной мощностью 1,2 млн. кВт) и 
для защиты от наводнений нижераспо
ложенных земель.

Гидроузлы бывают безнапорные  
(например, речные гавани) и напор
ные. Напорные гидроузлы подразделя
ют на низконапорные ( Н <  Ю м ),  сред
ненапорные  ( # = 1 0 . . . 5 0  м) и высоко- 
напорные  ( # > 5 0  м). Низконапорные 
гидроузлы часто строят на равнинных 
реках для водозабора и водного тран
спорта, на предгорных и горных уча
стках рек — для водозабора.

Средне- и высоконапорные гидро
узлы часто бывают комплексными; 
служат для ирригации, энергетики, 
водного транспорта, борьбы с навод
нениями и пр.

Гидротехническим комплексом или  
гидросистемой называют комплекс 
гидротехнических сооружений, обычно 
объединенных в несколько гидроузлов 
и имеющих «линейные» участки трас
сы (участки рек, каналы, туннели), ко
торые могут располагаться со значи
тельным отдалением друг от друга, но 
служат общим водохозяйственным це
лям. Как и гидроузлы, гидросистемы 
бывают специализированными  и комп
лексными.  Крупными гидромелиора
тивными системами в СССР являются 
Северо-Крымская, Терско-Кумская, 
Ингулецкая, Андижанская; энергети
ческой системой — каскад гидротехни
ческих сооружений на р. Нарын; сис

темой водоснабжения—канал Иртыш— 
Караганда; системами комплексного 
назначения — Волго-Донской комп
лекс, в который входят Волго-Дс.;ской

канал им. В. И. Ленина длиной 101 км, 
Цимлянский комплексный гидроузел 
на р. Дон, оросительно-обводнительная 
система на левом берегу р. Дон, з а 
хватывающая территорию протяжен
ностью свыше 600 км. Н а Волго-Дон
ском канале насчитывается до 100 р аз 
личных гидротехнических сооружений, 
в том числе 13 судоходных шлюзов, 3 
насосные станции и 3 водохранилища 
(Варваровское, Карповское и Боре- 
славское). Этот крупный гидротехни
ческий комплекс решает вопросы вод
ного транспорта, ирригации, водоснаб
жения, гидроэнергетики и рыбного хо
зяйства.

1.2.3. Особенности и условия работы 
гидротехнических сооружений

Гидротехнические сооружения су
щественно отличаются от других инж е
нерных сооружений тем, что подверга
ются воздействию движущейся или на
ходящейся в покое воды, причем 
водоподпорные гидросооружения испы
тывают наряду с вертикальными и 
большие горизонтальные нагрузки — от 
давления воды, отложившихся нано
сов и др. Вода оказывает на гидротех

нические сооружения механическое, фи
зико-химическое и биологическое воз
действия.

Механическое  воздействие воды 
проявляется в виде статических и ди
намических нагрузок на сооружение и 
его основание. Так, гидростатическое 
давление воды на бетонную плотину 
со стороны верхнего бьефа является 
основной горизонтальной нагрузкой, 
которая может сдвинуть, разрушить 
сооружение, если не будут приняты 
меры к обеспечению его устойчивости 
(придана ему надлеж ащ ая масса 
и п р .) .

При переливе через плотину (рис.
1.2, а) вода оказывает на ее элементы 
гидродинамическое воздействие, кото

. У / УУУ / / /  У У / У/У / / /  УУУ УУУ УУУ УУУ УУУ УУУ

5

Рис. 1.2. Схемы воздействия воды на бетонную  (а)  и грунтовую  (б) плотины и их основания: 
понур: 2 —  шпунт; 3 — в одобой ; 4 —  р и сбер м а; 5 — д р ен а ж н а я  призм а; 6 — деп р есси он н ая  кривая; 7 — 

линии тока фильтрую щ ей воды .



рое необходимо учесть, особенно при 
назначении параметров крепления 
нижнего бьефа (водобоя, рисбермы), 
часто требующегося и устраиваемого 
для предотвращения опасных разм ы 
вов русла в нижнем бьефе. При этом 
возникает проблема эффективного га 
шения энергии сбрасываемого в ниж
ний бьеф потока, причем в ряде слу
чаев скорости потока до гасящих уст
ройств достигают 25...30 м /с  и более 
(см. гл. 4.1, 4.4).

Динамическим является и воздей
ствие на гидротехнические сооружения 
образующихся в водохранилище вет
ровых волн. Оно такж е подлежит уче
ту, например при назначении парам ет
ров крепления верхового откоса грун
товых плотин.

В районах, подверженных зем ле
трясениям, возникают инерционные 
сейсмические нагрузки на сооруже
ние — сейсмическое давление воды и 
инерционные силы, приложенные к 
массе самого сооружения; в сооруже
ниях из грунта, насыщенного водой, 
появляется при этом и динамическое 
поровое тавление.

При фильтрации воды в основании 
водоп оторн ого  сооружения возникает 
фильтрационное давление W$, направ
ленное снизу вверх. Оно уменьшает 
сопротивление сооружения сдвигу и 
должно учитываться при проектиро
вании.

Фильтрационный поток в основа
нии, а такж е в теле грунтовой плоти
ны (рис. 1.2,6) может вызнать различ 
ные фильтрационные деформации грун
та — суффозию, фильтрационный вы
пор грунта при выходе в нижний бьеф, 
контактные размыв и выпор. Сооруже
ние должно быть запроектировано так, 
чтобы не возникало фильтрационных 
деформаций. Фильтрационные силы и 
положение депрессионной кривой сле
дует учитывать и при расчетах устой
чивости откосов грунтовых плотин.

Зимой на сооружения могут дейст
вовать ледовые нагрузки — при терми
ческом расширении сплошного ледяно
го покрова, навале ледяных полей при 
течениях и ветре; при динамических 
ударах отдельных льдин при пропуске 
через гидроузел ледохода; от нагрузок, 
возникающих от примерзшего ледяного 
покрова при колебаниях уровня воды 
(эти нагрузки могут повредить креп
ления откосов берегов и грунтовых 
плотин).

Влекомые водой наносы могут ис
тирать элементы обтекаемых поверх
ностей сооружения.

Физико-химическое воздействие во
ды может вызвать коррозию металли
ческих конструкций, химическую суф
фозию в грунтах, содержащих легко
растворимые вещества (гипс, каменную 
соль), кавитацию и кавитационную 
эрозию, возникающую при больших 
скоростях потока и образовании зн а 
чительного вакуума.

Биологическое воздействие воды, 
связанное с жизнедеятельностью име
ющихся в ней организмов, может при
вести к гниению деревянных сооруж е
ний, зарастанию трубопроводов и пр.

Гидротехнические сооружения стро
ят в условиях жаркого климата и су
ровых зим (с амплитудами колебаний 
температур 100°С и более), в районах 
с высокой сейсмичностью, при разно
образных гидрологических и геологи
ческих условиях. Это требует индиви
дуального подхода к проектированию, 
строительству и эксплуатации гидро
технических сооружений; тщательного 
учета всей совокупности местных ус
ловий; необходимости обстоятельных 
изысканий (особенно при проектирова
нии крупных объектов). Указанное не 
исключает возможность и целесооб
разность определенной типизации со
оружений (особенно мелких, массовых) 
и их отдельных элементов, что и на
шло отражение в типовых проектах и 
ряде действующих нормативных доку
ментов.

Существенной особенностью многих 
гидротехнических сооружений являет

ся то, что во время их строительства при
ходится пропускать большие строитель
ные расходы воды и лед через створ 
гидроузла, не прерывать судоходство, 
если река судоходная, и т. п. Это ус
ложняет производство работ. К тому 
же современные гидроузлы и гидро
технические системы часто характери
зуются большими объемами основных 
работ — бетонных, земельно-скальных 
(см. гл. 1.1). Это требует для  сокра
щения сроков и экономичности строи
тельства применения широкой механи
зации работ с использованием передо
вой техники (высокопроизводительных 
механизмов и пр.) и эффективных ме
тодов строительства. Очевидно, что 
как при проектировании, так  и при 
строительстве гидротехнических соору
жений (крупных и мелких) надо все
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мерно использовать достижения 
науки.

Надо учитывать, что гидротехниче
ские сооружения, особенно крупные, 
являются весьма ответствеными и серь
езная авария крупного водоподпорно
го сооружения может привести к весь
ма тяжелым последствиям с человече
скими жертвами и большим матери
альным ущербом вследствие не только 
выхода из строя самих сооружений, но 
и разрушений волной прорыва насе
ленных пунктов, промышленных пред
приятий и транспортных коммуника
ций ниже по течению.

На практике такие аварии, к сож а
лению, были. Так, в 1889 г. разруши
лась в США земляная Соутфоркская 
плотина в резучьтате перелива воды 
через ее гребень при паводке (непра
вильно был установлен расчетный рас
ход водосброса); погибло около 2 500 
человек. В 1928 г. в США разрушилась 
гравитационная плотина Сен-Френсис 
из-за выщелачивания гипса из глинис
тых конгломератов в основании; погиб
ло 400 человек. В 1976 г. в США р аз
рушилась каменно-земляная плотина 
Титон высотой 100 м из-за контактной 
фильтрации в основании и выноса з а 
полнителя трещин.

Основными причинами известных 
аварий и повреждений гидротехничес- 
ских сооружений различных типов 
были: перелив воды через гребень грун
товых плотин; сосредоточенная филь
трация через тело плотины или осно
вание; химическая суффозия; деф ор
мации и оползание откосов грунтовых 
плотин; сейсмические и волновые воз
действия. Разрушения и повреждения 
стали возможными в основном в ре
зультате недостаточной изученности 
геологических условий, неправильного 
определения расчетных расходов водо
сбросов, некачественного производства 
работ, недостаточного учета в проек
тах и при строительстве ряда вопро
сов и многообразия местных факторов, 
неправильной эксплуатации сооруже
ний. Большую роль в предотвращении 
серьезных аварий играют натурные 
наблюдения и исследования сооруже
ний.

Строительство гидроузлов и гидро
систем, особенно крупных, оказывает 
влияние на природные условия в при
легающей местности, в том числе и 
отрицательное. Это вполне закономер
но, так как появление водохранилищ

большой вместимости (например, объ
ем Братского водохранилища дости
гает 179,1 км3, а Красноярского — 
77,2 км3), распространение подпора от 
крупных гидроузлов на десятки кило
метров, затопление и подтопление при 
этом земель, орошение засушливых зе
мель и осушение болот сказываются 
на животном и растительном мире в 
данном регионе, а в некоторой степени 
паже на климате. Например, после 
строительства Красноярского гидроуз
ла на Енисее с большим водохранили
щем в нижнем бьефе летом вода ста
ла холоднее, чем была раньше, а 
зимой образуется незамерзающая по
лынья длиной около 40 км, вызываю 
щая туманы, в определенной мере з а 
трудняющие хозяйственную деятель
ность.

Влияние гидроузлов и гидросистем 
на прилегающий район обязательно 
должно быть оценено при их проекти
ровании, должны быть предусмотрены 
мероприятия, направленные на недо
пущение или смягчение отрицательных 
последствий их строительства. В к а ж 
дом крупном водохозяйственном про
екте должны найти отражение и во
просы охраны окружающей среды.

1.2.4. Общие вопросы проектирования 
гидротехнических сооружений

В соответствии с постановлением 
Центрального Комитета КПСС и С о
вета Министров СССР от 30 марта 
1981 г. №  312 «О мерах по дальней
шему улучшению проектно-сметного 
дела» проектирование гидротехничес
ких объектов, как и других объектов 
строительства, осуществляется в одну 
(рабочий проект со сводным сметным 
расчетом стоимости) или две (1 — про
ект со сводным сметным расчетом сто
имости и 2 — рабочая документация со 
сметами) стадии.

В одну стадию проектируют объек
ты, строить которые будут по типовым 
и повторно применяемым проектам, а 
такж е технически несложные.

В две стадии проектируют все д р у 
гие объекты строительства, в том чис
ле крупные и сложные.

Проекты разрабатываю т на основе 
обосновывающих материалов схем р а з 
вития и размещения отраслей народ
ного хозяйства и промышленности (от
раслевых схем), а такж е схем разви 
тия и размещения производительных



сил по экономическим районам и со
юзным республикам (территориаль
ных схем). Обосновывающие материа
лы разрабатываю т для строительств 
сметной стоимостью 3 млн. р. и выше. 
Если строительство намечается по оче
редям, в обосновывающих материалах 
выделяют показатели первой очереди 
строительства; в них приводят расче
ты стоимости строительства, причем в 
необходимых случаях для расчета сто
имости определяют основные строи
тельные решения.

В проектах уточняются (с учетом 
необходимых инженерных изысканий, 
расчетов и вариантных проработок) 
места размещения и параметры объ
ектов, стоимость их строительства и 
другие технико-экономические п оказа
тели. При составлении рабочей доку
ментации по отдельным особо сложным 
объектам (обычно крупные гидротех
нические) проектные организации мо
гут осуществлять дополнительные про
работки, уточняющие материалы про
екта.

Сметная стоимость строительства (в 
том числе и стоимость строительно
монтажных работ) в сводном сметном 
расчете стоимости определяется: при 
одностадийном проектировании — по 
сметам к типовым и повторно приме
няемым экономичным и прогрессивным 
индивидуальным проектам, привязан
ным к местным условиям строительст
ва, и сметам, составленным по рабо
чим чертежам; при двухстадийном — 
по укрупненным сметным нормативам, 
прейскурантам и по стоимостным по
казателям аналогов. Сметную стои
мость отдельных объектов определяют 
по сметам, составленным по рабочим 
чертежам. После утверждения она яв 
ляется лимитом на весь период стро
ительства.

При проектировании руководству
ются действующими нормативами

(СНиП, ведомственные нормы), стан
дартами на материалы и изделия, ка
талогами тииовых проектов и оборудо
вания и др.; ири этом надо учитывать 
последние достижения науки и техни
ки, прогрессивные инженерные реше
ния, проводить необходимые научные 
исследования (особенно для крупных 
о бъектов). Документация, выполнен
ная с отступлениями от действующих 
норм, инструкций и правил, подлежит 
согласованию с утвердившими их ор
ганизациями. Все отступления должны 
быть обоснованы.

Проекты объектов строительства 
подвергают экспертизе и утверждают 
в установленном порядке.

Роль инженерных изысканий и на
учных исследований в надежном и эко
номичном проектировании гидротехни
ческих объектов, особенно крупных, 
велика. В ряде случаев в процессе про
ектирования и строительства уникаль
ных сооружений проводят отработку 
прогрессивных методов и средств про
изводства работ и испытания опытных 
фрагментов конструкций.

В гидромелиоративном строительст
ве широко используют типовые проек
ты, особенно для небольших сетевых 
сооружений гидромелиоративных си
стем. Большую работу проводят по со
вершенствованию типовых проектов.

При проектировании широко при
меняют ЭВМ, с помощью которых, в 
частности, облегчается выбор опти
мальных инженерных решений, с про
смотров лыного числа различных 
возможных вариантов. Автоматизиро
ванные системы проектирования водо
хозяйственных объектов удешевляют и 
сокращают сроки проектирования, д а 
ют возможность более обоснованно и 

быстро отыскать оптимальные решения, 
в том числе и с учетом в проектах со
циальных, экономических и природо
охранных условий.



Р а з д е л  2. Ф И Л Ь Т Р А Ц И Я  В О Д Ы  П О Д  
Г И Д Р О Т Е Х Н И Ч Е С К И М И  
С О О Р У Ж Е Н И Я М И  И В О Б Х О Д  ИХ

2.1. ФИ Л Ь Т Р А Ц И Я
В Н Е С К А Л Ь Н Ы Х  ОСНОВАНИЯХ

2.1.1. Общие сведения о фильтрации

Под фильтрацией понимается дви
жение жидкости (газа) в пористой или 
трещиноватой (скальной) среде. П ро
странство, занятое потоком в таких по
родах, называют областью фильтра
ции. По характеру движения ф ильтра
ционный поток может быть неустано- 
вившимся и установившимся. В д ал ь 
нейшем будет изучаться только уста
новившийся режим фильтрационного 
потока. Такой поток в основании соору
жения, как правило, будет неравно
мерным.

Фильтрационный поток в пористых 
средах возникает при наличии разно
сти энергии в двух смежных сечениях. 
Такая разность может быть результа
том температурного перепада, электри
ческого потенциала и неодинакового 
давления воды. В гидротехнических со
оружениях причиной фильтрации в ос
новании служит разность уровней в 
бьефах. В водоподпорных сооружени
ях возможны два вида фильтрацион
ного потока — безнапорный  и напор
ный. Характер их определяется поло
жением уровня грунтовых вод. Если 
он расположен ниже подошвы соору
жения, то возникает безнапорный по
ток, а если совпадает с дном нижнего 
бьефа или будет выше его, появляется 
напорный поток. В разделе рассмотре
ны только напорный поток и силовое 
воздействие его на флютбет сооруже
ния.

Водоподпорные сооружения возво
дят как на нескальных, так и на скаль

ных основаниях. Теоретические положе
ния напорной фильтрации разработа
ны только для нескальных грунтов. 
Скальные основания изучены еще не
достаточно полно.

Важнейшая характеристика не

скальных оснований — водопроницае
мость, то есть способность пропускать 
через себя воду. Показателем водопро
ницаемости грунтов служит коэффици
ент фильтрации /С ф , изменяющийся с 
изменением температуры, давления и 
зависящий от методики его определе
ния. В фильтрационных расчетах обыч
но его принимают постоянным, как ос- 
редненное значение. Все грунты явл я
ются водопроницаемыми, но степень 
водопроницаемости у них различна. 
Обычно водопроницаемость грунтов 
оценивают не по абсолютному значе
нию Кф, а сравнением со смежным 
(контактирурмый) слоем. Грунт счита
ется водонепроницаемым, если Кф од
ного слоя меньше Кф другого в 100 
раз и более. По водопроницаемости 
грунты разделяют на однородно-изо
тропные и однородно-анизотропные.

Однородно-изотропными называют 
грунты, коэффициент фильтрации ко
торых не зависит ни от координат точ
ки в области фильтрации, ни от на
правления фильтрации. Это условие 
для любых точек, например Л и В, з а 
пишется так:

Кг =  К* =  Кй =  Кг =  К в =  K l  (2.1)
Графически это можно изобразить 

в виде эпюры коэффициентов ф ильтра
ции (скоростей), вершины которых 
расположены по окружности (рис. 
2 .1 ,а) .

Однородно-анизотропными назы ва
ют такие грунты, коэффициенты ф иль
трации которых в любых точках (А  и 
В) зависят от направления ф ильтра
ции, но одинаковы для параллельных 
направлений во всех точках области 
фильтрации (рис. 2 .1 ,6 ) .  Это условие 
имеет вид: Кт¥=КвФКа, К г ф К в  =^=Ка 
в то же время

К? =  К?-. К В = К В; Кй =  К в*- (2-2)
Графически это изобразится в виде 

эпюры коэффициентов фильтрации
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Рис. 2.1. Х арактеристика грунтов по водопроницаемости: 
а — од н ор одн о-и зотр оп н ы е грунты; 6 —  однпрлдноанизотропны е грунты; 
ты с  м аксим альны м и скоростям и лю бого направления.

в — однородно-анизотропные грун*

(скоростей), вершины которых распо
ложены по эллипсу. Обычно макси
мальное значение коэффициента филь
трации соответствует горизонтальному 
направлению, а минимальное — вер
тикальному, или наоборот (рис. 2.1, в).  
В общем случае расположение осей 
эллипса может быть любое.

В неоднородных анизотропных 
грунтах коэффициент фильтрации яв 
ляется функцией координат точки и 
направления.

Гранулометрический состав грун
тов. Грунты в естественном состоянии 
имеют частицы различной крупности. 
В фильтрационных расчетах исполь
зуют суммарные (интегральные) кри
вые гранулометрического состава грун
тов, в которых частицы распределены 
по фракциям и выражены в процентах 
от массы взятого образца. В расчетах 
берут ординаты с кривой грануломет
рического состава, используя характер
ные диаметры частиц грунта и опреде
ляя показатели:

коэффициент неоднородности
Ц =  deo/dw, или r\ =  D J D 10\ (2.3) 

коэффициент межслойности
£ = DM/dS0> (2.4)

где d  — диам етр  частиц рассм атриваем ого 
грунта; D  — д и ач етр  частиц контактирую щ его 
с этим грунтом слоя; d l0, dso, d 6о и D l0, О 50, 
D 60 — диам етры  на кривой гранулом етрическо
го состава, содерж ащ ие соответственно 10, 50 
и 60 % частиц по массе. Д иам етры  d !0 и £),„ 
назы ваю т действую щ ими или эффективными, 
a d60, Deo —  контролирую щ ими. Грунт считает
ся однородны м , если т)С^З, а в остальны х слу
чаях —  неоднородным.

2.1.2. Составные части флютбета

Флютбет и его составные части.
Под флютбетом понимают совокупность 
частей сооружения, поверх которых 
протекает вода. В речных сооружениях 
составными частями являются понур, 
тело плотины, водобой, рисберма и

концевой участок (ковш) (рис. 2.2, а). 
Такой состав флютбета хапактерен для 
высокопороговых водосбросных пло
тин. В сооружениях с низкорасполо
женным порогом вместо тела плотины 
будет водосливной порог, располагае
мый на уровне понура или несколько 
выше его (рис. 2.2, б).

В гидромелиоративных сооружени
ях на каналах  водосливной порог и 
водобой объединяются в единую мо
нолитную плиту (рис. 2.2, в),  тс есть 
флютбет состоит из трех частей — по
нура, водобоя и рисбермы.

Флютбет служит для безопасного 
пропуска поверхностного потока воды 
из верхнего бьефа в нижний и гашения 
энергии фильтрационного потока. П о
нур, тело плотины и водобой являются 
водонепроницаемыми частями флют
бета, а рисберма—водопроницаемой.

Подземный контур сооружения. 
Линия (плоскость) контакта между 
грунтом основания и подошвой флют
бета называется подземным контуром. 
В нем р а ^ т ч а к л  водонепроницаемые

Рис. 2.2. Составны е части флю тбета:
а, 6 , в  — соор уж ен и я  соответствен но вы соконапорны е  
и ср еднен апорн ы е, с  низким порогом , ги др ом ел и ор а
т и в н ое; I пояур; 2 — тел о плотины; С, вс. ' o-i: 
4 — рисберм а; 5 — концевой участок; 6 — водосливной  
порог; 7 — коаш.
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и водопроницаемые участки, однако в 
фильтрационных расчетах принято к 
подземному контуру относить только 
водонепроницаемые части флютбета, 
на длине которых происходит гашение 
энергии. В подземном контуре разли
чают вертикальные (зубья, диаф раг
мы, шпунтовые стенки) и горизонталь
ные (подошва понура, тела плотины, 
водобоя) пути фильтрации. Подземный 
контур, вытянутый в одну горизонталь
ную линию, называют развернутой 
длиной (разверткой).

Силы, действующие на флютбет. 
При расчете флютбета на устойчивость 
и прочность учитывают те же силы, 
которые действуют на любое сооруже
ние. Дополнительно прикладывают 
фильтрационные и взвешивающие си
лы, появляющиеся в результате дви
жения фильтрационного потока и по
гружения флютбета под уровень воды 
в нижнем бьефе. Фильтрационная сила 
имеет произвольное направление, ко
торое зависит от ориентации подзем
ного контура. Такую силу можно р аз 
ложить на составляющие — вертикаль
ную и горизонтальную. Составляющую 
фильтрационной силы вертикального 
направления (сн^зу вверх) принято 
называть противодавлением. На флют
бет, погруженный в воду, действует 
взвеш иваю щ ая сила. Она направлена 
вверх, и ее называют взвешивающим  
противодавлением. Значение взешива- 
ющей силы определится глубиной по
гружения подошвы флютбета под уро
вень воды нижнего бьефа.

Противодавление W, действующее 
на горизонтальные участки к " ттура, 
состоит из фильтрационного Н?ф и 
взвешивающего WB противодавлений:

W  =  №ф +  W a. (2.5)

Графически фильтрационное и взве
шивающее давления можно изобразить 
в виде эпюр, построенных на горизон
тальной проекции флютбета (тогда это 
будет эпюра противодавления) или на 
развернутой длине подземного конту
ра. На последней эпюре можно выде
лить участки противодавления и участ
ки, на которые действует гориз^. аль- 
ная сила фильтрационного давления. 
Эпюры силового воздействия воды на 
подземный контур водоподпорных со
оружений приведены на рисунке 2.3. 
Ординаты эпюр определяют расчетом. 
По эпюре можно узнать силу ф ильтра
ционного и взвешивающего противо-

-
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Рис. 2.3. Эпюры силового воздействия воды  на 
подземный контур водоподпорны х сооружений:
а — р азр ез по в одоп одп ор н ом у соор уж ен и ю ; 6  —  эп ю 
ра ф ильтрационного противодавления на гор и зон 
тальной проекции ф лю тбета: в — эпю ра взвеш иваю 
щ его противодавления на горизонтальную  проекцию  
ф лю тбета; г  — эпю ра ф ильтрационного дав лен и я  по 
р азвер нутом у контуру ф лю тбета; д  — загл убл ен и е  
точек п одзем н ого  контура п од  уровень воды ниж него  
бьеф а п о  разв ер н утом у контуру.

давлении, силу давления на вертикаль* 
ные участки подземного контура. Эти 
силы равны произведению площади 
эпюры на рассматриваемом участке, 
умноженной на удельный вес воды.

2.1.3. Расчетные условия 
при фильтрации

Схемы напластования грунтов и 
расчетные уровни в бьефах. В естест
венных условиях в основании сооруже
ний можно встретить самое разнооб
разное взаимное расположение слоев 
грунта. Теория фильтрации не дает 
решения для всех этих случаев, поэто
му напластование грунтов следует при
водить к таким расчетным схемам, для 
которых имеются готовые решения по 
определению параметров фильтраци
онного потока.

В подпорных сооружениях уровни 
воды в бьефах во времени изменяются, 
но фильтрационные расчеты выполня
ют при постоянной разности их. Д ля 
этого принимают расчетные схемы с 
максимальным значением действую
щего напора, при нормативной обес
печенности уровней воды и установив
шейся фильтрации.

Уровни воды в бьефах принимают, 
исходя из физически возможного их 
одновременного положения. Обычно в 
верхнем бьефе за расчетный принима
ют нормальный уровень воды, а в н и ж 
нем — минимальный или считают, что 
воды нет. Если разность уровней в 
бьефах при каком-то другом сочетании 
будет больше и по времени продолжи
тельной, то это сочетание принимают в 
качестве расчетного.
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Рис. 2.4 С я?ма к определению  напора в произвольных точках водоподпорного сооруж ения

Понятие о напоре фильтрационного 
потока. Под напором по отношению к 
принятой горизонтальной плоскости 
сравнения понимают потенциальную 
энергию, выраженную суммой двух 
линейных значений — геодезического 
Z  и пьезометрического P / у  (рис. 2.4):

к  Z x +  оР/Т),, (2.6)
где hx — напор относительно принятой плоско
сти сравнения в рассм атриваем ой точке о б л а
сти фильтрации; 2  — расстояние от плоскости 
сравнения до рассм атриваем ой точки; при этом 
знак «плюс» берут, когда точка располож ена 
выш е плоскости сравнения, а знак  «минус» — 
когда ниже; — пьезометрическая ь ы о л а  ь 
этой ж е точке.

При фильтрационных расчетах во
доподпорных сооружений за плоскость 
сравнения можно принять любую го
ризонтальную плоскость, относительно 
которой и вычисляют напор по форму
ле (2.6).

Д л я  удобства расчетов за плоскость 
сравнения принимают плоскость, про
ходящую по уровню воды в нижнем 
бьефе, а при отсутствии воды — по дну 
нижнего бьефа. При таком положении 
плоскости сравнения напор будет р а 
вен разности уровней в бьефах (дей
ствующий напор).

Н ельзя смешивать понятие напора 
с гидростатическим давлением воды.

Допущения, принимаемые при филь
трационных расчетах сводятся к сле
дующему; рассматривается плоское 
движение фильтрационного потока; 
грунт в основании сооружения считает

ся однородно-изотропным; заданный 
напор не изменяется во времени, то 
есть рассматривается установившаяся 
фильтрация; коэффициент фильтрации 
остается постоянным; температура во
ды и пористость грунта остаются пос
тоянными; длина сооружения считает
ся неограниченной; при рассмотрении 
фильтрации перед флютбетом не учи
тывается влияние потока, обтекающе
го устои сооружения; вертикальные 
элементы подземного контура счита
ются водонепроницаемыми.

2.1.4. Методы фильтрационных 
расчетов

На основе фильтрационных расче
тов определяют устойчивость флютбе

та на всплывание, устанавливают фильт
рационную прочность грунта основа
ния и определяют потери воды через 
основание водоподпорных сооружений.

Основой фильтрационных расчетов 
служит закон Дарси:

и =  K I.  (2.7)
Расход фильтрационного потока оп

ределяют по формуле:
Q =  АГф со/, или Q =  Кф о> {hx — h2)/l, (2.8)
где v — скорость фильтрации; Кф —  коэф ф и
циент фильтрации; I  — градиент напора (по
тери напора по пути ф ильтрационного потока 
на единицу длины по направлению  движ ения 
потока).

Закон Дарси отраж ает лам инар
ный режим фильтрационного потока
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и наблюдается в широкой области из
менения скоростей. Этот закон приме
ним для  всех грунтов, за исключени
ем, может быть, галечниковых, при 
больших скоростях.

Основные методы расчета. Сущест
вующие методы фильтрационных рас
четов можно разделить на три группы.

П ервая группа  — гидромеханичес
кие, основанные на рассмотрении во
проса о движении фильтрационного 
потока как задачи математической 
физики. Этими методами можно ана
литически определить все параметры 
фильтрационного потока и построить 
гидродинамическую сетку (подобную 
сетку с приближением можно постро
ить от руки). Расчеты по гидромехани
ческим методам показывают, что из
менение напора по длине подземного 
контура происходит по кривой; при 
этом на начальном участке кривая 
имеет выпуклость вверх, а на конце
вом — вниз (рис. 2.5).

Вторая группа  — эксперименталь
ные методы. Среди них наибольшее 
распространение получил метод ЭГДА 
(электрогидродинамических анало
гий). При помощи этого метода стро
ят гидродинамическую сетку для л ю 
бых подземных контуров флютбета.

Применяют такж е эксперименталь
ный метод исследования фильтрации 
в грунтовых лотках на моделях гид
ротехнических сооружений. Наглядную 
картину движения фильтрационного 
потока в основании водоподпорных 
сооружений можно получить в щ еле
вом лотке (гидроинтеграторе). Такие 
исследования основаны на аналогии

между фильтрацией в грунте и в щ е
ли, образованной параллельными стен
ками, между которыми дан подзем
ный контур сооружения.

Третья группа  — гидравлические 
методы, основанные на приближенном 
решении задачи. Это наиболее распро
страненные методы, используемые в 
практических расчетах.

В гидравлических методах расчета 
характер изменения напора между пе
реломными точками флютбета прини
мают прямолинейным; при этом в кон
це флютбета ординаты будут меньше, 
а в начале — больше. Такое допуще
ние не вносит существенных ошибок 
при определении противодавления на 
отдельные участки флютбета. В конце 
флютбета толщину его обычно прини
мают без расчета (конструктивно).

Экспериментальный метод ЭГДА. 
В методе ЭГДА используют аналогию 
между стационарным движением грун
тового потока в пористой среде и элек
трическим током в токопроводящей, 
поскольку в обоих случаях справедли
во уравнение Лапласа.

Решение задачи методом ЭГДА 
проводят на электрической модели, ко
торую называют прибором ЭГДА.

В соответствии с законом модели
рования электрическая модель должна 
представлять изучаемую область ф иль
трации в некотором линейном м асш та
бе; при этом коэффициент электропро
водности модели принимают пропорци
ональным коэффициенту фильтрации 
и соблюдают подобие граничных усло
вий.

В приборе ЭГДА (рис. 2.6, а) водо-
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Рис. 2.5. Эпюры напоров на горизонтальной проекции контура по гидромеханическому методу:
а , б , в—ф лю тбеты  свответственно плоский незагл убл ен н ы й , плоский заглублен н ы й , со ш пунтовой стен кой; 
Д/ii, Ahs — потери на в ходе и вертикальны х путях.
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Рис. 2.6. Схема прибора-интегратора ЭГДА :
а  — схем а  контура и электрические цепи; б  — схем а  
мостика У итстона.

проницаемым грунт моделируется спе- 
циальной электропроводной бумагой, 
электрическими растворами или ме
таллической фольгой. Подземный кон
тур в принятом масштабе вырезают в 
электропроводной среде, а на участках 
бьефов сооружения присоединяют ши
ны Ш \— Ш2.

Электрическая цепь прибора состо
ит из двух ветвей — питательной и из
мерительной. В питательную ветвь вхо
дят источник постоянного тока Л к, ключ 
К, реостат Р, амперметр А, вольтметр 
V, токопроводящее поле П. И змери
тельная ветвь идет от Ш х к Ш2. На 
этом участке включается реохорд Re, 
к ползунку которого пписоединяют про
водник с подключенным к нему галь
ванометром Г, проводник оканчивает
ся иглой-щупом.

Прибор ЭГДА работает по схеме 
мостика Уитстона 2 .6 ,6 ) .  При
помощи иглы-щупа для заданного н а
пряжения на токопроводящем поле 
находят точки равного потенциала. 
Этому будет соответствовать выполне
ние условия:

Rii Rr — R3/Rjf, (2.9)
где /?|, Я з. ^ 4  — соответственно сопротив
ления ветвей 1...4, 1...3, 4...2, 3...2.

Элементы гидродинамической сетки 
и ее свойство. Гидродинамическая сет
ка образуется линиями двух направ
лений, пересекающимися под прямым 
углом (рис. 2.7).

Семейство линий, идущих от по
верхности дна верхнего к поверхности 
дна нижнего бьефа представляют л и 
нии тока, а семейство линий, идущих 
от подземного контура к водоупопу,— 
линии равного напора. Полосу, огра
ниченную соседними линиями тока, на

зывают лентой расхода, а пологу м еж 
ду линиями равного напора — поясом 
давлений.

Подземный контур является первой 
линией тока, а водоупор— последней. 
При неограниченной глубине водопро
ницаемого основания сетку строят с 
использованием условного водоупо- 
ра — активной зоны фильтрации.

Область фильтрации, занятую гид
родинамической сеткой, разбивают ли
ниями тока и линиями равного напора 
(давления) на криволинейные к вад р а
ты с равными диагоналями.

Гидродинамические сетки о б лада
ют следующими свойствами: через к а ж 
дую ленту расхода проходит одина
ковый расход, а в пределах каждого 
полного пояса давления гасится оди
наковый напор Д/г =  Я / Я ;  квадраты 
сетки в любой ленте расхода могут 
быть разбиты на более мелкие с со
блюдением условий, требуемых для 
построения криволинейных квадратов; 
скорости в пределах ленты расхода не
постоянны (неравномерное движ ение): 
чем больше размер квадрата, тем 
меньше скорость, и наоборот.

По гидродинамической сетке мож 
но определить все значения ф ильтра
ционного потока — напоры, а по эпю
ре напоров — силу фильтрационного 
противодавления, скорости и ф ильтра
ционные расходы.

Напор в любой точке области филь
трации определяют по зависимости:

hx =  пН!П, (2 ,10)

где п — число поясов давлений, отсчиты вае
мых от конца водонепроницаемой части флю т
бета; Н  — действую щ ий напор; П  — общ ее 
число поясов давлений в сетке.

Если пояса давлений отсчитывать 
со стороны верхнего бьефа от начала 
флютбета, то по формуле (2.10) мож 
но определить потерянный напор до 
рассматриваемой точки.

При определении градиента напо
ра следует взять две точки по направ-

■/

! • \ -V/-
V Л  А\ -' V  / • 
/  '  / t e y  

—• ;

Рис. 2.7. Гидродинам ическая сетка:
1 — ф лю тбет; 2, 3 верховая и н н зозая  ш пунтовы е 
стенки; 4 — лента р асход а ; 5 — пояс давлений .
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лению линии тока, определить разность 
напоров между ними и разделить на 
расстояние между этими точками / по 
линии тока:

ICT> =  (hn - h n+1)/l. (2.11)

Удельный фильтрационный расход 
Aq, проходящий через одну ленту рас
хода:

Д<? =  КфН 1П , (2.12,а)

а суммарный фильтрационный расход, 
проходящий в основании сооружения:

q =  Кф ЛН1П, (2.12,6)

где JI — число лент расхода.
Средние скорости в любом криво

линейном квадрате:

0СР =  Д^/AS, (2.13)

где AS — средний разм ер квад р ата , норм аль
ный к линии тока.

Изменение скорости на участке вы
хода фильтрационного потока можно 
показать графически в виде кривой 
(см. рис. 2.7). Д ля  ее построения из 
середины каждого квадрата следует 
отложить отрезки, равные скоростям, 
вычисленным по формуле (2.13), и 
вершины их соединить кривой.

Аналогично можно получить и кри
вую изменения суммарного фильтра
ционного расхода. Д ля  этого в конце 
каждого квадрата нужно отложить 
отрезки суммарных расходов (вначале 
q, затем 2q и т. д.) и вершины их сое
динить кривой.

2.1.5. Метод коэффициентов 
сопротивлений

Основы метода. Движение фильт
рационного потока в основании соору
жения рассматривают как  в напорной 
трубе; при этом учитывают потери как 
местные, так и по длине подземного 
контура, оцениваемые коэффициента
ми сопротивлений. Этот метод р азр а
ботан Р. Р. Чугаевым и является при
ближенным.

Используя этот метод, можно оп
ределить напоры в переломных точках 
контура, построить эпюру напоров, 
вычислить максимальные градиенты по 
дну нижнего бьефа, найти фильтраци
онный расход и оценить фильтрацион
ную прочность грунта основания. П од
земный контур флютбета упрощается,

возможны только три типовых — вход
ной и выходной, внутренний вертикаль
ный и горизонтальный.

Каждому из этих участков конту
ра отвечает фрагмент основания, ог
раниченный с боков кривыми (прямы
ми), которые проводят из переломных 
точек контура. Они представляют, с 
некоторым приближением, линии р ав 
ного напора. Д ля фильтрационных 
расчетов фрагментирования основания 
не требуется, оно лишь наглядно пока
зывает участки контура, для которых 
определяют коэффициенты сопротивле
ний. Д ля  каждого участка подземного 
контура определяют коэффициент со
противления пропорционально кото
рому распределяется напор, по фор
муле:

hx =  &Я/2Е; h2 =  £2Я/2£; ... hn =  t H K l
(2.14)

где hu  hi...hn — потери напора соответственно 
в 1, 2...л-м участках по порядку; £i, k - t n  — 
коэффициенты сопротивлений этих ж е участ
ков; I ; — сумма всех коэффициентов сопро
тивлений.

Удельный фильтрационный расход, 
проходящий в основании сооружения, 
определяют по формуле:

<7 =  /Сф В Д .  (2.15)

Активные зоны фильтрации и рас
четное положение водоупора. Числен
ные значения £ зависят только от гео
метрических размеров контура и глу
бины водопроницаемого слоя основа
ния. Но начиная с некоторой глубины, 
значения £ изменяются незначитель
но. Учитывая это, водопроницаемую 
толщу в основании сооружения о гр а 
ничивают активной зоной фильтрации. 
В методе коэффициентов сопротивле
ний принимают две активные зоны 
фильтрации: по напору TaKt и по вы
ходному градиенту Т т .

Активную зону фильтрации по н а 
пору определяют в зависимости от от
ношения lo/S0 (/о и So — соответствен
но горизонтальная и вертикальная 
проекции подземного контура):
/ „ / S .............................. > 5  5 .  . . 3 ,4

С . ..............................  °>5 to 2 ,5  S 0
i0/ S ..............................3 , 4 .  . .  1 1 . . .  О
Так т ......................... 0,8 5„-f0,5 ;oSo+ 0 ,3 /o

Глубину активной зоны по выход
ному градиенту принимают равной:

^акт =  0>75 ... 2) Гакт. (2.16)
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Рис. 2.8. Расчетны е элементы подземного
контура и фрагменты основания:
а — внутренний; б — вы ходной (входн ой ); в  — го
ризонтальны й.

Действительный водоупор Та мо
жет быть расположен как выше, так 
и ниже границы активной зоны. При 
определении противодавления Г рав 
определяют из следующих условий:

если г акт' Т я, то г ас =  Г д;

если Г акт <  Т’д. то г ; ас =  г „ .  (2.17)

Тот же принцип определения рас
четного положения водоупора прини
мают и по выходному градиенту с уче
том зависимости (2.17).

При определении фильтрационно
го расхода принимают Т рас = Т Д. Д ля  
каждой из этих расчетных глубин оп
ределяют коэффициенты сопротивле
ний.

Если при определении £ на участке 
имеются две глубины Т\ и Т2, за Т2 
принимают большую.

Зависимости для определения ко
эффициентов сопротивлений. Расчет
ные участки подземного контура и ге
ометрические размеры их для опреде
ления коэффициентов сопротивлений 
показаны на рисунке 9 8

Д ля  определения коэффициентов 
сопротивлений типовых участков упро
щенного подземного контура служат 
следующие формулы:

участок контура с внутренней шпун
товой стенкой (см. рис. 2.8, а ) ,  когда 
0 c S / 7’2< 0 ,8  (случай, обычно встре
чающийся при расчетах):

Г,- — Т,
Ti

+  1 , 5 - ^  +  
1 2

+  ■
0 ,5 5 /Т 2

Crop =  J - 0 , 5 ( S * eB +  Snp), (2.20)
где S -в , S--, — вертикальны е пути фильтрации 
(ш пунтовые стенки, уступы ), располож енны е 
по концам горизонтального участка — слева 
и справа. Ф ормула справедлива при / > 0 ,5  
(5лев + 5цр) .

Эпюры напоров и максимальные 
выходные градиенты. Эпюры напоров 
чаще строят на горизонтальной проек
ции подземного контура, но можно вы
полнять их и по развернутой длине, 
когда необходимо определить филь
трационное давление на вертикальные 
пути фильтрации.

В концевой части эпюр ординаты 
напоров получаются несколько завы 
шенными по сравнению с точными ре
шениями. При фильтрационных расче
тах крупных речных сооружений их 
значения уточняют, используя графики 
и зависимости, приведенные в специ
альной литературе [3].

В месте выхода фильтрационного 
потока в нижний бьеф будут макси
мальные выходные градиенты, значе
ния которых определяют по формуле:

Н  1 (2 .21)^вых Г,
где '-it — сумма коэффициентов сопротивлений 
при Т рас; а  — коэффициент, определяем ы й по 
графику, приводимому в специальной л и тер а
туре f 23 ].

Д ля случая 0 , 7 ^ T 2/T i ^  1,4 значе
ние а  можно вычислить приближенно 
по формуле:

а  - sin —  (—  +  —  +  1 
. 2 V U  Тг

. (2 .22)

(2 .1 8 )  
1 - 0 , 7 5 5 / Г 2 v

Участок контура на входе и выходе 
(см. рис. 2.8, б ) :

Свх =  ьвых -  £ш +  0.44, (2.19)
где £ш определяю т по форм уле (2 18). По 
ф орм уле (2.19) раздельно вычисляю т £ вход
ного и выходного участков, учиты вая, что 
геометрические разм еры  их неодинаковы;

горизонтальный участок контура 
(см. рис. 2.8, в ) :

2.1.6. Особые случаи фильтрации

Метод удлиненной контурной линии.
В основу метода, разработанного 
Р. Р. Чугаевым, положено допущение 
о линейном изменении напора по дли
не подземного контура с учетом более 
эффективных потерь напора на вход
ных и выходных вертикальных участ
ках контура. Этот метод позволяет по
строить эпюру напоров и определить 
градиенты напора по отдельным участ
кам контура (входе, выходе и по дли
не между ним и).

Напор рассчитывают на глубину 
Грас с использованием виртуальной 
длины LBnр, определяемой по зависи
мости:

В̂ИР =  +  2 -0 ,447’рае- (2.23)
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Рис. 2.9. Эпюры напоров по методу удлиненной 
контурной фильтрации.

Графически виртуальная длина по
лучается, если в обе стороны от кон
цов действительной длины развернуто
го контура U  отложить отрезки, рав 
ные 0,44 Т рас . Этими отрезками учи
тывают дополнительные потери напо
ра на входных и выходных участках 
контура.

Эпюры напоров вначале строят на 
виртуальной длине контура (линия 
А — В на рис. 2.9), а затем корректи
руют на действительной длине конту
ра. Д ля этого из точки 2 вертикально
го участка опускают вертикаль до пе
ресечения с линией А —В. Отрезку л и 
нии 1...2 соответствует градиент напора 
на входном участке 1Вх-

Аналогично эпюру напоров коррек
тируют и на концевом вертикальном 
участке контура. Отрезок 6...7 соответ
ствует значению / вых-

При такой перестройке ординаты 
эпюры напоров для точек действитель
ного развернутого контура будут рас
положены на ломаной линии 1'...2'...

Градиент напора вдоль горизон
тальных участков контура равен:

/p.H =  tf/(L„ +  0,887Vac). (2-24>
Максимальный выходной градиент 

напора приближенно равен:

/.Ы Х =  Лвы х/ /„  ы х . (2 -2 5 )
где 1В ых — длина концевого вертикального 
участка; h «ых — потери напора, взяты е с эпю
ры, построенной при Трг = Т акг (на рис. 29 
это ордината 6...6').

Фильтрация в однородно-анизотро
пных грунтах. Расчет в таких грунтах 
основан на использовании искусствен
ного приема и состоит в замене одно

родно-анизотропного грунта на одно
родно-изотропный, эквивалентный в 
фильтрационном отношении. Д л я  это
го используют метод искажения путей 
фильтрации, изменяя горизонтальные 
размеры флютбета на значение:

а  =  К/Сгор/Квер, (2.26)

где  /Сгор. Квер — коэффициенты фильтрации 
грунта по горизонтальному и вертикальном у 
направлениям  в однородно-анизотропном 
грунте.

В результате такого искажения по
лучают эквивалентную схему флютбе
та с однородно-изотропным грунтом 
(рис. 2.10, а, б) и с коэффициентом 
фильтрации, равным:

=  K / W W  (2.27)

По искаженной схеме определяют 
параметры фильтрационного потока 
одним из рекомендованных методов, а 
затем их переводят на реальную схему 
флютбета, используя показатель а.

Фильтрация в однородно изотроп
ных слоистых грунтах с различным 
значением Кф.  Расчет таких схем ос
нован на получении искаженной схе
мы с приведенной грубиной Гпр и по
стоянным приведенным коэффициентом 
фильтрации Кпр (рис. 2.10, в, г).

Приведенный коэффициент опреде
ляют по формуле:

К „ р  =  ( K j T 1 +  К 2Т 2 +

+  ... +  К ПТ П)/ТП9. (2.28)

Приведенная глубина (виртуаль
ная) будет равна:

Т  =' пр —
К пр К ,

Т . +
пр

К »

'пр
(2.29)

Рассчитать такие схемы можно для 
любого грунта.

Фильтрация в тонкослоистых чере
дующихся слоях однородно-изотропных 
грунтов с различными значениями 
/Сф. Такие схемы рассчитывают мето
дом приведения в два приема (рис. 
2.10, д ,е ) .  Вначале основание приво
дят к однородно-анизотропному грунту, 
коэффициенты фильтрации которого в 
вертикальном направлении определяют 
по формуле: 

г  _  ( d j +  d2 +  . . .  +  d r}  KjK2 • ■ • Kn 
d iK i  +  dzK z  +  • .  • +  d n K n

(2.30)

25



ysv /s s/s ;/s  / / / / v
-w9B 11

К r Ki

1..ЧУ

>5 Кч
v /v /sv ?  у ;;;;;;;; //;  /srz ,

■уУВ 6

■'■'Кг- *
w w : v /;/ M M w7Zr,.

Ж

rUB

У//Л

© '
Km

- / / /  s / /  / / /  / / /  ss*s
КЩ J  J -

WM 777 ̂ 777//77 W № 2 >77 77/ 777 7// 77777777777//77

Рис. 2.10. Ф ильтрация в основании сооружений при грунтах, отличаю щ ихся от однородно-изо- 
тройных:
а — за д а н н а я  сх ем а , в основании одн ор одн о-ан и зотр оп н ы е грунты; б —  п р иведенная расчетная сх ем а  с  грун
том одн ор одн о-ан и зотр оп н ы м ; е — схем а  ф лю тбета . в основании слои однор одн о-и зотроп н ого  гр ун та с  р азлич 
ными значениям и К  ф. с— приведенная расчетная схем а с однородно-и зотроп ны м  грунтом приведенной  
гл убиной  Г ц р: д  — схем а  ф л ю тбета , в основании сравнительно тонкие пер ем еж аю щ и еся  слои о д н о р о д н о -и зо 
тропны х грунтов с различны м и значениям и К ф ; е  — приведенная р асч етная  схем а  с грунтом  о д н о р о д н о -а н и 
зотропны м .

а в горизонтальном направлении:
^  _  Kidi +  К2 ^ 2  +  • - ■ Kndn (2 31)

гор d 1 +  d2 +  . . .  +  d n

После этого расчеты выполняют по 
методике для фильтрации в однородно
анизотропных грунтах.

2.1.7. Влияние отдельных частей 
флютбета на фильтрацию

Дренажем называют устройство, 
обеспечивающее прием и отвод про
фильтровавшихся вод и снижение 
фильтрационного противодавления в 
пределах водонепроницаемой части 
подземного контура.

Д л я  устройства дренажей применя
ют крупные пески, гравий, гальку и их 
смеси, а такж е пористый бетон и ми
неральные волокнистые материалы.

Д ренаж и позволяют управлять 
фильтрационным потоком, протекаю
щим под флютбетом, а такж е в об
ход береговых стенок (устоев).

Устройство дренажей под рисбер
мой обеспечивает безопасный выход 
фильтрационного потока в нижний 
бьеф (рис. 2.11, а ) .  Д ренаж  под водо

боем наряду с отводом профильтро
вавшейся воды частично (если он рас
положен только в концевой части 
водобоя) или полностью (при располо
жении по всей длине водобоя) снима
ет фильтрационное противодавление 
на водобойную плиту (рис. 2.11,6).
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Рис. 2.11. Разм ещ ение дренаж ей по подземному 
контуру:
а —  за  в од обоем , под рисберм ой; б — под водобоем ;  
в  — под телом  плотины; г — в конце понур а; ) —д р е 
наж ; 2 — плоский др ен аж ; 3 — д р ен а ж н а я  галерея.



При расположении под плотиной 
(рис. 2.11, в) дренаж выполняет те же 
задачи, что и под водобоем. Допусти
мо применять дренаж и в конце пону
ра (рис. 2 .11 ,г) ;  для увеличения пу
ти фильтрации и тем самым снижения 
градиента напора до допустимого в 
начале понура ставят шпунтовую 
стенку.

При расположении под водонепро
ницаемыми частями флютбета дрена
жи должны быть связаны между собой 
и должен быть обеспечен беспрепятст
венный отвод профильтровавшейся во
ды в нижний бьеф.

Включение шпунтовых стенок в 
подземный контур приводит к увели
чению фильтрационного пути, в резуль
тате чего уменьшаются гидравличес
кие градиенты, повышается фильтра
ционная прочность грунта основания и 
снижается за стенкой (на водонепро
ницаемых участках контура) фильтра
ционное противодавление.

В подземном контуре шпунтовые 
стенки могут быть одно-, двух- и мно
горядными. Двух- и многорядные стен
ки следует применять только в исклю
чительных случаях, при надлежащем 
обосновании. Существует три схемы 
расположения однорядных шпунтовых 
стенок: в начале понура, в конце по
нура (перед водобоем), в конце водо
боя. Схему со шпунтовой стенкой в

конце водобоя применять не рекомен
дуемся, так как увеличивайся фильт
рационное противодавление на водо
бой. Оптимальной является схема со 
шпунтовой стенкой в конце понура.

В стыках между шпунтовыми сва
ями при забивке их в грунт неизбеж
но образуются щели, через которые 
проходит фильтрационный поток, уве
личивающий фильтрационные силы за 
шпунтовыми стенками. Водопроница- 
емость шпунтовых стенок может учи
тываться по двум схемам. В первой 
водопроницаемый слой грунта осно
вания прорезают на всю глубину шпун
товой стенкой, во второй она остается 
висячей.

Водопроницаемость стенки в пер
вой схеме учитывают заменой ее на 
грунтовое ядро толщиной ср, равной
100...200 м и эквивалентной в ф ильтра
ционном отношении. Указанная тол
щина недостаточно обоснована; если 
щели между шпунтовыми сваями уп
лотнить, то может возникнуть быстрая 
их кольматация и значение ф можно 
снизить до 50 м и меньше.

Схемы и график для фильтрацион
ных расчетов с учетом водопроницае
мости шпунтовых линий приведены на 
рисунке 2.12. Водопроницаемость ви
сячей стенки (см. рис. 2 .12,6) учиты
вают корректировкой коэффициента 
сопротивления по зависимости:
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Рис. 2.12. Схемы и граф ик для фильтрационных расчетов с учетом водопроницаем ости ш пунто
вых линий:
а, б — задан н ы е схемы  ф лю тбета со ш пунтовой стен кой , вр езанной  в в одоупор , и с  висячей ш пунтовой ст ен 
кой; в  — расчетная схем а ф лю тбета с зам еной  ш пунтовой стенки на эквивалентную  пр и зм у из \ рунта; г —  э«1Ю- 
ра напоров с учетом в одопрон ицаем ости  ш пунтовой стенки; д  — график д л я  оп р еделен и я  к оэф ф ициента О 
□ри учете водопроницаем ости ш пунтовой (висячей) стен ки: I — область практическом в од он епр оницаем ости  
грунта; 2 — и б .и с ть  практически а б со л ю т н ы  в од он епр оницаем ости  грунта.
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С “  С с.ш  +  а  (£ н е п р  +  ^ 0 ш ) .  3 2 )

где £непр — коэфф ициент сопротивления участ
ка со ш пунтовой стенкой при условии полной 
ее водонепроницаемости; — коэффициент
сопротивления того ж е  участка, но при отсут
ствии ш пунтовой стенки; а  — коэффициент, оп
ределяем ы й по граф ику (см. рис. 2 .1 2 ,5 ) в 
зависим ости от S / Т  и ф /Г ; 5  — глубина з а 
бивки ш пунтовой стенки; Т  — среднее значе
ние из глубин Т х и 7 2, измеренных слева и 
справа от стенки до действительного водо- 
упора; ф — разм ер  грунтового ядра.

Эффективность гашения напора по 
отдельным участкам подземного кон
тура неодинакова. В однородно-изот- 
ропных грунтах гашение напора зави
сит от взаимного расположения верти
кальных и горизонтальных участков 
контура, длины их, а такж е от числа 
и расположения фокусов размыва 
(Н. Н. Павловский), к которым отно
сятся внешние точки перелома конту
ра, резкие изменения направления дви
жения фильтрационного потока, а 
такж е острия шпунтовых свай.

Эффективность гашения напора по 
отдельным участкам контура оценива
ют сравнением градиентов напора на 
этих участках.

2.1.8. Фильтрационные деформации

Понятие о фильтрационных дефор
мациях. Фильтрационный поток воз
действует на частицы грунта и при 
некоторых условиях приводит к пере
мещению их. Такие перемещения на- 
зывают фильтрационными деформаци
ями, а способность сопротивляться де
формациям — фильтрационной прочно
стью грунта.

Различаю т два вида фильтрацион
ных деформаций — безопасные и опас
ные (недопустимые). Гидротехничес
кие сооружения на грунтовых основа
ниях проектируют с таким условием, 
чтобы опасных (недопустимых) филь
трационных деформаций не было.

Под воздействием фильтрацион
ного потока частицы грунта испытыва
ют силовое воздействие. Если сила со
противления частиц грунта его пере
мещению будет больше фильтрацион
ной силы, деформации не будет.

Отсутствие или наличие фильтра
ционных деформаций оценивают по 
градиентам напора и показателям 
грунта.

Вид фильтрационных деформаций.
В дисперсных грунтах различают сле

дующие основные понятия, связанные

с фильтрационными деформациями: 
общую фильтрационную прочность 
грунта основания, суффозию, контакт
ные размыв и выпор (отслаивание), 
фильтрационный выпор.

Общая фильтрационная прочность 
грунта основания. Ее оценивают по 
формуле:

Г  "  / ' р/К н, (2.33)
где — осредненный градиент напора в 
расчетной области фильтрации; К я — коэф ф и
циент надеж ности, определяемый в соответст
вии с требованием  СН иП ; / кр— осредненный 
расчетный критический градиент напора, при
нимаемый по таблице 2.1.

2.1. О пределение расчетного критического 
градиента напора з зависимости 
от грунта основания

Грунт основаниия

Песок:
крупный
средней
крупности
мелкий

/СР Грунт
основания

/СР

Глина 1,20
0,45 Суглинок 0,65
0 ,38

0 ,29

Значение Гкр для оснований I и II 
классов определяют по результатам 
исследований методом ЭГДА. В ос
тальных случаях допускается опреде
лять его приближенными расчетными 
методами коэффициентов сопротивле
ний, фрагментов, удлиненной контур
ной линией и др.

По методу коэффициентов сопро
тивления значение / кр (контролирую
щий градиент) вычисляют по формуле:

' 7 ^ 1 .  (2.34)
где Н  — расчетный напор на сооруж ение; 
Т’р а с — расчетная глубина до водоупора;

— суммарный коэффициент сопротивлений, 
вычисляемый при Т рас .

Отсутствие деформаций грунта ос
нования обеспечивается условием 
Л Л  /к.

Суффозия. Различаю т два вида 
суффозии — механическую и химичес
кую. Механическая суффозия — это 
перемещение мелких частиц грунта 
через крупные поры в грунтовом мас
сиве под воздействием фильтрацион
ного потока. Такая суффозия может 
быть внутренней, когда частицы грун
та перемещаются внутри грунтового 
массива, и внешней, когда частицы вы 
носятся фильтрационным потоком из 
грунтового массива. Химическая суф
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фозия характеризуется растворением 
содержащихся в грунте водораствори
мых солей с выносом их фильтрацион
ным потоком. Суффозия в несвяз
ных грунтах зависит от градиента на
пора и коэффициента неоднородности 
и при r ] = d 6o /d io <  Ю...20 она отсут
ствует.

Кривая связи l£a3= f ( r \ )  приведена 
на рисунке 2.13, а, пунктирная линия 
показывает пределы допустимых зна
чений.

Химическая суффозия является 
предметом специального рассмотрения 
и здесь не приводится.

Контактный размыв. Такой вид де
формации возникает под воздействием 
фильтрационного потока, движущегося 
по контакту двух слоев грунта различ
ной крупности. Контактный размыв 
оценивают по допускаемому градиенту 
/  доп • На графике (рис. 2.13,6) приве
дены разрушающие градиенты в зави
симости от показателя Z)10/ (cfiotg ф ).

Экспериментальные исследования 
показали значительный разброс точек 
на поле графика. Одна из возможных 
кривых для средних условий приведе
на на рисунке 2.13,6.

Контактный выпор. Это вид дефор
маций, когда происходят отслаивание 
и выпор частиц грунта в зоне контак
та из слоя с мелкими фракциями в 
слой с более крупными. Различают 
контактный выпор в несвязных и 
связных грунтах.

В несвязных грунтах выпор оце-
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Рис. 2.14. Схема к расчету 
выпора грунта.

нивают допускаемыми градиентами,
параметром О,.

■и коэффици-

Рис. 2.13. Графики для оценки ф ильтрацион
ных деформаций:
а  — суф ф озия; б  контактный размы в: в —  выпор 
песчаны х грунтов; г  — контактны й выпор связны х  
грунтов.

5̂0 ФТвзв
ентом неоднородности (рис. 2.13, в).

В связных грунтах оценку выпора 
проводят по графику (2.13, г ) .  Поле 
графика разделено на две области — 
допускаемых (I) и недопускаемых 
(II) характеристик грунта. Если пере
сечение двух параметров, отложенных 
по осям координат, окажется в облас
ти допускаемых характеристик, выпо
ра не будет. При использовании гр а 
фика для несвязных грунтов ставится 
условие: при фильтрации снизу вверх 
коэффициент влажности грунта G >  
> 0 ,95  и минимальный размер пор бо
лее крупного грунта / ) т щ < 3  мм.

Фильтрационный выпор. Вид филь
трационных деформаций, когда про

исходят отрыв и перемещение (подъем) 
грунта восходящим фильтрационным 
потоком, называется фильтрационным 
выпором. Он возникает в месте выхо
да фильтрационного потока в нижний 
бьеф в примыкании к водонепроницае
мой части флютбета, например водо
бою (рис. 2.14).

В грунтовом массиве фильтраци
онную силу определяют по зависимо
сти:

Ф =  yaVI, (2.35)
где V — объем грунта; I  — гради ен т напора в 
пределах этого объем а.

Фильтрационная сила направлена 
снизу вверх и стремится поднять грун
товый массив. Ей противодействует 
сила собственного веса грунтового 
массива.

Из условия предельного равнове
сия призмы грунта с единичной пло
щадью в основании можно определить 

критический градиент напора на выпор:

/кр =  Vr-p/Vo— (1— п ) ,  (2.36)
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где Yrp и Yo— плотность грунта и воды; п — 
пористость грунта.

Действительный средний градиент 
напора в месте выхода фильтрацион
ного потока определяют по формуле:

=  Л/5, (2.37)
где ft — напор на конце вертикального пути 
фильтрации; S  — длина фильтрационного пу
ти.

Сравнением допускаемого градиен
та с действительным решается вопрос
о прогнозе выпора.

2.2. ФИЛЬТРАЦИЯ В СКАЛЬНЫХ 
ОСНОВАНИЯХ

2.2.1. Особенности фильтрации 
в скальных породах

Скальные породы практически во
донепроницаемы вследствие малой по
ристости (0,5...0,8 % ); размер пор в 
этих породах очень мал, поэтому с 
фильтрацией в них можно не считать
ся. Вместе с тем в скальных породах 
имеются системы трещин, размеры 
которых исчисляются от долей милли
метра до нескольких метров. Проис
хождение этих трещин связано с тек
тоническими процессами и выветрива
нием, а такж е  с результатом производ
ственной деятельности (применение 
взрывов). Трещины в скальных поро
дах, как правило, заполнены обломоч
ными материалами, за исключением 
очень мелких трещин, по ним фильтру
ется вода; причем чем крупнее трещи
ны в массиве, тем больше коэффици
ент фильтрации. При мелких трещ и
нах фильтрационные расчеты допус
кается выполнять, считая приближенно 
фильтрацию подчиняющейся закону 
Д арси  (при этом не учитывается ани
зотропия, возникающая вследствие 
произвольно расположенных трещин в 
массиве). При крупных трещинах 
фильтрация носит турбулентный х а 
рактер.

Характеристики фильтрационного 
потока (уровни, давления, градиенты, 
расходы) для плотин I, II и III клас
сов определяют методом ЭГДА или 
другими методами, рекомендованными 
нормами.

Д л я  плотин IV класса и при пред
варительных расчетах плотин I, II и 
III классов характеристики фильтра
ционного потока допускается опреде
лять приближенными аналитическими

методами — коэффициентов сопротив
лений и др.

Объемные фильтрационные силы и 
полное противодавление по контакту 
следует принимать в расчетах с мно
жителем ct2 ^ 1 , где 0 2 — коэффициент 
эффективной площади противодавле
ния, а давление воды на основание в 
верхнем и нижнем бьефах и напорную 
грань плотины — с множителем (1— 
—а 2) . Д л я  глинистых и скальных грун
тов при определении объемных фильт
рационных сил и давления воды до
пускается принимать а 2= 0 ,5 .

2.2.2. Противофильтрационное 
давление и нротивофильтрационные 
устройства в основании плотин 

Фильтрационное противодавление.
Эпюры противодавлений И7Ф по кон
такту плотины со скальным основани
ем при наличии противофильтрацион- 
ных завес (П Ф З) и дренажных уст
ройств приведены на рисунке 2.15.

Характерными ординатами эпюр 
противодавлений служат: Я р— расчет
ный напор воды (у верховой грани 
плотины); h3 — остаточный фильтра
ционный напор на оси П ЗФ ; — ос
таточный фильтрационный напор по 
оси дренажа.

Значение остаточного фильтрацион
ного противодавления в долях от рас
четного напора по оси П Ф З й3 и по 
оси дренажных устройств ha принима
ют пс таблице 9 9

Построение эпюры взвешивающего 
противодавления W B выполняют так же, 
как и в сооружениях на грунтовых ос
нованиях. Силу фильтрационного про
тиводавления (на 1 м длины сооруже
ния) определяют как площадь эпюры, 
умноженной на удельный вес воды. 
Суммарное противодавление вычисля
ют по формуле:

W =  {Wi) +  WB) a 2, (2.38)

где (*2 — коэфф ициент эффективной площ ади 
противодавления.

Противофильтрационные мероприя
тия в основании плотин (см. 7.1 и
7.2). В качестве противофильтрацион- 
ных мероприятий применяют завесы 
(П Ф З) в виде буровых скважин, в ко
торые нагнетают цементный или иной 
раствор, или бетонные стенки; приме
няют и комбинированные завесы, вы-
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2.2. О пределение остаточного ф ильтрационного давления

Сочетание нагрузок на плотину

Вид плотин основные особы е

V " p ha f H p з ' р "п «р

Г равитационны е массивные, с экраном  на н а 
порной части, с  анкеровкой в основании 
клгсса ;

I 0 ,4 0 ,2 0 0 ,6 0,35
II 0 ,4 0 ,15 0 ,5 0,25
III ,  IV 0 ,3 0 0 ,4 0,15

Гравитационны е с расш иренными ш вами, с 0 ,4 0 0 ,5 0
продольной полостью у основания и контр- 
форсны е плотины I— IV классов 

А рочные и арочно-гравитационные 
I — IV  классов 0 ,4 0,20 0 ,6 0 ,35

Значения ^ 3 / # рП р и м е ч а н и е .
наруш ения норм альной работы  п р отийоф иды рац ионны х и дрен аж н ы х устройств  при 
б ьеф е.

h д / / / р при особы х сочетаниях нагрузок относятся только к случаю
НПУ воды в верхнем

полненные частично в виде стенок, 
частично в виде буровых скважин, в 
которые нагнетают раствор, а также 
понуры и дренаж основания. Особое 
значение имеют противофильтрацион- 
ные устройства при наличии в основа
нии плотины тектонических трещин.

В малотрещиноватых породах глав
ным противофильтрационным устрой
ством служит дренаж, при значитель
ном водопоглощении необходимо уст
ройство завесы. Фильтрационные 
свойства скального основания сущест
венно зависят от напряженно-дефор
мированного состояния. Под действи
ем растягивающих напряжений могут 
возникнуть зоны разуплотнения, зоны 
сж атия могут стать водонепроницае
мыми.

При незначительной толщине про
ницаемых пород завесу доводят до 
кровли водонепроницаемых пород — 
до зоны с удельным водопоглощением 
буровой скважины q, принимаемым в 
зависимости от напора на сооруже
ние Н:

Н, м 
q, л/мин

< 3 0
0,05

3 0 . . .1 0 0  
0 ,03

> 1 0 0
0,01

На практике глубина П Ф З состав
ляет обычно 0,5...1 Н.

На плотине Мовуазен (Ш вейца
рия) высотой 236 м глубина завесы 
равна 220 м.

Толщину цементационной завесы 
назначают из условия обеспечения д о 
пускаемых градиентов на завесе 
/ т а х < / д о п ,  где максимальный градиент

М Б Г

г ' Л , ?

-

7
/ - •

5

Рис. 2.1F Эпюры противодавлений по контуру плотины со скальным основанием, при наличии 
противоф нльтрачионной завесы н дренаж ны х устройств:
а б.  е  плотины соответствен но i р гв и та^ ,.,..,н ая  м ассивно-контрф орс >ai ро' наа; 1, 2 — цем ен тац и он н ая  
и д р ен а ж н а я  галереи; а — цем ен тац и он н ая  за в еса ; 4 — вертикальны»!



напора в теле завесы / max приближен
но равен разности давлений ф ильтра
ционного потока Н  (до и после заве
сы), деленной на ее толщину:

/ тах =  НА/1,

где Н  — действую щ ий напор; I — толщ ина з а 
весы. При отнош ении подошвы плотины В  к 
глубине завесы  /гцз  менее 1 коэффициент 
приведения Д =  0,75...0,85; при В //гц.3-^  1...2 
Д =  0,7...0,75; при В'7гц.3 =  2 Д =  0,65...0,7; при 
отсутствии д р ен аж а  основания коэффициент 
Д ум еньш аю т на 20...25 %.

Число рядов скважин принимают 
из условия обеспечения толщины зав е 
сы I. Обычно предусматривают мест
ное усиление завесы дополнительными 
рядами неглубоких скважин, распола
гаемых у подошвы около напорной 
грани или в пределах самой завесы 
(сопрягающая цементация).

Расстояние между рядами скважин 
и между скважинами в ряду принима
ют обычно от 1,4...2 до 3...4 м. Оно з а 
висит от степени трещиноватости ск а 
лы. Д иаметр  скважин равен 45...76 мм 
(до 100 мм). Цементация эффективна 
при ширине раскрытия трещин 6 >  
>0,1  мм. Давление нагнетания (1...
3 М Па) зависит от консистенции 
раствора и ширины трещин. При от
сутствии пригрузки бетона, например 
в береговой завесе, цементацию начи
нают при небольшом давлении 
cs:0,05 М П а).

Противофильтрационная завеса 
может быть вертикальной и наклон
ной (при вертикальных или близких к 
вертикальным трещинах). Допускае
мые градиенты для противофильтраци- 
онных завес приведены в таблице 2.3.
2.3. Д опускаем ы е градиенты  
для  противофильтрационны х завес

Высота плотины  
Н. м

Водопроницаемость
тела завесы

Г ра
диент
J  д о п

удел ь н ое  
водопо- 

гл ощение 
q не более, 

л/мин

коэффициент 
фильтрации 

К .  не более. 
Ф см /с

Б олее 100 0,01 м о - 5 30
60... 100 0,03 6 - 10—6 20
М енее 60 0,05 1 0 - 1  о - 5 15

В слабых породах, не допускающих 
высоких давлений нагнетания, и в по- 
лускальных с глинистым заполнителем 
трещин целесообразно устройство про

тивофильтрационных стенок: непре- 
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Рис. 2.16. Схемы мероприятий по борьбе с хи
мической суффозией:
а — понур и д р е н а ж  пер ед плотиной; 6  — наклонны е 
завесы  (два возм ож ны х п ол ож ен и я  за в ес ); в  —  д в е  
цем ен тац ионны е завесы ; г  — завесы  до  нераствори
мых пород; 1 — граница нерастворим ы х п ор од .

рывных траншейных шириной 0,3...1 м 
из глины или глиноцемента или в виде 
подсекающих друг друга буровых сква
жин d 60...100 см, заполняемых бето
ном или глиноцементным раствором.

В скальных основаниях, сложенных 
легковыщелачиваемыми веществами, 
например гипсом, ангидридом, камен
ной солью, возможна химическая суф
фозия. Д ля  недопущения деформаций, 
связанных с химической суффозией, 
применяют специальные меры — глу
бокие противофильтрационные завесы, 
доходящие до нерастворимых пород, 
наклонные завесы, отклоняющие филь
трационный поток от участков, где 
должна быть исключена суффозия. 
Применяют такж е дренажи в конце 
понура и тем самым перехватывают 
фильтрационный поток, исключая его 
воздействие на участки основания за 
дренажем, в которых может быть хи
мическая суффозия. Используют так 
же два ряда завес при расстоянии 
между ними f < 0 ,5 ( S I4-,S2), где Si и 
S 2— глубина соседних завес. В этом 
случае фильтрационный поток будет 
идти с некоторым приближением от 
острия одной завесы к острию другой, 
не поступая в пространство между ни
ми. Схемы мероприятий по борьбе с 
химической суффозией приведены на 
рисунке 2.16.

2.3. ФИЛЬТРАЦИЯ В ОБХОД
ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ
СООРУЖЕНИЙ

2.3.1. Общие сведения

Бетонное водоподпорное сооруже
ние обычно примыкает своими торцо
выми частями (плечами) к берегам 
или грунтовым плотинам. В зоне при
мыкания возникает фильтрационный 
поток (обходная фильтрация), обте
кающий устой и примыкающие к нему



Рис. 2.17. Схема обходной фильтрации:
а —  план устоя  с обратны ми стенками; б —  кривая деп р есси и  в примыкании к устою  (в сх е м е  а); в  —  план  
устоя с примы каю щ ими к нем у сопрягаю щ им и стенками и с ди аф р агм ой ; г  — р асчетная схем а  для  ф ильт
рационны х расчетов по упрощ енном у м етод у  Р. Р. Ч угаева (в схем е в); J ...6  — линия грунта засы пки; 
1...9 — развертка устоя; 10 —  д иаф р агм а; 11 — кривая деп р есси и ; 1 2 — линия затворов.

сопрягающие стенки и направленный 
от верхнего бьефа к нижнему.

При фильтрации в обход устоя по
лучается пространственная картина 
движения фильтрационного потока, со
четающаяся с напорной фильтрацией 
под плотиной (2.17, а) .

Фильтрационный поток, обтекаю 
щий береговые устои, является безна
порным. Случай напорной фильтрации 
за устоем возможен, но он встречается 
очень редко (в пластах, ограниченных 
сверху и снизу водоупорами). Обход
ная фильтрация оказывает силовое 
воздействие на обтекаемый устой, что 
приводит к увеличению его размеров. 
Д л я  уменьшения гидростатического 
давления фильтрационного потока со 
стороны засыпки нужно понизить от
метки поверхности депрессионной кри
вой. Это достигается устройством об
ратных стенок, установкой водонепро
ницаемых диафрагм и применением 
дренажа.

2.3.2. Фильтрационные расчеты

Учитывая пространственный х а р а к 
тер фильтрационного потока, обтекаю 
щего устой, параметры его можно оп
ределить, используя для сооружений
I и II классов метод ЭГДА.

Упрощенный метод расчета обход
ной фильтрации. При этом методе при
нимают плоскую схему по контакту

тыловой поверхности устоя с грунтом 
засыпки. В грунтовых плотинах линию 
контакта называют обходным конту
ром устоя.

Задача безнапорной фильтрации в 
обход тыловой поверхности устоя сво
дится к построению опоясывающей ус
той кривой депрессии.

Фильтрацию по тыловой поверхно
сти устоя рассматривают по схеме од
нородной плотины с дренажем или без 
дренаж а. Характер движения ф иль
трационного потока за устоем пояснен 
на рисунке 2.17, а, б, в. Расчетная схе
ма такой фильтрации приведена на 
рисунке 2.17, г. Д л я  построения кри
вой депрессии используют формулу 
Дюпюи:

K  =  \ r h \ - x ( h \ - h \ ) I L 0 , (2.39)
где hx и х  — координаты  кривой депрессии; 
L q — ширина грунтового массива;

L0 =  Ly P +  0,4/ti -{- 0,4/г2; (2.40)
L Ур — горизонтальное расстояние м еж ду у р о в 
нями воды (на рисунке м еж ду  точками А  и 
В ) .  Д ополнительны е потери напора на вход и 
вы ход в грунтовом массиве учиты ваю тся зн а 
чениями 0,4/ii и 0,4ft2.

Удельный фильтрационный расход 
для рассматриваемой схемы равен:

q =  K J h \ - h V \ ! ( 2 L 0), (2.41)

где Кф — коэффициент ф ильтрации грунта з а 
сыпки.
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Р а з д е л  3. О Щ И Е  В О П Р О С Ы  Р А С Ч Е Т О В  У С Т О Й Ч И В О С Т И  
И П Р С Ч Н О С Т И  П О Д П О Р Н Ы Х  Б Е Т О Н Н Ы Х  
Г И Д Р О Т Е Х Н И Ч Е С К И Х  С О О Р У Ж Е Н И Й

3.1. НАГРУЗКИ
И ВОЗДЕЙСТВИЯ  
НА БЕТОННЫЕ ПОДПОРНЫЕ  
ГИДРОТЕХНИЧЕСКИЕ  
СООРУЖЕНИЯ. ОСОБЕННОСТИ  
РАСЧЕТОВ ПО ПРЕДЕЛЬНЫМ
состояниям

3.1.1. Нагрузки и воздействия 
на бетонные гидротехнические 
сооружения. Сочетания нагрузок 
и воздействий

Расчеты прочности и устойчивости 
гидротехнических сооружений выпол
няют для двух сочетаний нагрузок и 
воздействий: основное сочетание, со
стоящее из нагрузок постоянных, вре
менных длительных и кратковремен
ных; особое сочетание, состоящее из 
нагрузок постоянных, временных дли
тельных, отдельных кратковременных
И О Д Н 'Ш  и я  о с о б ы *

Основное сочетание нагрузок и воз
действий (рис. 3.1). Постоянные 
нагрузки  и воздействия включают: соб
ственный вес сооружения G, в том чис
ле вес постоянного технологического 
оборудования (затворов, подъемных 
механизмов и др., местоположение ко
торых неизменно при эксплуатации);

гидростатическое давление W\ со 
стороны верхнего бьефа при НПУ;

гидростатическое давление W2 со 
стороны нижнего бьефа при мини
мальном уровне и при уровне, соответ
ствующем максимальному расходу, 
сбрасываемому при НПУ;

противодавление W „„ — Wth+ №в3в, 
где № ф и W взв — соответственно филь
трационное при НПУ и взвешивающее 
давления;

вес грунта, сдвигающегося вместе с 
плотиной, пригрузка анкерных пону
рив и боковое давлен .е грунта со сто
роны верхнего и нижнего бьефов.

Временные длительные нагрузки  и 
воздействия включают: 

давление наносов ^н; 
температурные воздействия (толь

ко для бетонных плотин) для года со 
средней амплитудой среднемесячных 
температур.

Кратковременные нагрузки  и воз
действия включают:

давление льда W n среднемноголет
ней толщины;

давление волны IFB при среднемно
голетней скорости ветра;

нагрузки от движущихся подъем
ных, перегрузочных и транспортных 
устройств (мостовые и подвесные к р а 
ны и др.) UV,

нагрузки от плавающих тел Wnn; 
динамические нагрузки при пропус

ке паводка при НП У  Wa.
Особое сочетание нагрузок и воз

действий. Оно включает нагрузки ос
новного сочетания, а также одну из 
следующих:

гидростатическое давление со сто
роны верхнего и нижнего бьефов при 
форсированном уровне (вместо Нм и
ЩУ,

давление фильтрационной воды 
при нарушении нормальной работы 
одного из противофильтрационных или 
дренажных устройств (вместо №ф);

температурньк воздействия для го
да с максимальной амплитудой сред- 
немесячных температур;

давление льда при максимальной 
многолетней толщине;

давление волны при максимальной 
многолетней скорости ветра;

динамические нагрузки при павод
ках при ФПУ;

сейсмические во?дейст°ия; 
ледовые нагр) жи при ппопыве з а 

торов и зимних попусках воды в ниж
ний бьеф.

В особое сочетание могут быть 
включены при обосновании специаль
ные нагрузки: давление воды при раз-
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ну.

рушении вышерасположенных соору
жений или обрушении в водохранили
ще неустойчивых скальных массивов; 
силы, возникающие при разрушении 
части сооружения, и т. п.

Д л я  строительного и ремонтного 
случаев сооружения рассчитывают т а к 
же на основное и особое сочетание 
нагрузок. Нагрузки принимают для эк 
сплуатационного и строительного слу
чаев в наиболее неблагоприятных воз
можных сочетаниях, с учетом последо
вательности возведения и загружения 
плотины.

3.1.2. Расчеты плотин по предельным 
состояниям

Отличительная черта метода расче
та по предельным состояниям — ис
пользование группы статистически 
обоснованных расчлененных коэффи
циентов запаса (коэффициентов: соче
таний нагрузок пг, условий работы 
т пл, надежности Кн, перегрузки п, з а 
паса по материалу /См) вместо одного 
(единого) коэффициента запаса.

Расчеты плотин выполняют при 
этом по двум группам предельных 
состояний: первая  — по непригодности 
к эксплуатации  (прекращение эксплу
атации может наступить вследствие 
потери устойчивости или разрушения 
плотины или ее элементов из-за хруп
кого, усталостного или пластического 
разрушения материала плотины либо 
основания, и^-за опасных подвижек 
сооружения или основания, из-за появ
ления крупных трещин, грозящих а в а 
рией и др.); вторая — по непригодно
сти к нормальной эксплуатации  
(состояние сооружения, затрудняющее 
его нормальную эксплуатацию, требу

ющее проведения ремонта, например 
вследствие увеличения фильтрации и 
противодавления, раскрытия трещин, 
появления недопустимых деформаций 
и др., то есть приводящее к снижению 
долговечности плотины).

По первой группе предельных со
стояний выполняют расчеты на общую 
прочность и устойчивость, а такж е на 
местную прочность элементов плоти
ны; по второй — расчеты оснований на 
местную прочность, сооружений по 
образованию трещин и деформациям, 
расчеты раскрытия строительных швов 
в бетонных и трещин в железобетон
ных конструкциях.

Оценку наступления предельных 
состояний осуществляют сопоставлени
ем расчетных усилий, напряжений, д е 
формаций, перемещений, раскрытий 
трещин и т. п. с соответствующими 
критериями несущей способности, со
противления материалов, нормативных 
величин раскрытия трещин, деф орм а
ций и т. п., устанавливаемых СНиП 
или техническими условиями.

Оценку наступления предельных 
состояний первой группы при расчетах 
общей прочности и устойчивости пло
тины и основания, а такж е местной 
прочности отдельных элементов вы 
полняют по одному из условий: 

n c N р mnnR /K B, или 

ЛгОрасч ^пл Ф(Яб, Ла)/К„, (3.1)
где  п с — коэфф ициент сочетания нагрузок; 
дл я  основного сочетания п с =  1, д л я  особого 
пс= 0 ,9 ,  д л я  периода строительства Лс =  0,95; 
ш Пл — коэффициент условий работы , учиты ва
ет особенности работы плотины, ее элементов 
и основания, а т ак ж е  м атериалов, вид пре
дельного состояния, связь  рабочего и точного 
расчета, приближ енность расчетных схем, 
связь расчета с условиями эксплуатации, п е 
рераспределение силовых ф акторов и д еф о р 
маций. При расчетах устойчивости плотин: б е 
тонных и ж елезобетонны х на нескальных и 
полускальных основаниях т ПЛ=  1; гравитац и
онных и контрфорсных на скальны х основа
ниях: для поверхностей сдвига, проходящ их 
по трещ инам в массиве основания, т аЛ =  1; 
дл я  поверхностей сдвига, проходящ их по кон 
такту бетон — скала и в массиве основания 
частично по трещ инам, частично по монолиту, 
т пл =  0,95; арочных плотин т п., =  0,75. П ри 
расчетах арочных плотин в ш ироких створах  
при основном и особом сочетаниях нагрузок 
без учета сейсма т„„ ум нож аю т на /иар1 =  1,1, 
при расчетах береговых упоров и арочны х 
плотин при сейсме — на /л а р2= 1 ,1 .  П ри р а с 
четах общей и местной прочности бетонных и 
ж елезобетонны х плотин и их элементов, когда 
определяю щ ей является  прочность бетона в 
конструкциях: бетонных д л я  основного соче
тания нагрузок т „л =  0,9; д л я  особого сочета
ния без сейсма т и„ =  1; при учете сейсма

3* 35



3.1. О п ределен и е коэффициентов перегрузок

Коэффициент
Н агр узка и в оздей ств и е пер егр узки  п

Собственны й вес сооруж е 1 ,0 5  (0 ,9 5 )
ния

В ертикальное давление ве 1 ,1  (0 ,9 )
са грунта

Б оковое  давление грунта 1 ,2  (0 ,8 )
Д авл ен и е  наносов 1 .2
Г идростатическое, волновое 1 ,0

и ф ильтрационное д а в 
ление

Л ед о вы е  нагрузки 1.1
Т ем пературно-влаж ностны е 1.1
воздействия
С ейсмические воздействия 1 ,0

П р и м е ч а н и е .  Значения п  в ск обк ах  отно-
сятся к сл уч ая м , когда прим енение м иним ального  
к оэф ф и ц и ен та  приводит к н евы годном у за гр у ж ен и ю  
с о о р у ж ен и я  П ри р асч етах общ ей  прочности и уст ой 
чивости плотин знач ени е п  д л я  нагрузок  от  веса со о 
р уж ен и я , д а в л ен и я  грунта, а т а к ж е тем пер атур ны х, 
вл аж н остн ы х и динам ических приним аю т равным 1.

ш пл= 1 ,1 ;  ж елезобетонны х при толщ ине пли
ты (р е б р а )^ б О  см т „л= 1 ,1 5 ;  ж елезобетон
ных при толщ ине плиты (ребра) < 6 0  см 
т п л = 1 . Если прочность конструкции опреде
л яется  ненапрягаем ой арм атурой  в ж ел езо бе
тонных элем ентах, содерж ащ их в поперечном 
сечении стерж ней рабочей арм атуры  менее 10, 
Ш пл=1,1; Ю или более — т „ л = 1 ,1 5 ;  сталеж е- 
лезобетонны х — ш пл =  0,8. П р и  расчетах по  
второй гр уп п е  предельны х  состояний прини
маю т /ппл =  1; Кв  — коэфф ициент надеж ности, 
учиты вает: степень ответственности со оруж е
ний и значим ость последствий тех или иных 
предельны х состояний; недостаточную  изучен
ность действительной работы  и предельных

состояний сооруж ений и оснований. Д л я  со
оруж ений I класса Кн =  1,25; I I  — К н =  1,2; 
III  — К н =  1,15; IV  — /Сн = 1 ,1 .  Д л я  второй 
группы предельны х состояний /Сн — 1; Л р — 
расчетное значение обобщ енного силового воз
действия; при его вычислении норм ативны е 
значения нагрузок и воздействий у м н о ж аю т на 
коэфф ициенты  перегрузки п  (табл . 3 .1 ); R  — 
расчетное значение обобщ енной несущ ей спо
собности сооруж ения или основания; о расч — 
расчетное значение напряж ения; Ф  — ф унк
ция, вид которой зависит от напряж енно-де- 
форм ированного состояния плотин (см. 
§ 3 .3 .2); Re — расчетное сопротивление бето
на, равное Я„р изм ИЛИ /?растяж (табл . 3 .2 ); 
R  б =  /?б.нор н/Кб.м\ ^?норм — норм ативное сопро
тивление бетона; К б .к — коэф ф ициент безопас
ности по м атериалу; А' — расчетное сопротивле
ние арм атуры ; Яа =Яа.норм/Ка.м. Е сли  работа 
конструкции определяется работой растянуто
го бетона или не допускается трещ инообразо- 
вание, то в расчетах использую т м ар ку  бето
на по прочности на растяж ение (табл. 3 .3).

Из выражения (3.1) можно полу
чить значение обобщенного коэффици
ента запаса К. Так как

R 'N P" К я пс/тПП, или 

R/Nj, К ,  то К  =  К в пс/т иП. (3.2)

Использование понятия обобщен
ного коэффициента запаса позволяет 
сравнивать между собой варианты 
плотин одного или различных типов; 
коэффициенты запаса, полученные по 
результатам расчетов и модельных ис
следований; новые и ранее построен
ные сооружения.

3.2. Расчетны е сопротивления бетон а различны х марон для  предельны х состояний  первой  
группы, м П а . 1 0 - 1

Марка по прочности на сж ати е
Р асчетн ое сопротивление

М75 | М100 | М150 М200 AV250 М3 00 М350 | М400 М450 М500 М600

Н а осевое сж ати е  35 45 70 90 110 13^ 155 175 195 215 245
На осевое 3 ,8  4 ,8  6 ,3  7 ,5  8 ,8  ^ , 0  11,0 12,0 12,8 1 3 ,5  14,5

растяж ение

П р и м е ч а н и е .  Н орм ативны е сопротивления и равны е им расчетны е д л я  предельны х состоян ий  вто- 
рий группы  приведены  в [ iuS].

3.3. Н орм ативны е и расчетны е сопротивления бетона по прочности на осевое растяж ен ие, 
м П а - 1 0 - ’

Марка бетона прочности на о се в о е  р а ст я ж ен и е

С опротивление
РЮ Р15 Р20 I Р25

!
р зо Р35

Н орм ати вн ое и расчетное для  предельны х 7 ,8  11,7 15,6 19,5 2 3 ,5  2 7 ,0  
состояний второй группы 

Расчетное д л я  предельных состояний пер* 6 ,0  9 ,0  12,0 15,0 1 8 ,0  21 ,0
вой группы
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3.2. РАСЧЕТЫ УСТОЙЧИВОСТИ 
ПОДПОРНЫХ БЕТОННЫХ 
ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ  
СООРУЖЕНИИ

3.2.1. Расчеты устойчивости 
гравитационных плотин н а  сдвиг 
в случае нескальных оснований

Общие понятия о сдвиге сооруже
ний на нескальных основаниях. Расче
ты устойчивости на сдвиг на нескаль
ных основаниях выполняют по первому 
предельному состоянию с целью обес
печения несущей способности основа
ния. В состоянии предельного равнове
сия на всем протяжении рассматривае
мой поверхности сдвига справедливо 
некоторое условие прочности, в качест
ве которого часто принимают уравне
ние Кулона — Мора: Tnpefl=otg9  +  C.

Зависимость x = f ( o ) ,  характеризу
ющая предельное равновесие грунта, 
приведена на рисунке 3.2, а. Участок 
СО (прямолинейный) характеризует 
диапазон напряжений, отвечающий 
условиям плоского сдвига. При п- 
^ о о  происходит плоский сдвиг; при
О  а  ^  О р а зр  И Т а  ^  Т п р ед  И С К Л Ю Ч е н а  ВОЗ*
можность местного выпора грунта.

Схемы сдвига и критерии их оцен
ки. Сдвиг плотин на нескальных осно
ваниях может происходить по следую
щим схемам: плоский сдвиг  (рис.
3.2,6) — непосредственно по поверхно-

П̂р
Ъ7
*4 

Г Т 6 лад
бра'зр

' Y '
1

L.V Г г

Р Ш Щ Щ ьшх
i г

ТУТ

L й й -J -

о 1 Г
и к

Рис. 3.2. Схемы сдвига и расчетные плоско
сти сдвига для сооруж ении на нескальных ос
нованиях:
а — кривая т  i n);  б , в , г  — схем ы  соответственно  
плоского, см еш анного и гл уби н н ого  сдвига; д —к — рас
четные 0—0  и поверочная О О ' плоскости плоского  
сдвига; 1 горизонтальны е пер ем ещ ения; 2 — эпю ра  
нормальны х напряж ений; 3 — зона с  пониж енны м и  
сдвиговы ми характеристикам и.

сти опирания; его наблюдают при не
значительной области пластических де
формаций под подошвой или при их 
отсутствии; смешанный сивиг  (рис.
3.2, в ) — частично по поверхности опи
рания сооружения А В ,  а частично с 
выпором грунта основания (кривая 
В С Д );  его наблюдают при определен
ном увеличении (по сравнению с плос
ким сдвигом) нормальных напряж е
ний а  при увеличении зон пластиче
ских деформаций у краев фундамента 
(большие зоны возникают у низовой 
грани); глубинны й совиг  (рис. 3 .2 ,г) — 
с выпором грунта основания под 
всей подошвой (по кривой A B C , 
проходящей через верховое реб
ро). Глубинный сдвиг имеет место при 
значительном развитии областей п ла
стических деформаций в основаниях, 
несущих только вертикальную наг
рузку.

Схема плоского сдвига реализует
ся при выполнении следующих усло
вий:

для оснований, сложенных песча
ными, крупнообломочными, твердыми 
и полутвердыми глинистыми грунтами, 
при выполнении условия [99]:

•V.j =  c max/fiYrp-<  £ .  (3 .3)
где jVg — число м оделирования; сгт ах— м акси
мальное норм альное напряж ение;

r,m i X = P / F  4 M / W ;  (3 .4)
min

В  — ш ирина подошвы без учета анкерного 
понура; у Гр — удельный вес грунта основания; 
если оно находится ниж е уровня  грунтовы х 
вод, Vrp принимаю т с учетом взвеш ивания; 
Б  — безразм ерны й критерий; д л я  всех гр у н 
тов  5  =  3, кром е плотных песков, где 5  =  1, 
д л я  сооруж ений I и II классов Б  уточняю т 
на основе экспериментальны х данны х;

для оснований сложенных пластич
ными, туго- и мягкопластичными гли
нистыми грунтами, при выполнении, 
кроме условия (3.3), следующих ус
ловий:

tg г|л =  tg ф1 -

Са =

с

ffcp
I I

ayWhl

0,45;

4, (3 5)

где tg ij) i— коэффициент сдвига; t g  q>i, C i— р ас 
четны е парам етры  сопротивляем ости сдвигу 
при расчетах по первому предельном у состоя
нию; стср — среднее нормальное напряж ен ие 
по подош ве; crc. =  (amRX+ a min) /2 ;  С °  Кф, е, 
а  — соответственно коэфф ициенты  степени 
консолидации , фильтрации, пористости и уп 
лотнения; t o — время возведения сооруж ения; 
у w  — удельны й вес воды; h0 — расчетная тол-
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ш ина консолидируемого слоя, принимаемая 
равной  толщ ине слоя глинистого грунта h u 
но не более 5 ;  если глинистый грунт отделен 
о т  подош вы недренирую щ им слоем толщиной 
Лг, то  h0— h x . ht,  но не более В.

Д л я  приближенной оценки возмож
ности плоского сдвига можно исполь
зовать критерий Н. И. Голованова:

° т а х  “ п -.р>

° к р  -  (? г р  s  +  Ро +  С ctg ф) (1 +
+  sin ф) ехр [(я/2 — ф) tg ф] — ctg ф,

где  S  — заглубление сооруж ения в грунт; ро— 
удел ьн ая  пригрузка со стороны нижнего 
бьефа.

При несоблюдении условий (3.3) и 
(3.5) на сооружениях на однородных 
основаниях возможен смешанный 
сдвиг. На сооружениях на неоднород
ных основаниях, несущих вертикаль
ную и горизонтальную нагрузки, при 
несоблюдении условий (3.3) и (3.5), а 
так ж е  на сооружениях на однородных 
и неоднородных основаниях, несущих 
только вертикальную нагрузку, может 
возникнуть глубинный сдвиг.

Расчеты устойчивости выполняют с 
использованием формулы:

n c N p т пл R / K H, (3.6)

где N р и R  —  применительно к расчетам  ус
тойчивости расчетны е значения обобщенной 
сдвигаю щ ей (или опрокиды ваю щ ей) силы и 
силы предельного сопротивления.

Расчеты по схеме плоского сдвига. 
При выполнении расчетов расчетную 
плоскость сдвига принимают в соот
ветствии с рисунком 3.2, д —к, где по
казаны  расчетные плоскости сдвига — 
основные (00) и обязательные пове
рочные (0 '0 ') .  При расчете устойчивос
ти по формуле (3.6):

М» =  Т В +  Е ЛШВ- Т Я: (3 .7 )  

Япл =  Р  tg ф1 +  пг^Еи,я - f  FCi  , (3*8)

где  IX.пл — расчетное значение предельного со- 
противления при плоском сдвиге; Р  — сумма 
вертикальны х составляю щ их расчетны х нагру
зок (вклю чая ф ильтрационное и взвеш иваю 
щ ее дав л ен и я); tg  tpi и С\ — характеристики 
грунта по поверхности сдвига; для  песков 
крупны х и гравелисты х норм ативны е значения 
Фн =  38...43°, Си — 0,1...0,2 т, м2; средних — 
ф н= 3 5 .. .4 3 ° ,  Сн — 0 ,1 ...0,3 т /м 2; мелких — 
фн =  28...38°, Сн =  0,2...0,6 т /м 2; пы леваты х — 
фн =  26...36°, Сн =  0,2...0,8 т /м 2; супесей — 
Ф н = 2 1 ...3 0 ° , С я = 1,5 ...0 ,3  т /м 2; суглинков — 
фн =  1 2 . . . 2 6 С н=  1,2...4,7 т ,м 2; глин — ф„ =  
=  7 ...21 С„ =  2,9...81 т /м 2; т ,  — коэффициент 
условий работы , учитываю щ ий зависимость 
пассивного давлени я от горизонтального сме
щ ения; поиближ енно == 0,7; £ а.в и £ п и — 
расчетны е значения активного давления с 
верховой и пассивного с низовой стороны;

F — горизонтальная проекция площ ади  подо
швы, где учитывает .я сцеш .енне; 7 в и Т а — 
сумма горизонтальны х составляю щ их расчет
ных значений активны х сил со стороны  вер
ховой и низовой граней (к р о м е  активного 
давлени я  грунта).

При наклонной плоскости сдвига 
все силы проектируют ка эту плоскость 
и на нормаль к ней.

Расчеты по схеме смешанного 
сдвига. Существуют три основные 
группы методов расчета по схеме сме
шанного сдвига: 1) методы, основан
ные на оценке напряженного состояния 
при решении упругой или упругоплас
тической задачи; 2) методы, основан
ные на предпосылках теории предель
ного равновесия (В. В. Соколовский,
В. Г. Березанцев, В. И. Новотоо- 
цев и др .);  3) приближенные инженер
ные методы, исходящие из условия 
сдвига совместно с сооружением части 
основания, представляющей «отвер
девший» отсек обрушения, ограничен
ный прямыми линиями (Н. М. Герсе- 
ванов, П. П. Л аупман и д р .) ,  круговы
ми поверхностями (М. М. Гришин, 
Р. Р. Чугаев и др.) или сочетанием 
прямых линий и логарифмической спи
рали (метод В Н И И Г ).

В проектной практике д л я  расчетов 
используют метод В Н И И Г , рекомен
дованный СНиП II-16—76. По этому 
методу предельное сопротивление при 
расчете по схеме смешанного сдвига 
R Cm определяют по следующим фор
мулам:

при отсутствии эксцентриситета еР 
нормалъпий силы Р или при эксцеиГ- 
риситете в сторону верхнего бьефа:

Ясм =  (а ср t g  ф! +  C l ) B2L  +■ т п р  f i l l ,
(3.9

где а ср =  P IB L ;  (3  10,

при эксцентриситете еР нормальной 
силы Р  в сторону нижнего бьефа:

R c k  —  ( стср  t g  ф 1  - г  C i  )  B i L  +

H-Tnps ; L ,  (3.i i)

°CP =  PI(B*L), (3.12)

где ер — эксцентриситет нормальной силы P 
в стсрону нижнего бьефа; В  и В 2 — расчет
ные оначения ширины участков подош вы соо
руж ения, на которы х происходят сдвиг с вы
пором и плоский сдвиг; В  j и В.2 —  то ж е, при 
эксцентриситете прилож ения нагрузки в сто
рону нижнего бьефа; т„Р — предельное к аса 
тельное напряж ение на участке сдвига с вы
пором, принимается как  для  глубинного сдви
га; L — длина подошвы в направлении, пер
пендикулярном  чертеж у (рис. 3 .3 ); Р  — при
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Рис. 3.3. Схемы к  расчету устойчивости при см отанном  сдвиге:
1, 2 “  дей ств и тел ьн ая  и р асч етн ая  эпюры норм альны х н апр яж ении .

нимается с учетом ф ильтрационного и взвеш и
ваю щ его давления.

Таким образом, при эксцентриси
тете в сторону нижнего бьефа действи
тельная ширина подошвы сооружения 
В  условно уменьшается до расчетного 
значения В* — В —2еР.

Д л я  выполнения расчетов по фор
мулам (3.9) и (3.11) определяют дли
ну частей подошвы, на которых проис
ходит плоский и смешанный сдвиг, и 
значение тпр. Д ля  этого:

1) определяют расчетом или гра
фически эксцентриситет ер в прило
жении нагрузки Р: при эксцентрисите
те в сторону верхнего бьефа или при 
его отсутствии ширину подошвы при
нимают равной В, то есть равной дей
ствительной ширине; при эксцентриси
тете в сторону нижнего бьефа ширину 
подошвы условно уменьшают до зн а 
чения В*, так  как эксцентриситет о ка
зывает влияние на несущую способ
ность основания и устойчивость соору
жения;

2) при отсутствии эксцентриситета 
или при эксцентриситете в сторону 
верхнего бьефа определяют ширину 
подошвы фундамента В и на которой 
происходит сдвиг с выпором (см. рис.
3 .3 .6 ).  Д л я  этого при грунтах основа
ния с характеристиками t g i | ) i = t g c p i +  
+  Ci/CTcp>0,45  строят график (рис.
3 .3 .6 ),  где стКр — Б В у й  Стразр — среднее 
нормальное напряжение грунта в по
дошве сооружений, при котором про
исходит разрушение основания от од
ной вертикальной нагрузки при 6 ' = 0  
(рис. 3 .3 ,в). З а д а в а я  значение а ср по 
формуле (3.10), определяют отноше
ние В \ /В ,  а затем В\. При грунтах ос
нования со значением +g гр1 ̂ 0,45 для 
определения ширины В i строят график

(рис. 3 .3 ,г).  При эксцентриситете в 
сторону нижнего бьефа откладывают 
по оси а  графиков 3.3,6  или 3.3, г зн а 
чения сгСр (см. формулу 3.12) и опреде
ляют ширину В 1, а потом

b i =  В.В '/В]  В* =  В '  —  В[; (3.13)

3) определяют CTpa3p =  a = ^ c o s 6 V  
IB (В ) — п, где В (В ~ )  означает В 
или В*\ п =  с i / tg  (pi условно учитывает 
повышение устойчивости основания, 
обусловленное сцеплением грунта (см. 
рис. 3.3, s ) . Равнодействующая R  пре
дельных нормальных напряжений а  и 
касательных т:

Я =  В- \ -  С, B N C - 4B N q,
где q — интенсивность равномерной пригруз- 

(водобой и т .п .)  на участке Е Д ;  Е Д - ^ К В ,  
N v , N Cr N q, k  —  коэффициенты, принимаю тся 
при 6 ' =  0 по таблице 3.4.

Значение R можно определить по
строением призмы обрушения А В С Д ,
3.4. Коэффициенты  несущ ей способности  N y  
N э. Nq  и k

Коэф ф ициен
ты

Значение 6 ' , ДОЛИ ОТ Vj

0 0 ,5  Vi 0 .7  v i 0 .9  v j

1,16 0 ,7 3 0 ,5 3 0 ,2 9
1 14,38 11,83 10,57 8 ,9 5
N q 3 ,5 8 2 ,9 5 2 ,6 4 2 ,2 3
k 1,89 1,22 0 ,8 9 0 ,4 7

N y 2 ,8 4 1,50 0 ,9 7 0 ,4 9
N e 17,58 12,96 10,91 8,51
N q 6 ,4 0 7 ,7 3 3 ,9 7 3 ,1 0
k 2 ,5 3 1,55 1,10 0 ,5 6

N y 9 ,1 5 3 ,6 7 2 ,0 7 0 ,8 5
N e 27 ,68 17,03 13,07 8 ,9 9
Nq 14,72 9 ,0 5 6 ,9 5 4 ,7 8
k 3 ,84 2 ,1 6 1,47 0 ,7 0

N y 32 ,53 9,21 4 ,3 6 1,42
I 51 ,96 2 5 ,2 8 17,29 10,24
Nq 37 ,75 18,37 12,56 7 ,4 4
k 6 ,1 4 3 , LI 2 ,0 0 0 ,8 9

39



состоящей из зон активного I и пас
сивного III напряженного состояния и 
зоны радиальных сдвигов II, очерчен
ной по логарифмической спирали г — 
— Е В  ехр 0 tg  (pi;

4) определяют тпр. З ад авая  различ
ные значения б' (О г ^ б '^ ф г ) ,  находят 
равнодействующую R и соответствую
щие значения o =  R  cos 8 ' /В  ( В * ) — п 
и t = R  sin Ь '/В  (В * ) . Строят график 
несущей способности т = / ( с т )  и по зн а 
чению а Ср определяют тпр (см. рис.
3.2, а) [99].

Расчеты по схеме плоского и сме
шанного сдвига с поворотом (А. Л .М о- 
жевитинов). Если расчетная сдвигаю
щая сила N p приложена с эксцентриси-
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Рис. 3.4. Схема и граф ик к расчету устойчиво
сти при сдвиге с поворотом для  сооружений 
неглубокого залож ения:
а — расчетная  схем а; б — граф ики д л я  определения  
а  координаты  центра поворота Л|.

тетом е n LB  возможна поте
ря устойчивости сооружений с пово
ротом в плане вокруг некоторого цент
ра поворига О в плоскости подошвы 
(рис. 3.4, а ) .  Подобная схема может 
иметь место в крайних секциях плотин, 
при доковой разрезке и в других слу
чаях. При расчете устойчивости соору
жений неглубокого заложения значе
ние предельной силы сопротивления 
сдвигу при плоском сдвиге с поворо
том определяют по формуле:

Япл.п =  “ п #пл, (3.14)
где а„ — безразмерны й коэф ф ициент (рис.
3.4, б) .

При однородном основании и рав
номерном распределении касательных 
напряжений эксцентриситет еыР силы 
N p определяют относительно центра 
тяжести подошвы, а при неоднородном 
основании или неравномерном распре
делении касательных напряжений — 
относительно центра тяжести С (см. 
рис. 3.4, а) эпюры распределенных по 
подошве предельных касательных на
пряжений тпр == otg  ф1 —j— СI; при прямо
угольной подошве и линейной зависи
мости т от координат:

L т i — %2 L
Хс т4 — Тз

6  T j + t j  6  Т4 +  Т2

а П\ определяют по рисунку 3.4,6.
Аналогично выполняются расчеты 

при смешанном сдвиге с поворотом: 
R  см.п == CCnRcyi-

В СН иП  II-16—76 рассмотрен так 
же случай глубинного заложения со
оружения.

3.2.2. Расчеты устойчивости 
гравитационных плотин на сдвиг 
в случае скальных оснований

Схемы сдвига. По результатам 
штамповых испытаний и исследований 
на хрупких моделях можно выделить 
следующие схемы сдвига плотин на 
скальных основаниях:

плоский сдвиг (рис. 3.5, а—д)  — 
обычно происходит при однородном, 
достаточно прочном по сравнению с 
плотиной скальном основании или при 
низких сдвиговых характеристиках на 
контакте плотина — основание; при 
этом под воздействием высоких каса 
тельных и растягивающих напряж е
ний происходит разрушение контакта 
плотина — основание;

сдвиг с захватом основания (см.
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Рис. 3.5. Схемы к расчету устойчивости на сдвиг плотин на скальном основании:
а — г  —  при п од ош в е плотины соответствен но гор изонтальн ой, н акл онов , с  зу б о м , зубч атой ; д  —  при наличии  
прослойки с пониж енны ми сдвиговы м и характеристикам и; е — р азр уш ен и е с  захв атом  основания; / ,  2  — по
верхности скалы  и перем ещ ения плотины  со  скалой; 3 — прослойка с пониж енны м и сдвиговы ми хар ак тер и сти 
ками.

рис. 3.5, е) — возможен при достаточно 
высоких плотинах, при раздробленной 
(блочной) структуре основания, при 
флишевых (тонкослоистых) основани
ях, при сравнительно небольшой проч
ности основания, в узких ущельях 
и др.

Модельные исследования показы
вают, что в ряде случаев имеют место 
одновременно сдвиг по контакту и 
сдвиг с захватом основания.

Расчетные плоскости сдвига. Р ас 
четные О— О и поверочные О '— О' 
плоскости сдвига приведены на рисун
ке 3.5. При наличии зуба расчетная 
плоскость сдвига может быть принята 
по abd  или abed (а при сколе зуба по 
a'cd  или cc 'd ). Обязательны повероч
ные расчеты по пологопадающим 
трещинам, а такж е по прослойкам с по
ниженными сдвиговыми характеристи
ками. При этом учитывают массу вы
шележащей скалы. При залегании ни
же плотины прочной (либо специаль
но укрепленной или заанкеренной) 
скалы ее можно учитывать как допол
нительный упор. Учет совместной ра
боты плотины и приплотинной ГЭС при 
соответствующем замоноличивании 
шва между ними (Красноярская пло
тина) позволяет получить определен
ную экономию. Устойчивость плотины 
на сдвиг зависит от качества основа
ния и высоты плотины. Д л я  плотин 
высотой до 60...70 м устойчивость обес
печивается практически при любом 
скальном основании и расчет устойчи
вости носит поверочный характер.

Методы расчетов общей устойчи
вости. Расчеты общей устойчивости 
плотин на скальном основании практи
чески являются проверкой прочности 
контакта плотина — основание. М ето
ды расчетов могут быть разделены на 
две группы: рекомендуемые СНиП 
II-16—76 (учитывающие сдвиговые х а 
рактеристики основания) и основан
ные на анализе напряженного состоя
ния и прочности контактной зоны.

Метод, рекомендуемый С Н иП  
II-16— 76. В расчетах используют ос
новную расчетную зависимость (3.6), 
где

(3.15)N v - Т-,

16)

где Т  —  акти вн ая  сдвигаю щ ая сила, со ставл я
ю щ ая равнодействую щ ей расчетной нагрузки 
в направлении сдвига; п — число участков 
поверхности сдвига, назначенное с учетом не
однородности основания по прочностным и 
деформ ационны м  свойствам; Pi  —- равн одейст
вую щ ая норм альны х напряж ений на i-м у част
ке поверхности сдвига; со, — площ адь г-го 
участка поверхности сдвига; пг2 — коэф ф ици
ент условий работы ; Е а — сила сопротивле
ния упорного массива скальных грунтов или 
обратной )асыпки; принимается равной силе 
активного давлени я £ =.„ при значениях tg  ф ь 
С[ и м одуля деформ ации засы пки (упора) 
меньше, чем для  основания, на 20 % при т г =  
=  1. В остальны х случаях £ „  =  £ „ .н, от2= 0 ,7 .

По формулам (3.6), (3.15), (3.16) 
проверяют такж е устойчивость ск ал ь 
ных склонов. Расчет по схеме сдвига с 
поворотом в плане выполняют ан ал о 
гично плотинам на нескальном основа
нии: значения tgcpi и С i приведены в 
таблице 3.5.

Методы, основанные на анализе  н а 
пряженного состояния и прочности 
контактной зоны  (Н. Келен а, В. И. 
Ш елканова, С. А. Фрида, В. Г. Орехо
ва) или  на анализе возможности пре
дельного поворота (метод Ю. А. Ф иш 
м ана). Эти методы менее апробирова
ны. Следует иметь в виду, что р азр у 
шение контакта плотина — основание 
в локальной зоне еще не приводит к 
разрушению всего контакта или осно
вания.

Устойчивость контакта бетон — 
скала нарушается, если главные р а с 
тягивающие напряжения а2 превыш а
ют прочность бетона на растяжение R P 
(С. А. Фрид). С учетом концентрации 
напряжений по контакту (вследствиг 
неровностей^ С. А. Фридом предложе-
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3 5. Расчетные характеристики скальных пород

Тип ска л и  и ее  прочность  
на сж атие

Д л я  расчетов

местной прочности  
и сдвига по п ов ер х

ностям, не сов п а
дающим с  трещинами 
и с контактом бетон - 

скала

tg ФЦ
С {\ мПа *

• КГ-1

С лаботрещ иноватая , не- 
вы ветрелая, /? > 5 0 0  
м П а - 1 0 - 1 200 3 ,0

С реднетрещ иноватая, 
слабовы ветрелая , R >
> 5 0 0  м П а - 1 0 - 1 100 2 ,4

С ильнотрещ иноватая,
R  =  150...500 м П а, м ало

прочная, слаботрещ и
н о ватая , /?= 5 0 ...1 5 0  3 0 . . .  
м П а - 1 0 - 1 50 2 ,0

П олускальная, R <
< 5 0  м П а - 1 0 - 1 10 1 ,5

по поверхностям  
сдвига по контакту 

бетонскала, частично 
по трещинам и по 

монолиту

tg Ф1 С | мПа- 

■ 10“ *

При трещ инах, заполн енны х  
песчаным или глинистым  

заполнителем

tg Ф1 Cl
• 1<П

40 0 ,9 5  4 0 ,8 0 . . .0 , 5 5  1 , 5 . . . 0 , 5

25 0 ,8 5  3 0 , 8 0 . . .0 ,5 5  1 , 5 . . . 0 , 5

15 0 ,7 5  2 0 ,7 0 . . .0 , 4 5  1 , 0 . . . 0 , 2

3 0 ,7  1 0 ,6 5 . . .0 , 4 5  0 , 5 . . . 0 , 2

ны следующие критерии разрушения 
контакта: 

о2 Rp/K или а ,  Г > (kax +  ау)!2 —

— V ( k o x—  а у)2/4 +  (Ci + t g  Ф1 ау)2,
где X —  коэфф ициент концентрации; для 
прочной скалы  / ,= 1 ,3  и д л я  слабой Х = 3 ,3 ; 
k  — обобщ енны й коэффициент запаса ; k=-
=  KntlcJ Шпл-

Д ля условий прочной контактной 
зоны Ю. А. Фишманом предложено 
выполнять расчеты устойчивости по 
схеме предельного поворота, при кото
ром разрушение контакта плотины с 
основанием начинается со стороны 
верховой грани при повороте сооруже
ния. При этом опрокидывания не про
исходит, а поворот вокруг оси О с ко
ординатами a =  P / b R CK ят; d = ( h 2-{- 
-1-2ае— а2) 1'2— h (рис. 3.6, а) прекра
щается в тот момент, когда под плоти
ной на низовой грани исчерпывается 
параметр прочности скалы на смятие 

^ с м я т  (см. табл. 3.4), после чего пло
тина смещается по поверхности разру
шения.

Плотина устойчива при

п с  ^ М п ов  t n  п  л  - М у д / А  и *

где 2 Ж П0В =  Г в (hB - г  d) +  (еф — а) +

~ ^взв (^в &)»
ГЛГуд G (ед —  а) Т н (ha -f- d) +

— QCM bcм /2 ; QcM — ^СМЯТ Осм Ь\

h — ширина секции по напорному ф ронту или 
толщ ина контрф орса. Реком ендуется при 
tg i |) i< tg  фкр вы полнять расчеты устойчивости

по схеме сдвига, при tg *p i> tg i|)K p  по схеме 
предельного поворота. При очень прочном ос
новании (ЛсМЯТ/Я г ,> 2 )  допускается  проверка 
на опрокиды вание вокруг низового ребра; 
tg  i|3i определяю т по ф орм уле (3 .5 ); критш .гс- 
кий коэффициент сдвига

^кр  =  ^  (1>25Ясмят ст)" "Ь 3^?смят/а  2 

—  1 »25У?смят/^»
о  —  среднее напряж ение.

Учет влияния некоторых особенно
стей контакта плотины и основания.
Устройство зуба (см. рис. 3.5, в) эф 
фективно для плотин высотой до
70...100 м. При оптимальной глубине и 
ширине зуба ( h  ^ л 05/гпл и sr. 
» 0 ,1 5 /гПл) при достаточно жестком 
скальном основании ( £ пл/ £ 0с н = 2 )  
предельное сопротивление R  при плос
ком сдвиге увеличивается на 15...30 % 
(Я. Л. Борзах) .  В зоне зуба увеличи
вается однако концентрация напряже-

Рис. 3.6. Схемы к расчету по схем е предельно
го поворота (а) и с учетом упора (б );
I — ось поворота; 2 — площ адк а см ятия.
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ний, для уменьшения концентрации 
напряжений осуществляют плавное со
пряжение зуба с основанием (ф > 9 0 ° ) .

Предельное сопротивление (см. 
формулу 3.6):

R  =  V ( P ‘- tg<P' +  Ci Q‘-) + Z ’ (3.17) 
i= 1

где SQ,- —  площ адь контакта по расчетной 
плоскости сдвига; Z — сопротивление зуба 
сколу.

При заглублении подошвы плоти
ны учитывают пассивное давление 

£™ип со стороны скального упорного 
массива:

Е п.в =  [<?„ sin (а +  cpi ) +  F cos (pi C J /  
/cos (ос +  ф! +  б),

где F-— площ адь плоскости вы пора; Qo — вес 
призмы вы пооа.

Учет усилия, возникающего в об
легченных плотинах с предваритеА- 
ным натяжением. Предельное сопро
тивление при плоском сдвиге (см. ф ор
мулу 3.6):

R =  ' ? [ { P t +  A l) t g  Ф{ +  С > 4], (3.18) 
i= i

где А ( — равнодействую щ ая нормальны х н а 
пряж ений, возникаю щ ая на t-м участке по
верхности сдвига от предварительного н а тя 
жения.

Учет пространственности работы 
сооружения. Гравитационная плотина
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Рис. 3.7. Зависим ость значения обобщ енного 
коэффициента запаса  от свойств основания: 
а, 6  — м ассивно-кон трф орсная (Ап л “ П 6 м ) и ар оч 
ная (ftn l =-100 м , в ш ироком створе 1 /й п л —4) плоти
ны; L  — д лина плотины; Лп л  — высота плотины.

•

\

\ -
А\ \

\\ V .
•

м

со штрабными или замоноличенными 
швами работает как массивная плита, 
заделанная в основание. Кроме расче
тов устойчивости по формуле (3.6), в 
этом случае рекомендуется выполнять 
расчет плотины в целом (совместно с 
частью скального массива), как д л я  
арочных плотин.

Особенно эффективен учет прост
ранственности при сравнительно у з 
ких ущельях. По данным Н ИС Гид
ропроекта, при L/Апл =  0,5...2 и 
£пл/£осн=  1,72 обобщенный коэф 
фициент запаса для треугольного 
ущелья повышается на 25...30 % , г д е  
L и ЛПл — длина и высота плоти
ны; £ п л ,  Еосн— модули деформации 
плотины и основания. Предельное 
горизонтальное усилие определяют 
по [24].

Влияние прочности (и деформатив- 
ности) основания на несущую способ
ность комплекса плотина — основание.
Как показали исследования М ГМИ, 
обобщенный коэффициент запаса К 
контрфорсных и арочных плотин су
щественно зависит от соотношения 
прочностей Япл/Япсн (и деформатив- 
ности Е„л/ Е осв) плотины и основания 
(рис. 3.7).

Оценка прочности контакта плоти
на — основание в локальных зонах. Ее 
выполняют для сооружений I и 
II класса (второе предельное состоя
ние). Д л я  обеспечения нормальных ус
ловий эксплуатации, при которых от
сутствуют нарушение противофиль- 
трационных устройств (разрыв завес 
и др.) и превышение предела местной 
прочности, выполняют поверку мест
ной прочности скальных оснований. 
Д ля  этого необходимо выполнять ус
ловия:

а2 Г 0; (3.19)
(о?! — cr3) sin р cos Р < С (&1 sin2 р

+  а3 cos2 Р) tg фц -)- Сц, (3.20)
где <Т|, Ог, <тз— м аксим альное, среднее и ми
нимальное главны е н апряж ен ия от норм атив
ных нагрузок в расчетном  сочетании (сж и м а
ющие напряж ения со знаком  плюс); условие 
(3.19) вы полняется д л я  обоих случаев; у сло 
вие (3 .2 0 )— при о 3< 0 ;  р — острый угол м еж 
д у  площ адкой сдвига и направлением главн о 
го напряж ения Сь при сг3^ 0  условие (3.20) 
вы полняю т для  случаев, указанны х в [99 ].

Д ля оценки локальной прочности
С. А. Фрид и И. А. Баславский пред
лагаю т использовать механику хруп
кого разрушения.
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3.2.3. Расчеты устойчивости
на опрокидывание и всплывание

В гравитационных плотинах необ- 
жатого профиля при отсутствии рас
тягивающих напряжений по контакту 
условие устойчивости на опрокидыва
ние обычно выполняется и специаль
ные расчеты необязательны. Д л я  
сооружений обжатого профиля, на вер
ховой грани которых при наличии во
донепроницаемого экрана допускают
ся растягивающие напряжения, для 
плотин с предварительным обжатием 
и подпорных стенок на скальном осно
вании (и иногда на нескальном) вы
полняют поверочные расчеты на опро
кидывание вокруг низового ребра:

п с 2 М опР < ' т пл 2 М УД/ К  н, (3.21)
где — сумм а моментов активны х сил
относительно низового ребра; — сумма
моментов сил, удерж иваю щ их от вращ ения; 
в заанкеренны х плотинах в сумму 2 М уд вхо
дит усилие в анкере.

Расчет на всплывание  выполняют 
для низких флютбетов, когда напор 
поддерживается в основном затворами 
и порог отрезан от быков швами:

«с^'п.д- гпа л Р/К„,  (3.22)
где ttVfl —  ф ильтрационное и взвеш иваю щ ее 
давление; Р  — удерж иваю щ ие силы.

3.2.4. Расчеты устойчивости 
контрфорсных и арочных плотин

Расчеты устойчивости контрфорс
ных плотин выполняют так же, как и 
гравитационных; при этом рассчиты
вают целиком секции или контрфорсы; 
в последнем случае нагрузку собира
ют с двух полупролетов.

Устойчивость арочных плотин оп
ределяется в значительной мере устой
чивостью береговых упоров. Имеются 
две группы методов расчета устойчи
вости береговых упоров: 1) основанные 
на оценке устойчивости в предель
ном состоянии выделенных в берего
вом упоре блоков; выделяют их с уче
том топографии, геологического стро
ения основания, его трещиноватости, 
ослаблений и характера усилий от 
арочной плотины (метод П. Лонда,
А. Л. Можевитинова и др. [113]);
2) основанные на анализе напряж ен
ного состояния береговых упоров с ис
пользованием соотношений теории 
упругости и пластичности (метод 
Ю. Б. М галобелова) [47}. При расче
тах учитывают следующие основные 
нагрузки: усилия от плотины (Ха иУа),
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Рис. 3.8. Схема к расчету устойчивости ар о ч
ных плотин:
а  — р асч ет вдоль граней двугранного угл а  ( / ,  2, 
3 — плоскости сд в и га ); б — расчет по с х е м е  поворота  
плеча плотины ( /  — м гновенная ось в р ащ ения; 2 — 
неп одв и ж н ая  часть плотины; 3 — нап р ав ля ю щ и е по
верхности  вращ ения; 4 — усл овн ое п о л о ж ен и е  посл е  
сд в и га ).

массу сдвигающегося блока (G),  
фильтрационные силы и сейсмические 
воздействия. Из первой группы полу
чил распространение метод, в кото
ром массив сдвигается вдоль граней 
двугранного угла (рис. 3.8, а ) .  Р азл о 
жив вектор всех сил г, действующих 
Hi блок, на силы Pi и Р2, действующие 
по нормали к граням 1 и 2 двугранно
го угла, и на сдвигающую силу Г, 
можно оценить устойчивость блока по 
формуле (3.1). В ней N = T ,  а

R =  Р 1 tg фг.1 +  Р 2 tg<Pl,2 +
+  С ы  Fl Г Cl .2 ^2»

где t gcpi i ,  C i.i, tg cp i ,2 и Ci,г — сдвиговы е х а 
рактеристики по расчетным плоскостям  1 и 2;

и F2 — площ ади блока по плоскостям  сдви
га /  и 2.

Задаваясь  различными плоскостя
ми сдвига 1 и 2, определяют минималь
ный обобщенный коэффициент запаса 
К , равный R /N ,  и сравнивают его с 
нормативным КнПс/ т ПП-, при этом ко
эффициент т пл умножают дополни 
тельно на т ар= 1 ,1 .

Допущения метода: 1) не учитыва
ется момент вектора г\ 2) к блоку при
кладываются силы, полученные в ре
зультате расчета в упругой стадии; в 
предельном состоянии их значение и 
направление. могут измениться;
3) блок рассматривается к а к  твердое 
тело; 4) устойчивость каж дого  берега 
рассчитывают независимо.

При расчетах плотин в широких 
створах устойчивость рассчитывают в 
предположении поворота части скаль
ного массива совместно с плотиной 
вокруг некоторой вертикальной оси 
(рис. 3 .8 ,6),  совпадающей с межсек- 
ционным швом (метод С. А. Фрида, 
Д. П. Левениха), принимают несколь
ко осей и определяют минимальный 
обобщенный коэффициент запаса.

Расчеты устойчивости требуют



дальнейшего уточнения, в частности, 
как показали исследования МГМИ, 
учета деформативности основания, воз
можного смятия скалы в местах опи- 
рания пят и др.; при достаточно одно
родном основании, хорошей топогра
фии и при отсутствии выраженных 
сдвигоопасных блоков сдвиг упоров не 
происходит.

3.3. РАСЧЕТЫ ПРОЧНОСТИ 
БЕТОННЫХ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ  
СООРУЖЕНИЙ
3.3.1. Особенности плотин различной 
высоты на скальном основании

Современные нормы проектирова
ния подразделяют бетонные плотины 
на две группы:

плотины высотой до 60 м, в которых 
значения эксплуатационных напряж е
ний обычно не превышают 2 МПа. 
Прочность бетона на сжатие в них не
доиспользуется, а марку бетона при
нимают практически по водонепрони
цаемости, морозостойкости или иным 
показателям. При сравнительно прос
той геологии здесь можно использо
вать приближенные методы расчета, 
например метод сопротивления мате
риалов (формула внецентренного с ж а 
тия, не учитывающая влияния основа
ния.

Плотины высотой более 60 м (до
150...290 м — гравитационные; до 120... 
200 м — контрфорсные), у которых в 
низовом клине сжимающие напряж е
ния достигают 7...8 М Па, а с учетом 
температурных воздействий 10 М П а 
[124]. При таких значениях напряж е
ний прочность низового клина может 
стать определяющей при выборе м ар
ки бетона или уклона низовой грани; 
необходима более точная оценка на
пряжений и деформаций с учетом воз
можности наступления первого и вто
рого предельных состояний. Поэтому 
напряженно-деформированное состоя
ние определяют методами теории уп
ругости и рассчитывают комплекс пло
тина — основание.

Д ля  верховой грани плотин высо
той более 60 м при выполнении расче
тов методами теории упругости до
пускаются появление растягивающих 
напряжений и раскрытие строитель
ных швов и трещин до линии дренажа.

С учетом вышеизложенного форму
лируются требования к напряженно
му состоянию плотин.

3.3.2. Критерии прочности. Основные 
требования к напряженному состоянию 
бетонных плотин на скальном 
основании

Гравитационные плотины. Крите
рии прочности и особенности расчетов 
плотин высотой более 60 м (I и II 
класс). При выполнении расчетов на 
полные нагрузки основного и особого 
сочетания (без сейсма) необходимо 
выполнять следующие условия:

во всех точках плотины
« с И  т пл Rnp/Kn, (3.23)

то есть максимальные сжимающие на
пряжения не должны превысить значе
ние призменной прочности (с учетом 
коэффициентов п с, т ПЛ, kB) ;

в зоне верховой грани
bp ' b v.m (3.24)

этим условием ограничивается глуби
на зоны растяжения на напорной гра
ни (при выполнении расчетов метода
ми теории упругости — см. ниже, осо
бенности расчетов плотин I и II клас
сов с Лпл> 6 0  м ) ,
где  Я„р — призменная прочность; Ьр — глуби
на зоны  растяж ения в горизонтальны х сече
ниях тела плотины и в контактном  сечении, 
определенная в предполож ении работы  бето
на на растяж ение; &р.п — предельная глубина 
зоны  растяж ения у  верховой грани (табл. 
3 .6 ); а 3 — минимальное главное напряж ение 
(растяж ение принимаю т со зн аком  плю с).

Если нагрузки особого сочетания 
включают сейсмические воздействия, 
допускается взамен условия (3.24) 
принимать для горизонтальных сече
ний:

отстоящих от гребня плотины ме
нее чем на 60 м, условие:

«с CTi ^пл^р/-^н> (3.25)
где СГ|— максимальны е главны е напряж ения 
(растягиваю щ ие); R р — расчетное сопротив
ление бетона на растяж ение;

отстоящих от гребня плотины более 
чем на 60 м, условие (3.23) без учета 
работы бетона на растяжение.

Расчеты выполняют в два этапа: на 
первом этапе расчет ведут аналогично 
расчету плотин высотой до 60 м (ме
тодом сопротивления материалов); на 
в т о р о м — 1) расчет выполняют на 
полный состав нагрузок и воздействий 
основного и особого сочетаний (см. гл. 
3.1); 2) воздействие фильтрующей во
ды принимают в виде объемных и по
верхностных сил в соответствии с гл а 
вами 2.2, 2.3 и 2.5; 3) учитывают тем-
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3.6. Предельная глубина зоны растяжения Ьр.я

Расчетные сечения и конструктивные 
особенности  верховой  грани

О собы е со -етан и я
Основные сочетания

без сейсма с  сейсмом

Б  г о р и з о н т а л ь н ы х  с е ч е н и я х :

без гидроизоляционного экрана

Растяжение не допус
кается 0,13в 0,28в

0 ,5 в д и 0 , 13s 0 , 17в

с гидроп’ ^тяционны м  экраном
0,13в 0 , 17в 0,28в

0 ,5 / т н  и 0 , 17в 0 ,2а
К онтактное сечение;

без гиароизоляпии контакта вер
ховая  грань — основание

Растяж ение не допус
кается 0 ,З в 3 0 ,2  В

0 ,З в 3 0 ,0 8 6

0 ,07В 0 ,0 8 3 0 ,2  В

0 ,08В 0,12В

П  р и -и  е  ч-а и  и е. I) в числи теле даны  &_ д л я  плотин с  И п л < 60  м в сех  классов; в зн а м ен а те л е  для
О

м I и II классов; 2) В. b, bд  йд — соответствен но ш ирина подош вы , ширина р асч етн ого  сечен ия, 
р асст оя н и е от верховой грани д о  оси д р е н а ж а  тел а плотины , р асстояние от в ер ховод  грани д о  дрен аж н ой  
зав есы  в основании , р асстояние от верховой грани д о  оси противоф ильтрационнон завесы  (рис. 7.22); при0
отсутствии  зав есы  вм есто Ь3 приним аю т Ь д  ; 3) д л я  плотин с расш иренны ми ш вами знач ени я  b ^ п  
и I т  н приведены  в [ЮЗ].

пературные воздействия, вызванные 
остыванием плотины от температуры 
омоноличивания временных швов до 
среднемноголетних температур, а т а к 
ж е сезонные колебания температуры 
окружаю щей среды и эксплуатацион
ный подогрев; 4) сейсмические воздей
ствия определяют по линейно-спек
тральной теории с учетом нескольких 
собственных форм колебаний; 5) учи
тываю т возможное раскрытие швов на 
низовой грани; 6) расчеты выполняют 
методами теории упругости, в необхо
димых случаях учитывают неупругие 
деформации и трещины в плотине и 
основании. При обосновании в на
грузках основного и особого сочетания 
допускается учитывать набухание; 
учитывают также поэтапность возве
дения, наполнение водохранилища; оп
ределяют вертчкг "ьные и горизонта пь- 
ные перемещения.

Если плот ины I и II классов по вы
соте ч последствиям аварий можно от
нести к III или IV классу, то их м ож 
но рассчитывать упрощенными мето
дами; при этом расчетные коэффици
енты принимают как для плотин I и 
II классов, а нагрузки и условия проч
ности — как  для III и IV классов.

Критерии прочности и особенности 
расчетов плотин всех классов (I, II,
II I ,  IV )  высотой до 60 м. При основ
ном сочетании нагрузок для плотин 
без гидроизоляции напорной грани:

во всех точках плотины: 

пс |а3 rnnJlR np, K B, ох 0, (3.26)

то есть в плотине при выполнении рас
четов методом сопротивления материа
лов (см. ниже — особенности расчетов 
плотин высотой до 60 м), кроме усло
вий (3.23), не допускаются так ж е  рас
тягивающие напряжения; 

в точках напорной грани:
|<j*p 0,25Yb/i, (3.27)

то есть не НЯПЛПТТГ.Й грани создается 
некоторый избыток сжимающих н а 
пряжений;

в контактном сечении у напорной 
грани:

а ° < 0 ,  (3.28)

где а® , а нормальные напряж ен ия, дейст
вую щ ие соответственно по горизонтальны м  
площ адкам  у верховой грани и на контакте 
плотина — скала у  верховой грани; у в, h — 
удельны й вес воды и напор над  расчетным 
сечением (сж им аю щ ие н ап ряж ен и я  приним а
ют со знаком  минус).

При основном сочетании нагрузок 
для плотин с гидроизоляцией напорной 
грани взамен условий (3.26) и (3.27) 
принимают условие (3.24): ЬР^ Ь Р.П; 
при гидроизоляции контакта верховой 
грани с основанием взамен условия
(3.28) также принимают условие bp?gZ 
^ Ь р.п; контакт верховой 
ванием считается /I оизолированным,
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если длина понура /п ^ 1 /6 Л л л ,  а на
порная грань защищена экраном (со
пряженным с понуром) на высоту от 
подошвы не менее 1/6 В и не менее
2 6д (Ьд— расстояние от нап^оной гра
ни до дренаж а тела плотины). Счита
ется, что гидроизс тяционный экран ?г- 
щищен от механических повреждений, 
или может самозалечиваться, или воз
можен его ремонт.

Д ля  районов с суровым климатом 
при отсутствии гидроизоляции исполь
зуют условия (о.26) и (3.28), к на
грузкам и воздействиям добавляют 
температурные.

При особом сочетании нагрузок вы
полняются условия прочности (3.23) и
(3.24); при включении в особое соче
тание сейсмических воздействий в за
мен условия (3.24) допускается прини
мать (3.25): л-П1^ т г /?„//Сн.

Особенности расчетов:
1) расчеты выполняют методом со

противления материалов на нагрузки 
основного и особого сочетаний;

2) температурные воздействия не 
учитывают; 3) фильтрационное д авле
ние учитывают в виде сил, приложен
ных только на контакте бетон — ска
ла;

4)' сейсмические воздействия оп
ределяют по линейно-спектральной 
теории для первого тона колебаний 
и собственной форме колебаний, най
денной методами сопротивления мате
риалов;

5) можно рассчитывать плотины 
высотой до 60 м (I — IV классы) и 
методами теории упругости; при этом 
принимают полный перечень нагру
зок (как и для плотин I и II клас
сов высотой более 60 м) и соответ
ствующие условия прочности, описан
ные выше.

Критерии прочности при расчете 
плотин в строит гльный период. В ка
честве условий прочности при нагруз
ках строительного периода должны 
соблюдаться (3.23) и (3.25); должна
обеспечиваться и устойчивость на оп
рокидывание отдельных столбов и эле
ментов.

Контрфорсные плотины. Критерии 
прочности и особегногти расчетов 
контрфорсных плотин высотой бол^е  
60 м (I и II  классы).  При расчетах 
массивно-контрфо^сных плотин на ос
новное сочетание нагрузок испог^зуют 
критерии прочности (3.26) и (3.28); 
при особом сочетании с учетом и без

учета сейсма — аналогично гравитаци
онным плотинам — (3.23), (3.24) или 
(3.25); при этом в горизонтальных се
чениях значение bv.B= A b 0 и дополни
тельно проверяется: при особых соче
таниях без сейсмических воздействий 
Ьрп =  Сй; с учетом сейсма Ьр.п — D b , 
где А « 1 / 3  d0/ d  —0,3; С — 1/6; D —  
=  1/3.

В контактном сечении Ьр.п оп
ределяют по этим же формулам, 
принимая h з вместо Ьо, а вместо 
h — значения Ьп\ где do и d  — толщина 
кзнтрфорса и оголовка; Ь0 — см. рис. 
7.48, г.

При расчетах контрфорсов с не
разрезными напорными перекрытиями 
для нагрузок основного и особого со
четаний без сейсмических воздействий 
используют критерии прочности (3.26), 
(3.28), при учете сейсма (3.23), (3.28) 
и дополнительно (3.26,а ) :  сту ^ 0 .

Критерии прочности и особенности 
расчетов контрфорсных плотин высо
той до 60 м ( I — IV  классы).  При рас 
четах массивно-контрфорсных плотин 
на основные сочетания нагрузок ис
пользуют аналогичные условия, что и 
для гравитационных п лотин ,— (3.26),
(3.27), (3.28); отличия имеются при 
расчетах на особые сочетания нагру
з о к — используют критерии (3.26),
(3.28) без сейсма, а при сен .ме —
(3.24) и 13.28).

При расчетах контрфорсных плотин 
с плоскими и арочными перекрытия
ми на основное и особое сочетание н а 
грузок (без сейсма) используют кри 
терии (3.26), (3.27), (3.28), а при 
сейсм е— (3.26) и (3.28).

При расчетах массивных оголов
ков и контрфорсов используют допол
нительные условия прочности, ограни
чивающие сжимающие и растягиваю 
щие нап, яжения, а для контофорсов 
и глубину зоны растяжения при дейст
вии нагрузок поперек потока. В ос
тальном расчеты и порядок их выпол
нения в зависимости от класса и высо
ты плотин аналогичны гравитацион
ным.

Арочн* и арочно-гравитационные 
плотинм. Крите ии прочности. П^и 
с е н к е  прочности плотины исходя из 

«ачений сжимающих напряжений, 
н- по ib-j, ют критерий пгючности (3.23) 
с умчожением правой части на зн аче
ние m  ар.з=0,9.

При оцснк» т о ч н о с т и  г - раст'- ке- 
нию испо«юз/Кл выражение (3.25) с
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умножением правой части на значение
Г “СТ  л  .т ар з = 2 ,4 .

П ри ,учете раскрытия строительных 
швов и трещин оценку прочности про
изводят по прочности бетона сжатой 
зоны (3.23).

Расчеты плотин выполняют уточ
ненными методами (полный метод 
арок-консолей, пробных нагрузок, ме
тод конечных элементов и др.). Р а с 
четы плотин III и IV классов и пред
варительные расчеты плотин всех 
классов можно выполнять методом а р 
ки — центральной консоли, тонких 
оболочек и др. Учет различных нагру 
зок и воздействий в зависимости от 
высоты и класса аналогичен гравита
ционным плотинам.

3.3.3. Критерии прочности 
и особенности расчетов бетонных 
плотин на нескальном основании

При оценке прочности бетонных 
водосливных плотин на нескальном ос
новании используются условия прочно
сти, как и для плотин высотой до 60 м 
на скальном основании.

В состав расчетов прочности пло
тин на нескальном основании входят:

определение контактных напряж е
ний, причем для глинистых грунтов в 
строительный период их определяют с 
учетом перераспределения во времени; 
при песчаных грунтах при раздельном 
возведении бычков, устоев и фунда
ментной плиты реакцию основания 
определяют суммированием напряж е
ний строительного периода под к а ж 
дым элементом и напряжений от н а
грузок, приложенных к плотине после 
e t  омоноличивания. Контактные н а 
пряжения определяют с учетом пока
зателя гибкости сооружения, вида 
грунтов (связные, несвязные) и пока
зателя их относительной плотности D. 
Н ормальные контактные напряжения 
для сооружений I— IV классов: при 
несвязных грунтах с / К  0,5 можно 
определять по формулам внецентрен- 
ного сжатия и методом эксперимен
тальных эпюр [99]; для несвязных и 
связных грунтов с £>>0,5 — по форму
лам  внецентренного сжатия или мето
дами теории упругости. При определе
нии контактных касательных напря
жений можно дополнительно использо
вать метод коэффициента постели;

расчет на общую прочность в по
перечном направлении (вдоль пото

ка );  водосливную плотину рассчитыва
ют как  ребристую конструкцию с 
быками (или полубыками, являю щ и
мися ребрами жесткости); двухъярус
ную (или с донными водосбросами) — 
как коробчатую конструкцию;

расчет на общую прочность секции 
в продольном направлении: водослив
ную плотину рассчитывают как  балку 
на упругом основании; двухъярусную 
(или с донными водосбросами) — как 
рамную конструкцию на упругом осно
вании. При расчетах системы плоти
на — основание сооружений I и
II классов используют методы теории 
упругости и строительной механики, 
причем для предварительной стадии 
(а для сооружений I I I— IV классов — 
всегда) можно выполнять расчеты 
раздельно в поперечном и продольном 
направлении;

расчет на местную прочность фун
даментной плиты водослива с высоким 
или низким порогом, собственно водо
слива, быков и полубыков. Более по
дробно расчеты прочности плотин на 
нескальном основании приведены в 
[103, 30 и др.].

3.3.4. Влияние различных факторов 
на напряженное состояние 
и прочность плотин

Влияние конструктивных особенно
стей сооружения. Отверстия. Их ус
ловно по сравнению с поперечным се
чением плотины подразделяют на м а 
лые (потерны, галереи, шахты) и 
крупны^ (встроенные ГЭС, турбиннне 
водоводы и т. п.). Около отверстий 
возникают концентрации напряжений, 
которые могут привести к образова
нию трещин; крупные отверстия влия
ют и на общее напряженное состояние 
плотины. Расчет напряжений около 
малых круговых отверстий можно вы
полнить по Г. Киршу и др.; при отвер
стиях более сложных форм применяют 
методы, основанные на теории функ
ций комплексного переменного. При 
крупных отверстиях с г ^ 0 , 3 3 а  (г — 
радиус отверстия, а — расстояние от 
верховой грани плотины до центра от
верстия) разработаны расчетные ме
тоды; при г = 0 , 5 а  они дают расхож
дение с экспериментальными данными 
до 30 %; при г = 0 , 6 6 а  можно исполь
зовать метод конечных элементов или 
экспериментальные методы, в частно
сти метод фотоупругости. Растягиваю-
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Рис. 3.9. Влияние конструктивных особенностей 
и трещ ин на напряж енное состояние и проч
ность плотин:
а — крупны е отверстия (ги дростатич еская  н агр узк а);  
6 —тр убопр оводы : в — крупны е трещ ины  (/С о б о б 
щенный коэф ф ициент зап аса  контрфорсной плотины ); 
/ ,  — варианты конструкции плотины; 2 — эпю ра  
контурны х напряж ений (jfl в дол я х  у Н  от собств ен 
ного веса; 3  — то ж е , от ги дростатического давления; 
4 — трещ ины  значительного раскры тия.

щие напряжения в точке Л (рис. 3.9, а) 
могут от гидростатической нагруз
ки достигать при вариантах 1 и 1' 
встроенного задания ГЭС 3,1 М Па, а 
в точке В соответственно 2,6 и 
3,3 М Па; напряжения от гидростатиче
ского давления и собственного веса 
плотины в зоне трубопровода припло- 
тинной ГЭС достигают 0,9...1 М П а 
[48].

Швы-надрезы на верховой грани. 
Д ля  снятия или уменьшения растяги
вающих напряжений на контакте пло
т и н а — основание гравитационных и 
контрфорсных плотин предлагается 
устройство шва-надреза глубиной d =
—  (0,03...0,04) /гпл (^пл — высота пло
тины); дальнейшее углубление шва- 
надреза вызывает увеличение за ним 
растягивающих ау и касательных %ху 
напряжений. Д ля  арочных плотин зн а 
чение d  составляет « 0 , 3  b и более 
(Ь — толщина плотины). Благоприят
ное влияние шва-надреза распростра
няется по верховой грани на расстоя
ние «  (2.5...3) d. По высоте плотины 
можно устраивать два-три шва-надре- 
за, нижний на высоте (0,02—0,03) Апл 
от подошвы.

П ространственность работы плотин. 
Устройство штрабных швов по длине 
плотины или их омоноличивание суще
ственно сказывается на напряженном 
состоянии, в особенности в сравни
тельно нешироких створах. Так, для 
гравитационной Курпсайской плотины 
(длина плотины L =  360 м, высота

/1ПЛ= 1 1 5  м) для вариантов с омоноли- 
ченными и штрабными швами макси
мальные напряжения от гидростати
ческого давления снизились соответст
венно в 2,06 и 1,9 раза  по сравнению 
с напряжениями в отдельных секциях
[31].

Раскрытие горизонтальных строи
тельных швов и трещин в сооружении. 
Сезонные колебания температуры вы
зывают большие растягивающие тем 
пературные напряжения на низовой и 
верховой (в особенности при значи
тельной сработке водохранилища) 
гранях, что приводит к раскрытию 
строительных швов на глубину 2... 
3,6 м; при этом уменьшается расчет
ное сечение плотины и снижаются 
сжимающие напряжения по верховой 
грани (возможно появление и растяги
вающих напряжений до 1 М П а и бо
лее) .  Трещины, возникшие в строи
тельный период вследствие экзотермии 
при их значительном раскрытии, слу
ж ат источником вторичного трещино- 
образования и могут резко снизить не
сущую способность плотины (рис.
3 .9 ,в) и сказаться на характере р аз
рушения.

Влияние геологических особенно
стей и свойств основания, а также его 
деформаций вследствие пригрузки во
ды водохранилища. Податливость ос
нования. Соотношение модулей де
формации плотины и основания о казы 
вает влияние на напряженное состоя
ние контакта плотина — основание 
(рис. 3.10, а, б) и вблизи него.

Анализ этих данных показывает, 
что:

при опорожненном водохранилище 
имеют место концентрации сж им аю 
щих напряжений оу и ах на верховой 
грани;

при наполненном водохранилище и 
весьма жестком основании ( п ^ Е „л/  
/ ■ Е о с н = 0 )  возможно появление растя
гивающих напряжений оу и ах в точке 
1\ при слабом основании ( п = оо) име
ются большие концентрации сж им аю 
щих напряжений а у  и а х в точке 2  
(см. рис. 3.10, а ) ;  при п = 1 . . .2  (что 
близко для реальных условий) ау а г ху, 
подсчитанные методами теории упру
гости и сопротивления материалов, 
близки.

При 0,35^ £ Пл/ £ осн̂ 5,2 коэффи
циент концентрации напряжений на 
низовой грани можно определить при-
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Рис. 3.10. В лияние податливости основания на напряж енное состояние гравитационны х и ар о ч 
ных плотин:

а , б  — эпю ры  контактны х напряж ений  для  гравитационной плотины тр еугол ьного профиля ( f / —60 м: В —
=  43,8 м ); \ ’бет  “ 2,3 т'м3 соответственно от ги др остатического давления и собств ен н ого  веса (пунктиром  
показаны  нап р я ж ен и я , вычисленны е для  бесконеч ного клина, с  плю сом  даны  растяги ваю щ ие н ап р я ж ен и я );  
в ,  з — напряж ения в арках соответствен но в клю че на верховой <*к#ви в пяте на низовой гранях 0 ПвН (за

при п= d  — толщ ина арки; г0 — р а д и у с  осевой  линии).

ближенно по формуле Г. М. Каганова 
[24]:

/Ск =  1,6 +  0,8 lg £ пд/ (£ осн). (3.29)
Н а коэффициент концентрации надо 

умножать напряжения, полученные по 
формуле внецентренного сжатия. Кон
центрация напряжений в основании 
быстро убывает; на глубине, равной 
V* Ь  и 7г В (В  — ширина подошвы), 
средние напряжения ау уменьшаются 
соответственно на 30 и 50 %.

Влияние соотношения модулей де
формации на напряженное состояние 
арочных плотин приведено на рисунке
3.10, в, г [24].

Разно модульность массива осно
вания и трещины в основании.  При 
разномодульности основания неблаго
приятен случай £ i > £ 2 (рис. 3.11, а) — 
податливое основание в нижнем бье
фе, что может привести: к уменьшению 
сжимающих (или появлению растяги
вающих) напряжений у верховой гра
ни в точке 1 (аналогичен эффект 
укрепительной цементации в зоне з а 
весы); к концентрации напряжений 
оу, ах, тху в точке О. Благоприятным 
является случай E i < E 2. Напряженное 
состояние в точке /  можно улучшить 
увеличением жесткости основания по." 
низовой гранью плотины цементацией 
(но не более чем до ‘/в Ьпл) с учетом 
ее возможного влияния на значение 
фильтрационного противодавления.

Наличие разномодульных массивов 
существенно влияет на несущую спо
собность арочных плотин [24].

Вертикальные или  крутопадающие 
трещины (и ли  ослабленные зоны).  
Ослабленные зоны вызывают:

перераспределение напряжений в 
плотине, а при расположении трещин 
около низовой грани снижаются сж и 
мающие напряжения в точке 1 (рис.
3 .11,6), что нежелательно;

концентрацию напряжений в зоне 
трещины;

над трещиной в илишне могут по 
явиться большие растягивающие н а
пряжения о* и снизиться сжимающие 
напряжения оу.

&АШПа 
6

N
А

Чн. *-rr
\

t] O.l. Ь’.'г и, 5 с.й i.j  t / 3  

й
Рис. 3.11. Влияние разном одульности массивов 
и трещ ин в основании на напряж енное состоя
ние плотины:
а  — схем а плотины (контрфорсной) с разном одульны 
ми массивам и в основании; б  — влияние р а сп о л о ж е
ния трещ ины; 0 , 1 , 2  — характерн ы е точки плотины ; 
3 — укрепительная цем ентация; 4 —  трещ ина.
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Рис. 3.12. В лияние пригрузки воды водохрани
лищ а и поэтапности возведения на н ап ряж ен 
ное состояние плотины:
а  — деф ор м ац и я  основания S в следстви е пригрузки  
воды  водохран и ли щ а {пунктиром показано п о л о ж е
ние до  н агр уж ен и я ); б — влияние поэтапности в о з
ведения (от ги дростатической нагрузки и собств ен 
ного в еса ); 1 — эпю ра ги дростатического д ав л ен и я  
R\ и /?2 при в озведении  плотины  на I и II этап ах;  
2 — эпю ра напр яж ен и й  при в озведении  плотины с р а 
зу  на полный проф иль; 3, 4, 5 — эпю ра напр яж ений  
при различны х вар и ан тах  поэтапного возв еден и я .

Д л я  уменьшения вредного влияния 
трещин и ослабленных зон предусмат
ривают их цементацию или заделку 
бетоном на определенную глубину.

Слоистое основание. При слоистом 
основании и £пл / £ 0сн~1,5...4 под ни
зовой гранью возникают концентрации 
напряжений, близкие к концентрациям 
при однородном основании.

Д еф ормации основания вследствие 
пригрузки воды водохранилища  (рис. 
3 .12,а ) .  Они уменьшают сжимающие 
напряжения на верховой грани. 
В арочных и бесшовных гравитацион
ных плотинах вследствие эффекта 
«развала» берегов в горизонтальных и 
вертикальных элементах могут по
явиться растягивающие напряжения.

Влияние последовательности возве
дения сооружения и цементции меж- 
столбчатых швов. Поэтапность возве
дения. Напряженное состояние плоти
ны с учетом последовательности ее 
возведения и приложения нагрузок 
может быть различным [48].

Например при поэтапном возведе
нии плотины (рис. 3 .12,6) напряжения 
в точке А от нагрузок I этапа сгд =
—  o a ( R i ) = 0 \  от нагрузок II этапа 
оа = оД (Ян). Очевидно, что с а Ф<уа

При ступенчатом поэтапном возве
дении (см. рис. 3.12,6) в точке В  рас
тягивающие напряжения от гидроста
тического давления увеличиваются на
23...25%, а сжимающие от собственно
го веса лишь на 5...8 %. Существенно 
влияет процесс возведения и на термо
напряженное состояние.

При послойном наращивании пло
тины напряжения в целом по плотине

отличаются незначительно, но на вер
ховой грани учет поэтапности резко 
ухудшает напряженное состояние (мо
гут появиться растягивающие напря
жения а у) .

Цементация межстолбчатых швов. 
Швы раскрываются вследствие усадки 
и охлаждения бетона. Осутствие це
ментации при большом раскрытии 
швов резко ухудшает напряженное со
стояние при действии гидростатичес
кого давления. Очевидно, степень это
го ухудшения зависит от ширины р ас
крытия швов. Теоретические исследо
вания, выполненные в Новочеркасском 
инженерно-мелиоративном институте, 
показывают, что отсутствие цемента
ции мало влияет на напряженное со
стояние плотин высотой менее 40 м. 
По данным М ГМИ и М И СИ , швы 
(трещины) небольшого раскрытия (до
1 мм) мало влияют на несущую спо
собность, снижая обобщенный коэф
фициент запаса  на 5... 15 %.

3.4. РАСЧЕТ ДЕФОРМАЦИЙ  
БЕТОННЫХ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ  
СООРУЖЕНИЙ НА НЕСКАЛЬНОМ  
И СКАЛЬНОМ ОСНОВАНИИ

3.4.1. Общие сведения о деформации 
бетонных сооружений

Расчет деформаций гидротехничес
ких сооружений относится к расчетам 
по второй группе предельных состоя
ний. Основные задачи оценки д еф о р 
маций: 1) прогноз характера и значе
ний вертикальных деформаций для н а 
значения строительного подъема и 
строительной высоты сооружения;
2) выявление неравномерности осадки 
отдельных частей или секций сооруж е
ния, которая может привести к повре
ждению авто- и железнодорожных 
мостов, различных коммуникаций 
(электроснабжения, связи, водопрово
да  и др.), разрыву или нарушению 
нормальной работы шпонок, навалу  
секций, к заклиниванию затворов при 
отрезных быках; 3) сравнение зн ач е 
ний деформаций, заложенных в про
ект, с результатами натурных исследо
ваний; 4) исключение вертикальных и 
горизонтальных деформаций, при ко 
торых могут появиться недопустимые 
для нормальной эксплуатации соору
жений трещины.

Неравномерность осадки соседних 
секций может возникать как  вследст
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вие различий в деформативности осно
вания, так и из-за значительного р аз 
рыва во времени при бетонировании 
соседних секций.

В целом значения вертикальных 5 
и горизонтальных U  перемещений пло
тин равны:
S =  5 ПЛ +  S 0CH; U  =  U nls +  U ocn, (3 .30)

где S,  S™, Soch — вертикальны е перемещ ения: 
суммарны е, плотины и основания; U, U„„, 
Uосн — горизонтальны е перемещ ения: сум м ар
ные, плотины и основания.

В сравнительно невысоких плоти
нах на нескальных основаниях упру
гие перемещения самого сооружения 
невелики и значение S в основном з а 
висит от перемещений основания. В вы
соких плотинах на скальных основа
ниях значения S  и U зависят сущест
венно как от перемещений собственно 
плотины (в основном от гидростатиче
ского давления, веса сооружения и се
зонных колебаний температуры), так и 
от перемещений основания.

О садка S плотин на нескальном 
основании составила для плотин К а 
ховской (/гпл =  33 м), Волжской им.
В. И. Ленина (/гпл= 4 0  м), Волжской 
им. XXII съезда (/гпл = 4 3  м), Горьков
ской (/гпл =  34 м), Боткинской (/гпл =  
=  42 м) соответственно 300, 200, 164, 
78, 110 мм; горизонтальные перемеще
ния U— соответственно 13, 43 (для 
ГЭС), 17, 36, 17 мм.

Н арастание осадок во времени для 
Каховской плотины (основание —• мел- 
ко- и тонкозернистые пески) приведе
но на рисунке 3.13. При Ьс^калъных 
основаниях до 65...85 % расчетных 
осадок происходит в строительный пе
риод.

М аксимальные осадки и горизон
тальные смещения высоких плотин на 
скальном основании такж е могут до
стигать больших значений. Так, по

мм
200.

ISO

100
SO

о
lass ш  №  S60 т т т т т т т

Рис. 3.13. Н арастан и е  осадок К аховской пло
тины во времени:
I  — секция I со  стороны  ВБ: 2 -  то ж е . со стороны  
НБ; 3 — ср ед н я я  осадк а  секций II. IV , VI и VTII со  
стороны  ВБ; 4 — т о  ж е . со  стороны  НБ: а — за т о п 
л ен и е  котлована; 6 — У ВБ =-8 м; в —  У В Б = 1 5  м.

данным С. Я. Эйдельмана м аксим аль
ная осадка S плотин Братской (/inл =  
=  126 м), Красноярской (/гпл =  124 м) 
и Усть-Илимской (/г,л = Ю 5  м) соста
вила соответственно 72, 30 и 60 мм, а 
максимальные горизонтальные переме
щения гребня U— 43, 28 и 36 мм; се
зонные температурные колебания 
перемещений гребня U были соответст
венно равны 14...17, 12 и 20 мм. Сезон
ные температурные перемещения греб
ня Кировской и Андижанской массив- 
но-контрфорсных плотин, по резуль
татам модельных исследований МГМИ, 
составили 10 и 16 мм.

3.4.2. Расчеты деформаций 
при нескальных основаниях

Условия наступления второго пре
дельного состояния при деформациях 
основания. Условия наступления второ
го предельного состояния по верти
кальным смещениям, осадкам, гори
зонтальным смещениям и кренам:

' 5 ПР; и  Ч / пр; со "сопр, (3.31)
где S, U, со — соответственно конечная осад 
ка, горизонтальны е смещ ения и крен (наклон) 
сооруж ения; 5 ПР, Uпр, сопр— предельны е зн а 
чения осадок, горизонтальны х смещ ений и 
кренов, устанавли ваем ы е проектом с учетом 
соображ ений, рассмотренны х выше; для  соо
руж ений I и II классов ограничивается такж е  
поворот вокруг вертикальной оси.

Основные предпосылки расчета 
осадок оснований гидротехнических 
сооружений. При расчете осадок учи
тывают следующие основные факторы: 
размеры и форму сооружения: после
довательность его возведения; после

довательность наполнения водохрани
лища; расположение соседних соору
жений (секций) и график их возведе
ния; глубину котлована; уровни и 
режим грунтовых вод; календарный 
план строительства; геологические осо
бенности основания.

При расчете сооружений на не
скальных основаниях определяют осад
ки: конечные (стабилизированные) и 
нестабилизированные, то есть в р аз
личные периоды (при С л<С4, или пол
зучести грунта основания, С-0 — коэф
фициент степени консолидации).

Особенности расчетов. При опреде
лении осадок расчеты можно выпол
нять для условий пространственной 
задачи, плоской деформации (при L/ 
! В > 3; L  и В — длина и ширина по
дошвы); одноразмерной задачи [при
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значительной площади сооружения, 
если толщина сжимаемого слоя грун
та в 2 раза  (или более) меньше значе
ния 5].

Расчетная толщина сжимаемого 
слоя. Так как 80...90 % осадок проис
ходит в небольшой толще основания, в 
расчетах принимают толщину сж им а
емого слоя (активную зону) Я„. Ее 
определяют из условия, чтобы напря
жения от внешней нагрузки не превы
шали 0,5 у ц Н а (уп — удельный вес 
принимается с учетом взвешивания ни
же уровня грунтовых вод). При Я а>  
> Я Д (Я д— действительное расстояние 
до границы несжимаемых грунтов) за 
расчетное принимают Я д.

Учет свойств основания. Специфи
ка расчетов оснований первой группы 
при несвязных и связных грунтах С-.’>  
> 4 ;  второй группы — при грунтах, об
ладающих свойством ползучести, а 
такж е связных C t o < 4.

Существуют различные методы рас
чета осадок. Широкое применение н а 
ходит инженерный метод послойного 
суммирования.

Д л я  грунтов оснований первой 
группы при плоской деформации для 
определения осадок можно использо
вать формулу:

S  =  (1 -  (х2) ( Р 0К С +  Я пр К п) / (пЕ пр),
(3.32)

где ц — коэффициент поперечного расш ирения 
грунта основания; Кс —  коэффициент осадки 
(безразм ерный) от нагрузки Р0 на 1 м дл и 
ны Г991; Ки — коэфф ициент осадки (б езр аз
мерный) от пригрузки Япр на 1 м длины 
Г991; Е„р — приведенный модуль деф ормации 
всего сж имаемого слоя.

Д ля грунтов второй группы осадка: 
S '  =  S +  S 2, (3.33)

где S 2 — осадка вследствие ползучести, при 
показателе консистенций 0 < / « 0 , 5  S 2~ 0 ,3 5 S ; 
при 11 > 0 ,5  S 2 определяю т исследованиями 
грунта.

При незаконченном процессе кон
солидации осадку можно приближен
но определить по формуле:

S t =  S ( l — е-»0.  (3.34)
где р — коэфф ициент с разм ерностью  1/год 
(рис. 3.14, a); t — время.

Оценка горизонтальных смещений.
При расчетах учитывают специфику 
оснований первой или второй группы. 
Д ля грунтов первой группы при одно
родных основаниях горизонтальное 
смещение:

Y
\

« .  = /

' |
-

-  — f  
-
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г 1
/
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Рис. 3.14. График д л я  определения коэф ф ици
ентов р и Кг'-
И  — действител ьная толщ ина сж и м аем ого  слоя; 
В  — ш ирина подош вы  соор уж ен и я: шп р — угол крена  
(наклона) соор уж ен и я  от пригрузки q.

и  =  Ф £ / 2 6 £ гор,

где Ф =  ( 1 ^  jx) 2 [(1 - ( i )  In (1 + т ф ) +

+  /Лф (3  —  2 ц ) a r c tg  ( 1 / т ф ] / я ;

гПф =  *2Н&шг1

где Q — горизонтальная сила; при расчетах 
горизонтальны х смещений Я аг =  0 ,4 (В  +  У ; 
/а  — длина анкерного понура; д л я  глинистых 
грунтов модуль деформ ации £ ГОр ~  1 ,2£Пр, для 
песчаных — Е Г0р^  1 ,5£пр; б — длина расчетно
го участка.

Расчет неоднородных оснований вы
полняют по [184]. Д ля  оснований вто
рой группы общее горизонтальное сме
щение U' =  U-\-U 2; при показателе 
консистенции 0 < / l ^ 0 , 5 смещение из- 
за  деформаций ползучести U2 ~ 0 ,3 5  U.

Значение предельных горизонталь
ных смещений:

2 (1 4- ц)
U,ПР Е Н ЬВ

X  О п

(Я пр +  0,ЗЯа ■),
V \ — tna )

где ти  — зависит от соотнош ения упругого и 
пластического смещ ения; приближ енно для 
песков средней плотности и плотных т и —  
=  0,7...0,8, для  глинистых грунтов полутвердой 
и тугопластичной консистенции т и =  0,7...0,8; 
# Пр =  0 ,4 £ + 0 ,3 # а; Е в — м одуль деф орм ации на 
глубине Я а; Qn р — предельная сдвигаю щ ая 
сила.

Оценка крена (наклона). Значение 
крена зависит от внецентренности при
ложения нагрузки, или значения при
грузки, приложенной рядом с рассчи
тываемым сооружением, и других ф ак 
торов. Без учета сил фильтрации при 
внецентренном приложении нагрузки: 

в направлении большей стороны по
дошвы:

м , I —  I I -

LJ
к  ь

-с р
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в направлении меньшей стороны 
подошвы:

где M l , M b — моменты в плоскости, парал- 
лельной большей и меньшей сторонам  соору
ж ения; коэффициенты Ki =  4; 10; 13,5; /Сг =  
=  4; 1,3; 0,8 соответственно при L /B  — 1; 4 и 7 
[99].

Крен от пригрузки для плоской де
формации:

t g a j np =  K r f ( l  — И -*)/£ср.

где q — интенсивность пригрузки; Кз  — коэф 
фициент, зависящ ий от вида пригрузки (пря
м оугольная. треугольная), ее ширины и м есто
полож ения относительно оси сооруж ения (см. 
рис. 3.14) [99]; £ ср— средний м одуль деф ор
мации.

3.4.3. Расчеты деформаций 
при скальных основаниях

Расчеты деформаций при скальных 
основаниях выполняют обычно для со
оружений I класса. При расчетах рас
сматривают пространственную (при 
В „ / # < 5 )  или плоскую (при В » ' Н > 5) 
задачу ( В и —  ширина напорного фрон
та; Н  — напор). Условную толщину 
сжимаемого слоя принимают равной 
ширине подошвы В.  Нагрузку в верх
нем бьефе прикладывают к условному 
прямоугольнику со сторонами В н и 
5 В Н в плане. При расчетах перемеще
ний используют методы линейной и не
линейной теории упругости.

3.5. ТЕМПЕРАТУРНО
ВЛАЖНОСТНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ  
И ДЕФОРМАЦИИ В БЕТОННЫХ 
И ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ  
ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ  
СООРУЖЕНИЯХ

3.5.1. Температурные напряжения 
и деформации

Виды температурных воздействий, 
вызывающих температурные напряже
ния и деформации. Экзотермический 
разогрев. При гидратации цемента вы
деляется количество тепла 9 = 3 8 0 . . .  
550 к Д ж /к г ,  что может привести к 
подъему температуры бетонного блока 
£э= 2 5 . . .5 0  °С. Тепловыделение осо
бенно интенсивно в первые 5... 10 сут; 
при остывании в блоке возможна зн а 
чительная неравномерность темпера
тур. Приближенно

ta == q U K z  r i / C p e ,

где Ц  — количество цемента в единице объ 
ема; (С  и р б — удельная теплоем кость и 
удельный вес бетона; г |— коэф ф ициент, учи
тываю щ ий расход цемента; при Д = 3 0 0  кг/м 3 
т] =  1, при Д = 1 5 0  кг/м 3 ii =  l,3; К а учиты вает 
вы соту блока h ^n и интенсивность роста со
оруж ения по вы соте Vp; при Vv, равн ой  1,8; 
5 и 10 м /мес и h jЛ= 1  м ^  =  0,2; при Vp, р ав 
ной 0,6 и 0,7 и /гбл =  5 м К з « 0 ,5 ;  0,8 и 0,9; 
/э зависит так ж е  от начальной тем пературы  
бетонной смеси.

К олебания температуры наружного  
воздуха и воды  (рис. 3.15, а ) .  Их р аз
деляют на сезонные с периодом тг =  
=  1 г, среднемесячные с периодом 
т мес = 1  мес и суточные с периодом 
Тсут=1 сут.

Сезонные колебания температуры 
наружного воздуха и воды часто опи
сывают косинусоидой:

=  icp.r +  t0 ^  (2лт/тг); (3.35)

i B =  £ p .r  +  *3 C0S (2 я х ' т г)> 

где tH, — температуры  наруж н ого  воздуха 
и воды ; /ср.г, t ср.г-  среднегодовы е тем пера

туры воздуха и воды; to, t о— ам п литуды  го
довых колебаний температуры во зду х а  и во
ды; т —  время.

В СССР t c p . r ^ —5...+  15°С; о̂.сеЗ'~~' 
» 1 2 . . .2 2 °С ;  о̂.ме- ~ 8 .. .15  °С; /о.пут» 
ж 7 ...10°С ; время в часах тг= 8  760 час.

По формулам (3.35) определяют 
месячные и суточные температуры с 
заменой /ср.г, ^ср. г ,  to, I* , тг на соответ
ствующие месячные или суточные. 
В действительности ход сезонных тем-

Рис. 3.15. Виды тем пера
турных воздействий и 
схема к расчету их: 
а —виды тем п ер атур н ы х в оз
действий 2 , 3  —  сезон н ы е, 
месячны е и сут оч н ы е к ол е
бания тем п ер атур ы  н а р у ж 
ного в озд уха ; 4 — колебания  
тем пературы  воды в о д о х р а 
нилищ а; 5 — сол н еч н ая  р а 
диация; 6 —  т ем п ер ат ур а  о с 
нования и ф ильтр ационной  
воды; 7 — и зотерм ы  (зи м ой ): 
8 —  плоти на]; б  — схем а  к 
р асчету тем п ер атур н ы х н а 
пряж ений в п ер и од  эк сп л у
атации.

it

54



ператур воздуха может сильно отли
чаться от значений, полученных по 
ф ормулам (3.35), а изменение суточ
ных колебаний носит случайный х ар ак
тер; это следует учитывать в более 
точных расчетах.

Температура воды водохранилища 
зависит от его глубины, скорости вет
ра, облачности, влажности воздуха. 
В глубоких ( # > 1 0 0  м) водохранили
щах при поверхностных водосбросах 
изменения температуры происходят в 
«деятельном» слое 1/д<40 м (см. рис. 
3.15, а ) ;  при работающих донных водо
сбросах, вследствие перемешивания 
слоев воды температура выравнивает
ся. При # < 4 0  м амплитуда сезонных 
колебаний примерно одинакова по вы
соте, а температура может быть по вы
соте постоянной.

Сезонные колебания температуры 
проникают вглубь сооружения до 10...
12 м, месячные — до 3 м, суточные— 
до 0,5; при этом с глубиной уменьша
ются амплитуды t0, а максимумы (ми
нимумы) температур запаздываю т по 
сравнению с температурами наружной 
среды (сдвиг по ф азе).

Температура основания.  П арам ет
ры температурно-активной зоны и теп
ловые потоки, идущие от сооружения к 
основанию и в обратном направлении, 
оказывают влияние на колебания тем
пературы плотин; важен такж е учет 
темепературного режима фильтраци
онной воды в основании плотин (в экс
плуатационный и строительный пери
од) и у тыловой грани подпорных стен. 
Температура фильтрующейся через 
песчаные насыпи воды изменяется на
8...11°, в основании плотин на плотных 
глинах — примерно на 6°, в скальных 
основаниях — на 3...5° [123].

Мероприятия по регулированию  
температурного режима бетона. Труб
ное охлаждение, подогрев полостей 
массивно-контрфорсных и облегченных 
гравитационных плотин такж е могут 
приводить к появлению температур
ных напряжений.

Солнечная радиация.  Она может 
вызвать увеличение амплитуды коле
баний температуры поверхности на
4...5°, а также приводить к неравно
мерному нагреву.

Д ля определения температурных 
напряжений предварительно рассчиты
вают температурные поля.

Основы температурных расчетов. 
Распределение температуры в теле

плотины при нестационарном процессе 
(когда температура изменяется во вре

мени) можно найти из решения диф 
ференциального уравнения теплопро
водности; при наличии внутреннего ис
точника тепла (экзотермии):

■ —  - I _ ± i_______ 4 - —  ̂ : *'
дх \  dxi ду*

(3.37)

дг3 }  Ср

(3.36)
где t — тем пература: т  —  врем я; х. у, z  — 
координаты ; а  — коэффициент тем пературо
проводности; а  =  Х/Ср; X —  коэфф ициент теп- 
плопроводности; С — удельная  теплоемкость; 
р — удельны й вес бетона; q0 — количество те
пла, вы деляю щ егося к данном у моменту в 
единице объем а бетона. Д л я  бетона; а  =  
=  (0 ,7 ...1 ,25) • 10_6 м2/с = 0 ,0 0 2 5 .. .0 ,0 0 4 5  М2 /Ч;

1,98...2,33 В т /(м -г р а д ) ;  С = 0 ,9 2 ...  
1,05 к Д ж /(к г -г р а д ) ;  р = 23 500...25 000 Н /м 3.

При отсутствии внутреннего источ
ника можно определить температуру из 
уравнения Фурье:

d t  (  дЧ , дЧ  , дЧ  —— =  а 1-------- 1-----------1--------
Зт \  дх~ дуг дг2

При стационарном процессе, когда 
температура не зависит от времени, 
уравнение (3.7) принимает вид ур ав 
нения Л апласа:

—  +  — — +  —  =  0. (3.38)
дх2 ду2 дг1. у '

Д л я  решения уравнения (3.36), 
(3.37) или (3.38) задают:

начальные условия — распределе
ние температуры в сооружении и на 
его границах в начальный момент; на
пример, при укладке бетона в блок 
принимают начальную температуру 
равномерной, равной температуре бе
тонной смеси;

граничные условия на поверхности 
тела — могут быть заданы в виде г р а 
ничных условий: 1) I рода (задается 
температура поверхности); 2) II рода 
(задается тепловой поток на поверх
ности в В т /м 2); 3) III рода [задается 
температура воздуха (воды) и условие 
теплопередачи на поверхности]:

= а п (*н .п  — U ,

где <н.п — тем пература наруж ной поверхно
сти; /н —  тем пература воздуха (воды ); а —  к о 
эффициент теплопередачи; д л я  контакта в о з
д у х —  бетон а п =  7...47 В т /(м 2-г р ад ); вода — 
бетон а  ®=500...5 000 В т /(м 2-гр а д ); часто при

нимаю т д л я  этого случая а г = ° о ,  при этом  
граничные условия III  рода переходят в г р а 
ничные условия I рода, IV рода —  на ко н так 
те двух тел  равны их тем пературы  и тепловы е 
потоки.
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Рис. 3.16. С хем а, поясняю щ ая возникновение 
тем пературны х деф орм аций и напряж ений:
а  ■— тел о , о б л а д а ю щ ее  св обод н ой  деф ор м ац и ей  при 
равномерном  р асп р едел ен и и  тем пературы  (Д /= а /Д /;  
а = 0 ) ;  б — случай ж естк ого  защ ем лен и я  {Д/"=0: а =  
-»±а£Д/): в —случай упр угого защ ем л ен и я  (0<Д/'<Л/; 
о '< ст); г — неравном ерное р асп р ед ел ен и е тем ператур;
1 — граница т ел а; 2, 3 — то ж е , при нагревании и 
о хл аж д ен и и .

Д ля решения уравнения теплопро
водности используют аналитические и 
численные методы (конечных разнос
тей, конечных элементов и др. с при
менением Э В М ).

Причины возникновения темпера
турных деформаций и напряжений. 
При нагревании и охлаждении конст
рукций гидротехнических сооружений 
в них возникают температурные дефор
мации E = \ l / l  =  a&t ( / — длина тела, 
Д/ — приращение длины тела; а —ко
эффициент линейного расширения; 
At =  t2— 11 — изменение температуры). 
При равномерном нагреве (охлаж де
нии) свободно лежащ его тела в нем 
появляются свободные деформации, а 
напряжения не возникают (рис. 3.16, 
а).  Температурные напряжения проис
ходят при внешнем жестком или упру
гом защемлении (рис. 3.16, б, в) (чем 
жестче защемление, тем выше темпе
ратурные напряжения: при охлаж де
нии — растягивающие, при нагрева
н и и — сжимающ ие); при внутреннем 
(температурном) защемлении, которое

возникает при неравномерном распре
делении температур в сечении (рис. 
3.16,2) и приводит к неравномерной 
деформации волокон; при одновремен
ном внешнем защемлении и неравно
мерном распределении температуры. 
Д л я  оценки термонапряженного состо
яния используют математический ап
парат теории термоупругости или тер
мопластичности [9].

Температурные напряжения строи
тельного периода. Они имеют свою 
специфику в зоне контакта бетонного 
массива с основанием и на удалении 
от него.

В зоне контакта (до 0 , 2 / <  Д рис. 
3.17, а) основную роль играет защ ем 
ление, зависящее от жесткости основа
ния. При разогреве от экзотермии блок 
стремится удлиниться, но вследствие 
защемления в нем возникают сж им аю 
щие напряжения (см. рис. 3 .16 ,6),  
так как  при этом бетон в центре бло
ка имеет более высокую температуру, 
чем по краям, сжимающие напряжения 
в центре блока возрастают. Модуль 
упругости бетона в период разогрева 
невелик, поэтому невелики и сж им аю 
щие напряжения. Последующее охлаж 
дение бетона происходит при значи
тельно возросшем модуле упругости; 
при охлаждении блок стремится умень
шить свои размеры, но защемление по 
контакту этому препятствует; в блоке 
возникают большие (так как велик мо
дуль упругости в этот момент) растя
гивающие напряжения (см. рис. 3.16, 
б, в) и может появиться вертикальная 
трещина.

Н а удалении от контакта (более 
0,5 I) блок можно рассматривать как 
свободную стенку, где температурные 
напряжения зависят в основном от не
равномерности распределения темпе
ратур.

Приближенно температурные на-

Рис. 3.17. Тем пературны е напряж ения строительного периода:
а — напряж ения в бетонном  м ассиве; б — трещины в гравитационны х и контрфорсны х плотинах; / -  блок 
бетонирования: 2 — трещ ины; 3 — гравитационная плотина; 4 — сетка трещ ин в горизонтальн ом  сечении  

контрф орса; 5 — м ассивно-кон трф орсная плотина.
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пряжения в зоне контакта со скалой 
или с ранее уложенным бетоном:

° Х  =  0 1 —  ( у с т )  К 3  K j y ,  (3.39) 
где Е 6 -  м одуль упругости бетона; а  — коэф 
фициент линейного расш ирения бетона, о с=  
=  (0,75...1,1) • 10_ - 1/гр а д , при отрицательной 
тем пературе  увеличивается на 40...50 %; t — 
тем пература  блока после разогрева; t ycт — ус
танови вш аяся эксплуатационная тем пература, 
fyCT ■*= (^ср.г+4 ° ) /2 ; К , — коэфф ициент защ ем 
ления, зависит от соотнош ения п =  Е6/ Е  осн (при 
п — 1 К. -0 ,5 , при п —  0 и К ъ— 1) и от р азм е
ров зоны перехода р от температуры  бетона к 
тем пературе  основания (см. рис. 3.17, а); 
при п =  1 и Р //  =  0,5 и 0 Кз  0,12 и 0,5; К Р — 
коэфф ициент релаксации напряж ений, К Р — 
=  0,6...0,7. Р елаксация  напряж ений — это 
уменьш ение напряж ений вследствие ползуче
сти м атериала  при постоянных вы нуж денны х 
деф орм ациях.

Термонапряженное состояние бло
ка зависит от скорости укладки следу
ющего блока по высоте. При остыва
нии блока в нем возникают растяги
вающие напряжения оу (см. рис. 3.17, 
а ) .  Температурные напряжения строи
тельного периода приводят к появле
нию трещин с раскрытием до 2...9 мм 
и высотой до 12...20 м (рис. 3.17, б, в);  
трещины значительного раскрытия мо
гут снизить несущую способность пло
тины (см. рис. 3.9, в ) .

Температурные напряжения, возни
кающие в период эксплуатации. 
Эти напряжения зависят в основном 
от колебаний температуры наружной 
среды. Сезонные колебания температу
ры приводят к: раскрытию строитель
ных швов и трещинам на низовой гра
ни (при понижении температуры), что 
изменяет рабочее сечение сооружения 
(рис. 3.18, а ) ;  перемещениям сооруже
ния в сторону верхнего и нижнего бье
фов; с учетом гидростатического д ав 
ления это приводит к появлению р ас
тягивающих напряжений в основании

(зона А); раскрытию швов и трещин 
на верховой грани, что увеличивает 
фильтрацию через сооружение; нагре
ву лицевой грани, при этом возможен 
«навал» подпорных стенок на грунт и 
значительное увеличение пассивного 
давления (рис. 3 .18 ,6 );  появлению 
трещин при охлаждении диафрагм 
трубчатых регуляторов (рис. 3.18, в) .

Н апряжения в свободной плите 
можно определить приближенно при 
известном распределении температуры 
(см. рис. 3.15, б ) :

стх =  Е6 а  [ — tx +  Ft/l +  12S, х/Р], (3.40)

где t х — тем пература в точке х; F t — площ адь 
температурной эпюры; S t — статический мо
мент площ ади F t относительно центральной

+п/2
оси, S t  =  | t ( x ) - x d x .

- л / 2

Мероприятия по борьбе с темпера
турными напряжениями. Их подраз
деляют на-

технологические — применение низ- 
котермичных цементов, уменьшение 
расхода цемента, охлаждение инерт
ных, воды затворения, добавка моло
того льда, применение камнебетона и 
шатров, полив водой и трубное о х л аж 
дение в виде змеевиков в бетоне (тру
бы диаметром 25 мм через 1,5...3 м), 
по которым в течение 2...6 мес цирку
лирует вода с температурой 2...20°С; 
разность температур между центром 
блока и его поверхностью не долж на 
превышать при этом 20...25°С, а м еж 
ду новым бетоном и скалой— 16...20°С; 
следует замыкать (омоноличивать) 
статически неопределимые и массив
ные конструкции при температурах бе
тона, близких к минимальным эксплу
атационным;

конструктивные — рациональная 
разрезка строительными и конструк-

Рис. 3.18 Т ем пеоатурны е напряж ения и деф орм ации эксплуатационного периода:
а  — трещины в плотинах и перем ещ ения плотин; 6—«навал» подпорной стенки на грунт; в — трещ ины  в д и 
аф р агм ах  трубчаты х сборны х регуляторов: / —раскры вш иеся швы; 2 — первоначальное р асч етн ое сеч ен и е;  
3 —  р асч етное сечен ие с учетом  раскры тия швов; 4, 5 — п ол ож ен и е плотины зим ой и л етом ; в  — ц ем ен тац и 
онная зав еса; 7 — подпорная стенка; 8 — то  ж е , при нагревании летом лицевой грани; 9 — пассивное д а в л е 
ние при «навале* стенки; 10 — д и аф р агм а  тр убч атого  р егулятора; П  — трещ ина; 12 —  пром ерзш ий грунт; 
13 — отверстие под трубчаты й регулятор.
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тивными швами, применение теплоизо
ляции и теплогидролизации, армиро
вание в местах возможного появления 
трещин (арматура вместо единичных 
глубоких трещин приводит к появле
нию большего количества мелких тре
щин; армирование часто нецелесооб
разно).

Проверку трещиностойкости прово
дят по формуле:

К в Пс G (т) <  £ д р  Е  (т), (3.41)
где сг(т) — н ап р яж ен и я  в момент т; Кн и пс — 
коэффициенты  надеж ности  и сочетаний н агру
зок; £ „ р — предельная растяж им ость бетона; 
для  м арок 150...200, 250 и 300 (и выше) р а в 
на соответственно 7 -1 0 -5 , 8 -1 0 -5  и 9 -1 0 -5 .

3.5.2. Усадка и набухание

Усадка. Она проявляется в основ
ном в тонкостенных конструкциях и в 
поверхностных слоях массивных конст
рукций; вследствие усадки могут об
разоваться трещины. Расчет усадочных 
деформаций можно свести к решению 
задачи термоупругости. Приближенно 
усадка эквивалентна понижению тем
пературы бетона на 20 °С, то есть у са
дочные деформации а ж  a t  (а—коэф
фициент линейного расширения, t =  
=  20 °С).

Набухание. Оно связано с у в л аж 
нением бетона и благоприятно сказы 
вается на напряженном состоянии вер
ховой грани, так  как увеличивает сж и
мающие напряжения. Эквивалент на
бухания примерно равен 5...6°С [9]. 
Более точно няпряжрнич от набухания 
можно определить по [110, 89].

3.6. СЕЙСМИЧЕСКИЕ  
ВОЗДЕЙСТВИЯ  
НА ГИДРОТЕХНИЧЕСКИЕ  
СООРУЖЕНИЯ

Сейсмическими  (от греч seisinos — 
землетрясение) называются динами
ческие воздействия, связанные с дви
жениями основания сооружения во 
время землетрясений.

По причинам возникновения земле
трясения условно подразделяют на: 
тектонические (наиболее сильные, воз
никающие вследствие сбросов, сдвигов 
земной коры и т. п.); вулканические; 
возбужденные (возникающие при на
полнении глубоких водохранилищ).

Интенсивность землетрясений. На 
поверхности Земли ее оценивают в 
баллах по специальным шкалам.

В СССР приняты 12-балльная шкала 
Института физики Земли и аналогич
ная ей шкала M S K = 6 4 .  Б ал л ам  соот
ветствуют: качественные оценки коле
баний почвы — степень повреждений 
зданий и сооружений, ощущения лю 
дей и другие природные явления и ко
личественные — ускорения, скорости и 
смещения. Так, интенсивности I  земле
трясения 7 баллов соответствуют уско
рения 50...100 с м /с 2, скорости 4,1... 
8 см/с, смещения 2,1...4 мм; 8 б ал л ам — 
соответственно 100...200 с м /с 2; 8,1... 
16 см/с, 4,1...8 мм; 9 — баллам  — соот- 
ветствено 200...400 с м /с 2, 16,1...31 см/с 
и 8,1...16 мм. При увеличении на 1 балл 
все характеристики возрастаю т в 2 
раза .

Интенсивность очага землетрясения 
(гипоцентра), располагающегося на 
глубинах 50...700 км, оценивается энер
гией Е, излучаемой в окружающую 
среду. В качестве условного показате
ля  сейсмической энергии очага исполь
зуют и магнитуду М. Магнитудой  на
зывается десятичный логарифм отно
шения амплитуды А  данного зем летря
сения (смещение грунта) к амплитуде 
А*  стандартного землетрясения, запи
санной на таком ж е расстоянии от эпи
центра (ближайший к очагу участок 
поверхности З е м л и ) :

M  =  \gA!A* -  lg Л — lg<4*.
В качестве стандартного зем летря

сения берут самое слабое, амплитуду 
которого можно записать (1...2 б ал л а) ;  
р г о  мягнитуау принимают равной ну
лю. Д ля  крупнейших землетрясений 
М  =  8,5...8,6. По Ю. В. Ризниченко и 
И. JI. Нерсесову, lg  £ 'д ж о у л = 4 + 1 ,8  М.

Сейсмическое районирование. Б о 
лее 13 % территории С СС Р подверж е
ны сильным землетрясениям, в частно
сти Кавказ, Крым, Средняя Азия, 
Д альний Восток, Саяны, Чукотка, С а
халин и др. На основе обработки сей
смологической информации составле
ны карты сейсмического районирования 
[97], где приведена балльность райо
на и повторяемость землетрясений По 
ним устанавливают исходную б а лл ь 
ность строительной площадки приме
нительно к средним грунтовым усло
виям. В зависимости от свойств осно
вания балльность уточняют по таблице
3.7, которую используют при обос
новании сооружений I класса и проек
тировании сооружений II, III  и IV 
классов. При проектировании соору-
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3.7. У точнение сейсмичности в зависим ости от свойств основания

Категория  
грунта по  

сейсмичес
ким свой

ствам

Грунт основания

Уточненная сейсмичность при 
сейсмичности района, баллы

ш

С кальны е невыветрелые, слабовы ветрелы е, к р у п к .о бл о - 
м очны р плотные, м аю вл а ж н ы  и з  м агм атнческьл по
род

С кальны е выветрслые, силы ю ьы ветр 1 ые: 
пески средней плотности м аловлаж н ы е, влаж ны е; гли
ны, суглинки с показателем  консистенции /£ < 0 ,5  при 
пористости е <  0,9; супесн с е < 0 ,7  

П ески рыхлые, пылеватые; пески водонасыщ енные; гли
ны, суглинки с / ь > 0 , 5  и /ь^гО.б при е > 0 ,9 ;  супеси 
при ез>0,7

П р и м е ч а н и е .  Б ол ее деталь н ая  хар актер истика грунтов д ан а  в С Н иП  I I -7 -

жений I класса проводят дополнитель
ные исследования — микросейсморай- 
онирование.

Расчетные сейсмические воздейст
вия на сооружения. Методы определе
ния сейсмических воздействий подраз
деляются на: 1) методы, в которых ус
корение задается акселерограммами, 
то есть графиками изменения ускоре
ний колебаний грунта во времени; по
лучение реальных акселерограмм силь
ных землетрясений для выбранных 
створов трудно осуществимо, поэтому 
используют типичные акселерограммы, 
относящиеся к аналогичным сейсмо
тектоническим характеристикам; 2) 
методы, в которых ускорение задается 
нормативными документами;при этом 
используется линейно-спект ральная те
ория, регламентированная СНиП 
II-7—81.

Особенности линейно-спектральной  
теории: 1) действительная сейсмичес
кая инерционная нагрузка заменяется 
условной нагрузкой, определяемой для 
каждой формы колебаний с учетом 
спектральных свойств сооружения и 
далее рассматриваемой как статичес
кая; 2) определяются частоты и формы 
собственных колебаний сооружения и

соответствующие им инерционные на
грузки; 3) оценивается прочность и 
устойчивость при действии нагрузок 
основного сочетания и сейсмических;

4) при определении инерционных нагру
зок и статических расчетов использу
ется общая расчетная линейно-упругая  
модель.

Инерционная нагрузка, действую
щ ая на тело,

S =  та, (3.42)
где т  —  масса; а — ускорение.

При использовании в практических 
расчетах гидротехнических сооружений 
в эту формулу вводят обоснованные 
теоретическими и экспериментальными 
исследованиями коэффициенты, учиты
вающие влияние ряда важных ф акто
ров.

В качестве приближенной расчет
ной схемы для многих гидротехничес
ких сооружений рассматривают упру
гую вертикальную консоль переменного 
сечения, масса которой сосредоточена 
в точках (рис. 3.19, а ).

Сложное движение при сейсме кон
соли и ее элементов описывается м а

тематически суммой колебаний по 1-му,
2-му... i-му, n -му тону, соответственно

Ж
;;ж
С'5
В. в

tO
i‘3

сю
'J/75 ±0.0 .

д ,
/ '  ; 1 д  

6

Si

ш
О Т. с

Рис. 3.19. К определению  сейсмических нагрузок  на плотины:
а — расчетная (консольная) схем а д л я  гравитационной  плотины: б — формы колебаний х  ,. приведены для  
в!Н=  1. основание ж есткое; в — расчетная схем а д л я  грунтовой плотины (расчет по методу сдвигового к л и н а); 
Л — КО«ффИЦ!!«Н1 Дия*А1ИЧНдСТИ I, II, III — ка", егирии грунтов.

59



с периодами 7 Ь Т2, 7 ' ; . . . 7 ’„ .  При о б о с 

новании сооружений I и II классов и 
проектировании сооружений III и IV 
классов допускается учитывать коле
бания только низшего (первого) тона.

Сейсмическую нагрузку на k-n  эл е 
мент, соответствующую i-му тону ко
лебаний, определяют по формуле:

S ih =  К г К 2К*  Qh ЛР, 4 ih, (3 .43)

где вместо значений т  и а  [см. ф орм улу (3.42)] 
использую т Qh и Л; Q k — вес элемента в точке 
k, Q h= m kg;  g — ускорение силы тяж ести ; А — 
безразм ерное ускорение основания в д олях  от 
§■, A = a / g \  для  сейсмичности 7, 8, 9 баллов А 
соответственно равно 0,1; 0,2; 0,4; Ki  — к о эф 
фициент, учиты ваю щ ий допущ ение остаточны х 
деф орм аций, трещ ин, повреж дений отдельны х 
элементов при обеспечении безопасности лю дей 
и оборудования, /Ci =  0,25; К 2 учиты вает вы со
ту подпорных сооруж ений h\ при h - 60 м iC2=  
=  0,8; при /г>  100 м К 2= 1 ;  зависит от  м а 
териала сооруж ения и сейсмичности района 
(характеризует  степень рассеяния эн ер ги и ); 
д л я  грунтовы х соорух<ений при сейсмичности
7 и 8 баллов К ^  = 0 ,7 , при 9 баллах  К =0,65; 
для  бетонны х и ж елезобетонны х при 7 и 8 б а л 
л ах  = 1 ,  при 9 бал л ах  К ^,=0,8; |3г— к о эф 
фициент динамичности (рис. 3.19, г ), х а р а к т е 
ризует влияние движ ения основания на соору
ж ение, зависит от периода собственных к о л е 
баний сооруж ения Т г и их затухания. Д ей ст 
вительно, если период собственных колебаний 
системы со вп ад ает  с периодом колебаний о с
нования (резонанс) или они близки, динам иче
ское воздействие сильно возрастает, то  есть о д 
но и то ж е  зем летрясение в сооруж ениях, р а з 
личаю щ ихся деформационными свойствами и 
способностью  поглощ ения энергии, вы зовет 
различны е инерционные силы, что учиты вается 
коэфф ициентом (3;; принимаю т К ^  - |j; не м е
нее 0,8. К а ж д о м у  i'-му тону соответствую т свои 
значения 7\- и т)г-* — коэф ф ициент формы, 
зависит от формы дсфир-чадии механической 
системы при ее свободны х колебаниях по i-му 
тону (рис. 3 .1 9 ,6 ) , а такж е  от взаимного см е
щ ения относительно друг друга точек, где со
средоточены  массы  весом Qk и все остальны е 
весом Q,-; приближ енно

5* II *ik У  Qj хи )
/ ' п \

/ з а д
1=1

IXу

хц,, Xij — смещ ение точки k  или /  при к о л еб а 
ниях по i -му тону  (см. рис. 3.19, а ) ;  они м о
гут в ы р аж аться  для  каж дого  тона в б е зр а з
мерном виде в долях  от м аксим ального сме
щ ения, приним аем ого за 1 (см. рис. 3 .1 9 ,6 ).

Д л я  сооружений 1 класса силу S ih, 
определяемую по формуле (3.43), уве
личивают на 20 %.

При определении вертикальной со
ставляющей сейсмического воздействия
S f ! p T = S , - f c  sin  а  Пр ИНИмаюх p lT}l f t = i

(а — угол между направлением сей
смического ускорения и горизонтом, 
принимают не более 30°).

Расчетные усилия Мр (продольная 
и поперечная силы, момент) от сейсми
ческих воздействий в рассматриваемом 
сечении получают в результате слож е
ния усилий Ni, вычисленных при 1, 2, 
...m-м тоне колебаний:

* ! ■ =  V £  д : • ( 3 . 4 5 )
'  1 = 1

где m — число учитываемых тонов колебаний.
Учет влияния водной среды. При

землетрясении возникает гидродинами
ческое давление воды водохранилища 
на сооружение, которое зависит от дли
ны водохранилища, его планового очер
тания и поперечных сечений, от п ар а 
метров колебания сооружения, час
тоты затухания колебаний которого 
изменяются при наличии воды в верх
нем бьефе. В расчетах учитывают не
которую присоединенную массу воды:

т в =  р в Л и ф .
где /лв— приходится воды  на 1 м2 площ ади  по
верхности сооруж ения; рв — плотность воды; 
h  — глубина воды у сооруж ения; ц  — б езр аз
мерный коэффициент присоединенной массы; 
приближ енно при изгибных колебаниях  соору
жений консольного типа с вертикальной н а 
порной гранью  для  1-го и 2-го тона jj-i =  0,238, 
ц 2 =  0,326; г|з — безразм ерны й коэффициент, 
равный 1 при l/h>-3; I — расстояние м еж ду 
плотиной и противополож ны м берегом водоема 
на глубине 2/зh. П одробнее о коэф ф ициентах р, 
и гр рассказано  в [93].

Сейсмическое воздействие с учетом 
присоединенной массы:

S tk =  К ХК , К \  [Qk +  m B K g ) Л|3; т^ ;

F = f [ T ' t )l

приближенно Ti —  Ti У" l +  {mB/mo), 
где Т i — период колебаний плотины с учетом 
воды; Т i — то ж е, в воздухе, те — м асса бе
тона

л / П
X . .  " Y  х . . ( т . -±- т  ■) / V  г'2

I K  1]  V } В /7 /  " ‘i
/= 1 1 1= 1

Приближенно можно учесть гидро
динамическое давление на 1 м2 пло
щади плотины по формуле:

р  =  Л/CiPb ghtyD,
где D  — приведено в [93J.

При определении отметки гребня 
плотины учитывают высоту гравитаци
онной волны ( м ) :

h =  0,4 +  0,76 ( / - 6 ) ,

где I  — интенсивность зем летрясения; 1=  
=  6...9 баллов.
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Порядок определения сейсмических 
воздействий и усилий. Плотину разби 
вают по высоте на элементы весом Qi, 
Q2 .Qb . Q n, в цгнтре тяжести которых 
приложены сейсмические силы S,-*. 
Далее определяют периоды собствен
ных колебаний сооружения 7\- и по ри
сунку 3.19, г [3,-. На основе эксперимен
тов или данных [9, 93] определяют x ik 
и по формуле (3.44) i| ; а затем по 
формуле (3.43) сейсмические нагрузки 
Si*. При наполненном водохранилище 
учитывают вес присоединенной массы 
(при этом учитывают изменение пери
одов собственных колебаний и соответ
ствующие коэффициенты динамичности 
Pi и 1]1« .  При расчетах прочности по 
нагрузке S{k определяют в расчетных 
сечениях значения нормальных и попе
речных сил и моментов Ni, Qi и М,- 
[см. формулу (3.45)]. При расчетах 
устойчивости определяют суммарную 
сейсмическую нагрузку.

Особенности расчета бетонных пло
тин. Расчетную схему принимают в 
виде консольного стержня (см. рис. 
3.19, а ) .  Период собственных колеба
ний гравитационных плотин прибли
женно равен:

T t -  — ! I
\ <2:

где Н  — вы сота плотины; Ев — м одуль упру
гости бетона; vs — удельный вес бетона; а , — 
коэффициенты, зависят  от  тона колебаний; для  
1-го, 2-го и 3-го тона равны соответственно 
1,25; 2,8; 4,5.

Формы колебаний (x lh) приведены 
на рисунке 3 .19 ,а; подробнее в [9]. 
Важен и учет податливости основания; 
при податливых основаниях увеличи
ваются периоды собственных колеба
ний, изменяются формы колебаний и 
уменьшаются инерционные нагрузки. 

Определяющее условие прочности — ог
раничение зоны растяжения по контак
ту с основанием.

В расчетах контрфорсных плотин 
определяют периоды и формы собст
венных колебаний вдоль и поперек по
тока. Весьма сложными являются рас
четы арочных плотин [9].

Особенности расчета грунтовых пло
тин. П риближенная расчетная схема 
грунтовой плотины, имеющей большие 
поперечные размеры по сравнению с 
бетонной, — треугольный сдвиговой 
клин; параметры колебаний его суще
ственно зависят от деформаций сдви
га. При Ц Н > 4 (L  — длина плотины 
по гребню) период Т ,—  (2я#)/а,£Уа

(а,- — коэффициенты для 1-го, 2-го,
3-го тона соответствено равно 2,4; 5,52; 
8,65). Скорость поперечных волн (м/с):

Vs =  У Щ > ,
где G —  м одуль сдвига; р =y/g. По Н. Д. К р ас
никову, д л я  грунтов ры хлых, неводонасы щ ен
ных (у =  1,4...1,7 т /м 3) Vs =  70... 150 м/с; гр ав е 
листо-песчаных (у =  1,6...1,9) Vs =  100...250 м/с; 
песчаных ( у — 1,4...2,2) V s=  130...800 м/с; су
песей и суглинков ( у =  1 ,6 . . .2 ,1 )  Vs =  120... 
7 00  м/с; глинистых влаж ны х пластичных (у =  
=  1,7...2 ,2) Vs =  130...1 200  м/с.

Коэффициенты I) /, при деформаци
ях сдвига не зависят от заложения от
косов и могут быть приняты по табли
це 3.8.
3.8. Значения г] ,а грунтовы х плотин

У1Н 1 =1 I =2 1 =3

0 1,60 — 1,07 0 ,8 5
0 ,2 1,51 — 0,77 0 ,3 2
0 ,4 1,25 — 0 ,1 2 0 ,3 2
0 ,6 0 ,8 7 0 ,37 0 , 10
0 , 8 0 ,4 3 0 ,3 6 0 ,2 5
1,0 0 0 0

При расчетах устойчивости откосов 
по круглоцилиндрическим или иным 
поверхностям скольжения сначала н а
ходят распределение сейсмических ус
корений (а не усилий) по сечениям со
оружения. Расчетное безразмерное ус
корение в точках k:

Яр.к =  ЛКгК2 К * Р, ТЬ12.(3.46)

К отдельным отсекам в центре т я 
жести прикладывают сейсмические н а 
грузки, равные произведению безраз
мерного ускорения ар.* на вес отсека. 
Значение ap.k на контакте с основанием 
принимают равным А К \.  В расчетах 
учитывают такж е податливость не
скального основания и свойства водо
насыщенного грунта [93].

Пути повышения сейсмостойкости 
плотин. Учет свойств оснований. Со
оружения желательно размещать в д а 
ли от тектонического разлома, на 
скальном массиве. Слой илов, мягко
пластичные глины и т. п. в основании 
удаляют, уплотняют или закрепляют. 
Д ля  водонасыщенных несвязных грун
тов проверяют возможность р азж и ж е
ния при сейсме и предусматривают их 
укрепление или уплотнение.

Конструктивные мероприятия. По
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Я. И. Н отариусу  их можно подразде
лить на: 1) уменьшающие сейсмичес
кие воздействия или их вторичный эф
фект; 2) направленные на достижение 
локального  эффекта без изменения ди 
намических характери стик  сооружения;
3) повышающие сейсмостойкость изм е
нением динамических характеристик  
сооруж ения .

Бетонные плотины. Отсутствую т 
сведения об их разрушении от зем л е
трясений; очень редки сейсмические 
повреж дения с частичным опорожнени
ем водохранилища. Конструктивные 
п редлож ен ия : по пункту 1—устройство 
пневматической завесы  (п редлож е
ние В Н И И Г ) ,  автоматически вводи
мой в действие при землетрясении (че
рез перфорированные трубы  на напор
ную грань подается сж аты й  во зд у х ) ;  
по п унктам  2 и 3 — правильный выбор 
формы сооружения, расположения 
швов, компоновки узлов примыкания 
к  берегу  и грунтовым плотинам; при
менение предварительно напряженных 
и облегченных конструкций плотин, 
устройство низкомодульных прослоек 
в основании и др.; возведение т ам ,  где 
это оправданно, гибких сооружений 
надувного  типа, а т а к ж е  сооружений 
из л егки х  бетонов, введение амортизи
рующих элементов в тело плотин, об
легчение пригребневой зоны; исполь
зование пространственности работы 
плотин при совместной работе секций в 
у зк и х  ущ ел ьях .

Грунтовые плотины. К онструктив
ные предложения по пункту  1: устрой
ство пневмозавес, специальной д р е н а ж 
ной системы  верхового откоса , вклю 
чаемой первыми толчками при этом 
из-за  фильтрационного потока появ

л яется  приж им ная сила п^чыш аю щ ая 
устойчивость откоса ; устройство водо
непроницаемого (часто асф альтобетон
ного) экр ан а ,  особенно для  плотин м а 
лой и средней высоты, сущ ественно 
снижаю щ его сейсмическую н агр узку  
на откос (залож ен ие  сн и ж ается  до 1,5...
1,8 при 1 ^ 9  баллов и преп ятствую 
щего разж ижению  грунта ; несколько 
меньшей сейсмостойкостью обладаю т 
плотины с асфальтобетонными диаф 
р агм ам и ; по п унктам  2 и 3 — ум еньш е
ние порового и гидродинамического 
давлен и я  устройством дренирующих 
слоев в верховой призме; уплотнение 
грунта  тяж е л ы м и  виброкаткам и , в зр ы 
вам и  до плотности, исключающей сей
смическое его разж и ж ен и е ;  уполо- 
жение откосов; крепление откосов 
каменной наброской или ж елезо б етон 
ными плитами, пригрузка к а м н е м ;  ис
пользование сейсмоизоляции (сейсмо
защ иты ) — устройство в тел е  плотины 
(особенно эффективно в широком 
створе) одного или нескольких гори
зонтальных слоев грунта с динамичес
кой жесткостью  в 1,5...2 р а з а  меньше, 
чем тел а  плотины; в узких створах  сей
смоизоляции эффективна на подошве, 
сейсмические нагрузки  сн иж аю тся  в
1,5...2 р а за ;  динамические х ар ак т е р и с 
тики улучш аю тся и при криволинейной 
в плане форме плотины; применение 
армированного грунта в плотинах, 
подпорных стенках , особенно в со
оруж ениях  с высотой Н до 30 м и бо
лее (экономия стоимости 10...60 % ) ;  на 
гребне плотин — использование сет 
чатого рулонного армирующего м а т е 
риала (нейлоновая с е т к а ) ; применение 
гибких сопряжений противофильтра- 
ционных элементов с основанием.



Р а з д е л  4. О Б Щ И Е  В О П Р О С Ы  П Р О Е К Т И Р О В А Н И Я  
В О Д О П Р О П У С К Н Ы Х  С О О Р У Ж Е Н И Й

4.1. ОСНОВНЫЕ ВИ Д Ы  
ВО ДО П РО П УСКН Ы Х 
ГИДРО ТЕХ Н И ЧЕСКИ Х  
СООРУЖ ЕНИЙ,
ИХ ОСОБЕННОСТИ,
РЕЖ ИМ Ы  РАБОТЫ

Водопропускными называю тся гид
ротехнические сооружения, предназна
ченные д л я  пропуска воды из верхнего 
в нижний бьеф через специальные 
отверстия, водосливы, каналы , трубо
проводы, туннели и другие  сооруж е
ния, использующие д л я  этой цели в 
пределах  относительно короткого у ч а 
стка  искусственного или естественного 
русла  действующий напор.

П лан овая  и высотная компоновка, 
конструкции и состав водопропускных 
сооружений гидроузла  определяются 
их расчетными расходами , действую 
щими напорами, рельефом и геологи
ческим строением створа, а т а к ж е  тр е 
бованиями условий строительства и 
эксплуатации.

4.1.1. Классификация водопропускных 
сооружений. Расчетные расходы
и уровни воды. Отверстия

Классификация водопропускных 
сооружений. Водопропускные соору
ж ен ия  речных напорных гидроузлов 
классифицируются по р яд у  основных 
признаков.

По назначению различаю т следую 
щие водопропускные сооружения: во
досброс, водовыпуск и водоспуск.

Водосброс устр аи ваю т д л я  пропу
ска  (сброса) в период паводков из
лишков воды из водохранилища или 
подпертого бьефа в нижний бьеф гид
роузла (или в соседний речной б ас 
сейн).

На низконапорных гидроузлах  во
досбросы используют д л я  см ы ва  н а
носов, отложившихся перед подпорны

ми и водозаборными сооружениями. 
На гидроузлах , построенных в у стье 
вы х уч астках  рек, водосбросы можно 
использовать д л я  сброса излишков во 
ды , а в период приливов с помощью 
затворов , у стан авл и ваем ы х  в их о твер 
стиях , водосбросы предотвращ аю т по
ступление морской воды выш е створа 
гидроузла .

Водосбросы могут быть плотинны
ми (рис. 4.1) и береговыми (рис. 4 .2 ) .

В плотинных водосбросах, н а з ы в а 
ем ых водосбросными плотинами, сб р а 
сы ваем ы е  расходы воды пропускают 
либо по поверхности сооружения (по
верхностные водосбросы, водосливы ),  
либо через специальные отверстия 
(глубинные или донные). Подробнее 
плотинные водосбросы рассмотрены в 
гл а в е  7.3.

Береговые водосбросы (см. гл. 6.2) 
устраи ваю т в составе компоновок ги д 
роузлов с грунтовыми или бетонными 
глухими плотинами. Гидроузел  м о ж ет  
иметь несколько водосбросов различ
ных типов (рис. 4 .3 ) ,  вклю чая  резер в 
ные (пойменные) водосбросы (3 — на 
рис. 4.3, 7 — на рис. 4 .4 ) ,  используе
м ы е д л я  пропуска паводкового расхо 
д а  редкой повторяемости по пойме, 
естественному понижению местности 
или специальному ка н а л у  (см. гл.
6 .3 ) .

В одовыпуск (см. рис. 4.1) пр едн аз
начен д л я  осуществления полезных 
попусков р о д ы  из водохранилища в  
нижний бьеф или в расположенный в 
одном из берегов русла реки в нижнем 
бьефе канал  (трубопровод) ороситель
ной системы, системы водоснабжения 
и др.

П арам етры  и отметки входных от
верстий водовыпусков назначаю т т а 
ким образом, чтобы обеспечить с вы 
сокой надежностью  подачу воды по
требителям .

Водовыпуски речных гидроузлов 
часто называю т водозаборами , а их
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Рис. 4.1. Плотинные водосбросы:
а  — отверстия водопропускных сооружений; б  — во
досливная плотина с поверхностным переливом; 
в — контрфорсная водосливная плотина с переливом  
по плите низовой грани; г  — водосливная плотина с 
поверхностным переливом и глубинным отверстием; 
д  — арочная водосливная плотина с поверхностным  
переливом и глубинным отверстием; е  — двухъярус* 
ная водосливная плотина с поверхностным перели
вом и донным отверстием; ж  — низкопороговая водо
сливная плотина; 1 , 3 — поверхностный водосброс 
без затворов (нерегулируемый, с гребнем водослива 
на отметке НПУ и с затвором (регулируемы й); 2, 5, 
6 — поверхностное глубокое, донное и глубинное от
верстия; 4 — туннель; 7 — отверстие в головной части 
берегового водосброса,

входные части — водоприемниками. 
Гидроузел  м ож ет  иметь несколько во- 
довы пусков  или вообще не иметь их.

Водоспуск (см. рис. 4.1) предназ
начен д л я  полного или частичного 
(аварийного, ремонтного, предпавод- 
кового) опорожнения чаши водохра
нилища; его входное отверстие распо
л а га ю т  таки м  образом, чтобы обеспе
чить возможность сработки емкости 
водохранилищ а до заданной отметки 
уровня воды в нем. Специфика верти
кальной компоновки водоспуска обыч
но позволяет использовать эти соору
ж е н и я  д л я  сброса полезных попусков, 
д л я  пропуска расходов строительного 
периода, д л я  промыва верхнего бьефа 
от наносов и мусора.

Д л я  пропуска расходов периода 
строительства устраи ваю т временные 
водопропускные сооруж ения — водо
сбросы (отверстия, туннели, отводные
64

Рис. 4.2. Гидроузел с плотиной из грунтовых 
материалов и береговым открытым водосбро
сом:
1 — плотина; 2 — береговой открытый водосброс; 
3 — водосливной порог; 4—подводящий канал; 5—во
доспуск; 6 — водовыпуск; 7 — лестничные трапы по 
низовому откосу плотины; 8 — кан ал; а  — вариант 
регулируемой входной части; б — вариант с носком- 
трамплином.

ка н ал ы  и др.) строительного периода. 
Эти сооружения по возможности со
вмещ аю т с одним или несколькими 
постоянными водопропускными соору
жениями , например с водоспусками 
или с частью туннельного водосброса 
(см. рис. 4.2, 4 .3 ) .  Строительный водо
сброс м о ж ет  быть устроен и в виде 
временного глубинного отверстия, за -  
моноличиваемого бетоном перед вв е 
дением сооружения в э к с п л у а т а 
цию.

По расположению относительно 
русла реки различают русловые, бере
говые и пойменные (см. гл. 6.1) водо
пропускные сооружения.

По конструктивным особенностям 
поперечного сечения водопропускные 
сооружения подразделяю т на откр ы 
ты е (с незамкнуты м  поперечным сече
н и ем ) ;  з акр ы ты е  (с зам к н уты м  по
перечным сечением) (см. рис. 4 .3 ) ;



вующего статического напора водопро
пускные сооружения д ел ятся  на низко
напорные (# < 1 2  м ) ,  средненапорные 
( # = 1 2 . . .6 0  м ) ,  высоконапорные ( # >  
> 6 0  м ) .

Т а к а я  гр адация позволяет при р а с 
чете низконапорных сооружений не 
учиты вать  опасность возникновения 
кавитационных явлений.

Расчетный расход водосброса. Р а с 
четный расход  необходимо определять 
с учетом аккумулирую щ ей способно
сти водохранилища или подпертого 
бьефа — его способности к трансф ор
мации расхода расчетного п аво дка .  П а 
раметры  последнего устан авливаю т 
гидрологическими расчетами ; р асчет
ную вероятность расхода при этом н а 
значаю т д л я  постоянных водосбросных 
сооружений в зависимости от кл асса  
сооружения и от того, каки м  будет  
расчетный случай — основным или по
верочным (табл. 4 .1 ),  К ласс со о р уж е 
ния назначаю т в соответствии со 
СНиП [1 00 ] .

Рис. 4.3. Гидроузел с закрытым (шахтным) и 
открытым (в месте естественного понижения 
рельефа) водосбросами:
1 , 2  — открытый и закрытый (шахтный) водосбросы;
3 — плотина; 4 — отводящий туннель шахтного водо
сброса; 5 — пробка (до ее устройства по туннелю  
пропускали строительные расходы ); 6 — ш ахта;

— 1/27 — кривая зависимости Q = 2 n R m . y  2g#o ; 8 — кри- 
вая зависимости Q = HC0 в ы х у - ^ Г  S _  временный 
туннель строительного периода.

комбинированные, имеющие участки 
с открытыми и закры ты м и сечениями, 
двух -  и многоярусные.

По наличию затворов водопропуск
ные сооружения подразделяю т на не
регули руем ые (без затворов, вступаю 
щие в работу автоматически) и регу 
ли руем ы е (с затворам и ).

По условиям движения воды в пре
д ел а х  водопропускного сооружения 
различаю т сооружения: безнапорные; 
напорные; со смешанным гидравличе
ским режимом , в которых по мере из
менения расхода наблю дается смена 
р еж и м а течения потока, например от 
безнапорного к  напорному и наобо
рот.

Д л я  трубчатых и туннельных во
досбросов иногда вы деляю т полуна- 
порный режим, когда входной оголо
вок затоплен и в самом сооружении 
н аблю дается  безнапорный режим т е 
чения.

По значению максимального дейст-

Рис. 4.4. Схема компоновки водозаборного 
гидроузла Нахаса (Куба) с бетонным и ре
зервным водосбросами:
1 — магистральный канал; 2 — регулятор; 3 — подво
дящий канал; 4 — бетонный водосброс на расход 
710 м3/с; 5 — аварийный сброс; 6 — плотина; 7 — ав
томобильная дорога — горизонтальный порог резерв
ного пойменного водосброса на расход 840 мэ/с — про
пуск части редко повторяющихся расходов на пой
му; 8 — регулирующие дамбы .

4.1. Определение расчетной вероятности 
расхода в зависимости от класса 
сооружения, %

Расчетный случай
Класс

сооружения

I 1 III IV

Основной 0,1 1,0 3 ,0 5 ,0

Поверочный 0,01 0,1 0 ,5 1,0
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Пои пропуске расходов в чрезвы 
чайных усло ви ях  эксплуатации допус
каю тся большие р азм ы вы  в нижнем 
бьефе, м еньш ая устойчивость крепле
ний и др., причем возможный ущерб 
следует оценивать с учетом тех ре
монтных работ, которые могут потре
боваться после пропуска паводка . 
Если, кроме основного устраиваю т ре
зервный, более облегченный водо
сброс, то первый рассчитывают на 
расход д л я  нормальных условий э к с 
плуатации (основной расчетный с л у 
чай) ,  а второй — исходя из того, чтобы 
расход д л я  поверочного случая  мень
шей вероятности был пропущен обо
ими водосбросами при допустимом в 
чрезвычайных условиях уровне верх
него бьефа. При основных и повероч
ных расчетах  учитываю т расходы, про
пускаем ы е другими сооружениями гид
роузла (водовыпуски , гидростанции и 
Др.) [1 00 ] .

Временные водосбросы строитель
ного периода проектируют на пропуск 
расхода 10 %-ной обеспеченности, а 
строительные водосбросы, относимые 
к IV классу ,  — 5 %-ной. В отдельных 
конкретных случаях , при наличии не
обходимого обоснования, иногда вы 
годно допустить кратковременное з а 
топление строительного котлована в 
период половодья и принять расчет
ный расход строительного водосброса 
с большей вероятностью превышения.

При большой аккумулирую щ ей 
способности водохранилища водосброс 
ичпг77 5* не г"гооят

Расчетный расход  водовыпуска. 
Его устан авли ваю т по данным водо
хозяйственных расчетов, выполненных 
с учетом граф иков водоподачи потре
бителям. У читывается  т а к ж е  во зм о ж 
ность использования этих сооружений 
для  пропуска расходов строительного
П с р И О Д а .

Расчетный расход  водоспуска. Его
назначаю т с учетом заданного вр ем е
ни эксплуатационной (аварийной, ре
монтной) сработки части полезной 
емкости водохранилища, пропуска 
строительных санитарных расходов.

Число и разм еры  отверстий водо
пропускных сооружений определяют, 
исходя из условий пропуска м акси 
мального расчетного расхода .

Водопропускные отверстия. По р ас 
положению относительно УВБ водо
пропускные отверстия дел ятся  на по
верхностные без затворов (с водослив

ным порогом, расположенным на 
о тм етке  НПУ) и с завто р ам и ; поверх
ностные глубокие (с отметкой водо
сливного порога, расположенного с у 
щественно ниже отметки Н П У );  
глубинные, причем отверстия, располо
ж ен н ы е вблизи основания или дна, 
назы ваю т донными (см. рис. 4 .1 ) .  Ос
новные разм еры  отверстия — его про
лет  (ширина) и высота. З а  пролет 
принимают размер в свету м е ж д у  ог
раничивающими отверстие боковыми 
вертикальными гранями сооружения 
(бы ков , устоев и т. п .) ,  а з а  высоту 

д л я  поверхностных отверстий — р аз 
мер от порога до максимального  УВБ ; 
д л я  глубинных — размер  от порога до 
верхней кромки отверстия.

Пролет и высоту отверстия н азн а 
чают, руководствуясь  ук азан и ям и  
СНиП П-50-74 [1 0 0 ] :

пролеты, м: 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,25; 1,5; 1,75; 
2,0; 2,25; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0; 6,0; 7,0; 
8,0; 10,0; 12,0; 14,0; 16,0; 18,0; 20,0; 22,0; 24,0; 
27,0; 30,0;
высоты, м: 0,6; 0,8; 1,0; 1,25; 1,50; 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; 
16,0; 17,0; 18,0; 19,0; 20,0.

4.1.2. Условия работы открытых 
водопропускных сооружений

Отличительная особенность откры 
тых водопропускных сооружений — на 
всей длине их водопропускного тр акта  
поток д ви ж ется  безнапорно. При рус 
ловом размещении плотинного водо
сброса его обычно выполняют в виде 
бетонной плотины, имеющеи высокий 
или низкий водосливной порог, слив
ную грань, быки д л я  закрепления з а 
творов и опирания пролетных строений 
мостов. З а  сливной гранью или в кон
це ее располагаю т водобойную плиту 
(водобой) или носок (трамплин, у с 
туп ) ,  предназначенные д л я  обеспече
ния требуемого реж и ма сопряжения 
бьефов (см. рис. 4.1).

В плане водосливной порог м ожет  
быть прямолинейным, криволинейным 
и ломаным . При необходимости в теле 
плотины могут быть устроены один 
или несколько ярусов глубинных т р уб 
чатых водосбросов.

К водосливным т а к ж е  относятся и 
арочные плотины, имеющие по греб
ню открытый водосливной оголовок, 
черзе который происходит перелив, а 
затем  свободное падение воды в н и ж 
ний бьеф. В арочных плотинах могут
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быть один или несколько ярусов гл у 
бинных водосбросов (водовыпусков, 
водосп усков) .  Открытые водосбросы 
можно устраи вать  при контрфорсных 
(см. рис. 4.1, б ),  грунтовых и других  
плотинах (см. гл. 5 .4 ).  К открытым 
водопропускным сооружениям  отно
с ятся  многие типы береговых водо- 
сброссв — бы с .ро .оки , многоступенча
тые перепады, траншейные водосбро
сы, а т а к ж е  регуляторы водозаборных 
гидроузлов, шлюзы-водосбросы, ре
зервные пойменные водосбросы и т. д. 
Их расходы  могут измеряться  от не
скольких до десятков тысяч метров 
кубических в секунду.

По условиям  работы тр акт  водо
пропускного сооружения д ел ят  на три 
основные части: входную, транзитную 
и концевую; за  последней р асп о л ага 
ется  участок перехода потока к  естест
венному состоянию.

Входная  часть водосброса. Она 
предназначена к а к  д^ я  обеспечения 
благоприятных условий подхода пото
ка  (регулирования его в плановом и 
высотном отношениях), т а к  и д л я  
сброса расходов в НБ. В ходн ая  часть 
состоит из д в у х  участков : подводящего 
к а н а л а  ( вы ем ки ) или подходного у ч а 
стка  реки перед водосливной плоти
ной; головной части непосредственно 
водопропускного сооружения. С по
мощью подводящего к а н а л а  осущ ест
вл яется  организованный подвод воды 
к  головной части водосброса или к 
водосливной плотине. При этом необ
ходимо соблюдать ряд  условий: х а р а к 
тер движ ения потока в подводящ ем 
ка н ал е  долж ен  быть спокойным, без
отрывным, с нормальным направлени
ем линий тока  по отношению к водо
сливному фронту; на подходе потока к  
головной части должно быть обеспече
но равномерное распределение у д е л ь 
ных расходов; в длинных подводящих 
к а н а л ах  следует  тщ ательно оценивать 
потери энергии по их длине и при р а с 
чете пропускной способности головной 
части водосброса учитывать , что от
м етка  уровня воды перед ним м о ж ет  
быть ниже отметки воды в водохрани
лище; при наличии косого подхода к  
водосливному фронту следует  проекти
ровать устройство специальных н а 
правляющих стенок или стр уен ап р ав 
ляющих д ам б  и др.

Головная часть предназначена д л я  
контролируемого °пуска  воды в преде
лы  сооружения. Чаще всего она быва-

, т л  ;
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Рис. 4.5. Схемы водосливных порогов без за 
творов (а ) и с затворами (б).

ет представлена бетонными водослив
ными порогами (водосливами) различ
ных типов: высокими (водосливы 
практических профилей), низкими (во 
досливы с широким порогом), с п р я 
молинейными, криволинейными и ло 
маными в плане фронтами. Головная 
часть м о ж ет  быть снабж ена з а т в о р а 
ми, то есть быть регулируемой (рис. 
4 .5 ).  Головную часть без затворов н а
зываю т нерегулируемой (автом ати чес
кой), в работу она вступит после того, 
к а к  УВБ превысит отметку гребня во
досливного порога.

В сл уч ае  регулируемой головной 
части о тм етка  гребня глухой плотины 
или верха  береговых устоев б удет  
меньше, чем при нерегулируемой (то 
есть г л у х а я  плотина будет  ниже, а 
площадь затопления сельскохозяйст
венных угодий в верхнем бьефе, под
вергаю щ ихся временному затоплению 
в паводок, будет  меньше).

На крупных речных гидроузлах  во
досбросы чаще всего устраи ваю т с 
регулируемой головной частью. Н ере
гули руем ы е водосбросы строят на не
больших водохранилищных гидроузл- 
лах , ко гда  применительно к  условиям  
их эксп луатации вы двигается  т р еб о ва 
ние максимальной простоты о б сл уж и 
вания.

Д л я  уменьшения напора Н над во 
досливным порогом и соответственно 
уменьшения отметки гребня глухой 
плотины развиваю т длину фронта во 
дослива, д е л а я  ее в плане криволиней
ной или полигональной.

В аж н ы м  явл яетс я  вопрос о выборе 
координат очертания водосливного по
рога (см. гл. 7 .3 ) .

Водосливные плотины малой вы со
ты обычно имеют распластанный про
филь по типу водослива с широким по
рогом (см. рис. 4 .3 ) ,  сечение 1 — 1; при 
средних и больших напорах их вы п ол
няют с практическим профилем (без- 
в ак уум н ы е  и в а к у ум н ы е ) .  В а к у ум н ы е  
водосливы имеют более высокие коэф-
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Рис. 4.6. Вакуумный водосливной порог с эл
липтическим оголовком и быками:
/ — вакуумный профиль; 2 — безвакуумный профиль.

фициенты расхо да  ( т = 0 ,5 1 . . . 0 ,5 7 )  по 
сравнению с б езвакуум н ы м и  ( / п ^ 0 ,5 ) , 
а т а к ж е  более простые и о б ж аты е  про
фили. В акуум н о сть  или б езвакуум - 
ность профиля зависит не только от 
его очертаний, но и от отношения 
Н/Гф, где  r$  — фиктивный радиус ого
ловка , то есть радиус  окружности, 
вписанной м е ж д у  сторонами АБ, БВ, 
В Г сечения водослива (рис. 4 .6 ) .

Д л я  того чтобы вакуум н ы й  водо
слив работал  без кавитационных я в л е 
ний и неблагоприятных прорывов воз
д ух а  в область  в а к у у м а ,  необходимо 
соблюдать р яд  условий: обеспечить 
значения в а к у у м а  на оголовке (см. гл.
4 .3 ) ;  предотвратить срыв в а к у у м а  ус т 
ройством плавно очерченных устоев и 
удлиненных быков (rf~ ( 1... 1,5) Гф или 
с ;/^г0,4 Я  max и с/ Г ф ^З),  чтобы зона 
в а к у у м а  с низовой стороны находилась 
в пределах  боковых стенок быков, а 
т а к ж е  использованием сегментных з а 
творов, не требующих устройства п а 
зов в зоне в а к у у м а ,  устройством пазов 
д л я  р е м и Н Т Н Ы л  затворов 2IIC з о н ы  ва 
ку ум а  (см. рис. 4 .6 ) ;  ограничить отно
шения Я/гф значениями 3,4...3,6 и в 
особо ответственны х сооружениях 3...
3,3.

В а к у ум н ы е  водосливные профили 
наиболее целесообразно использовать 
в тех сл уч аях ,  ко гда :  строительство 
ведут  на ск ал ьн ы х  основаниях, при 
небольших и средних высотах водо
сливной плотины (до 25...30 м) и более 
полный б езвакуум н ы й  профиль имеет 
чрезмерный зап ас  устойчивости про
тив сдви га ;  имеется необходимость со
кратить до миним ум а площадь времен
но з атап л и ваем ы х  в паводок земель в 
ВБ в сл уч ае  устройства нерегулируе
мого водосброса предусматривается  
устройство боковых и траншейных во
досбросов; наращ иваю тся реконструи
руемые плотины.

Мнение о повышенных вибрациях 
вакуум н ы х  водосливов явл яется  оши
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бочным. Оно было основано на некри
тическом рассмотрении имевшихся 
случаев  вибрационных явлений на не
правильно запроектированных старых 
плотинах при наличии в а к у у м а  под 
оторвавшейся от профиля струей.

Транзитная часть открытых водо
сбросов. Транзитная часть откры тых 
водосбросов типа водосливной плоти
ны представлена поверхностью водо
сливной грани или лотком , устроенным 
по низовой плите плотины (см. рис. 
4 .1 ) .  Д л я  этих водосбросов должно 
соблю даться требование недопустимо
сти возникновения на транзитной ч а 
сти кавитационной эрозии в опасной 
д л я  сооружения форме (см. гл. 4 .3 ) .  
Необходимо т а к ж е  правильно учиты 
вать  аэрацию потока на водосливной 
грани.

Транзитная часть открытых берего
вых водосбросов по своей конструкции 
и плановой конфигурации в зн ачи тель
ной степени зависит от рельефа м ест
ности и геологических условий (см. 
гл. 6 .2 ).  В плане ось трассы  этой час
ти следует  принимать прямолинейной, 
а если устройство поворота оси трассы  
по каким-либо причинам неизбежно, то 
на быстротоках (бурный режим тече
ния) целесообразно устраи вать  вираж , 
п р и давая  донной плите на уч астке  по
ворота поперечный уклон. В противном 
случае  возникает неблагоприятный ре
жим работы сооружения с резким из
менением глубин по ширине (рис. 4 .7 ) ,  
требующий значительного увеличения 
высоты стенок быстротока пля предот
вращ ения излива воды на склон,а т а к 
ж е  в значительной мере ухудш аю тся  
условия гашения энергии потока на 
концевой части. Необходимо учиты 
вать , что устройство ви р а ж а  у с л о ж н я 
ет конструкцию транзитной части и со
оружения в целом.

Рис. 4.7. Свободная поверхность потока в по
перечных сечениях бь.^тро.ока на повороте н 
за ним при отсутствии и наличии (б) ви
ража.



Часто непосредственно за  входной 
частью приходится устраивать участок 
суж ения . При бурном режиме течения 
необходимо придать плавные о черта
ния в плане сближаю щ имся стенкам , 
исключающие существенную неравно
мерность глубин по ширине быстрото
ка , характерную  д л я  неплавного вы хо 
д а  потока на суженный участок.

На транзитной части водосброса 
возможно возникновение аэрации по
тока  и катящ и хся  волн. Т ак  к а к  к а т я 
щиеся волны имеют большую высоту 
и неблагоприятно влияют на режим 
работы нижнего бьефа, следует  т щ а 
тельно прогнозировать их параметры  и 
принимать меры к предотвращению их 
образования (см. гл. 6.2).

Концевая часть открытого водо
пропускного сооружения обычно вклю 
чает различные устройства д л я  г а ш е 
ния избыточной энергии потока (см. 
гл. 4.4, 6.2, 6 .3 ).

4.1.3. Условия работы закрыты х 
водопропускных сооружений

К закр ы ты м  водопропускным соо
ружениям  относят водосбросы, водо- 
выпуски, водоспуски, трубчатые, т у н 
нельные и прочие сооружения, имею
щие зам кнутое  поперечное сечение.

По условиям  движ ения воды на 
входе разделяю т сооружения с неза- 
топленным и затопленным входом 
(рис. 4.8, а, б). В последнем случае  
вода к а сается  всего периметра вх о д 
ного оголовка.

Режим движ ения воды в пределах  
закр ы ты х  сооружений может быть б ез 
напорным (при затопленном входе 
иногда н азы ваем ы м  полунапорны м ), 
смешанным или частично напорным и 
напорным (рис. 4 .9 ) .

Истечение из выходного отверстия 
закрытого  водопропускного с о о р уж е 
ния м ожет быть свободным незатоп- 
ленным, несвободным незатопленным, 
несвободным подтопленным и несво
бодным затопленным (рис. 4 .10).

Возникновение различных режимов 
потока в з акр ы ты х  водопропускных со
оружениях определяется действую щ и
ми в этот момент граничными усл о ви я 
ми (местоположением уровней бьефов, 
геометрическими парам етрами  водово
д а  и т. п.). Отдельные режимы могут  
устойчиво сущ ествовать  в широком 
диапазоне изменения граничных усл о 
вий. К этим р еж и м ам  в первую оче

редь относятся напорный и безнапор
ный. Частично напорный режим и на
порный с гидравлическим прыжком 
сущ ествую т в относительно узком д и а 
пазоне изменения граничных условий.

Затворы  в конструкции закрытого 
водопропускного сооружения позволя
ют предусматривать  работу одних его 
участков в напорном режиме, а других 
в безнапорном.

К а к  и открытые, з акр ы ты е  водо
пропускные сооружения могут быть 
разделены на три основные части: 
входную, транзитную и концевую. Кро
ме того, эти части д ел ят  на отдельные 
участки  (рис. 4 .11 ) .

Входная часть. У часток подхода 
входной ча^ти предназначен для  обес
печения организованного подвода во
ды к  оголовку. Его можно сделать  к а к  
облицованным, т а к  и необлицованным 
(при прочной ск ал е  основания). В з а 
висимости от рельефа склона участок 
подхода выполняют в виде к а н ал а  или 
расчищенной площ адки. В случае не
обходимости на нем устраиваю т струе
направляющие или раздельные стен
ки, а т а к ж е  сороудерживаю щ ие соору
жения различного типа. Д л я  предот
вращения неблагоприятного прорыва 
воздуха  из верхнего бьефа в з а г л у б 
ленное входное отверстие верхнюю 
кром ку послеанего сл ед ует  распола
гать  ниже отметки, определяемой пре
дельным критическим напором ворон- 
кообразования.

Входные оголовки з акр ы ты х  водо
пропускных сооружений обычно имеют 
плавное очертание. Д л я  сооружений с 
затопленным входом наибольшее р а с 
пространение получили оголовки с по
перечным профилем, очерченным по 
д у ге  эллипса или кр у га  (см. рис. 4 .8 ) ,  
с такими параметрами , которые при 
достаточной компактности оголовка 
обеспечивают заполнение водой всего 
сечения трубы или туннеля  за  оголов
ком и отсутствие недопустимых з н а 
чений в а к уу м а ,  вы зы ваю щ их к а в и т а 
цию (см. гл. 4 .3 ) ,  а т а к ж е  повышенных 
гидродинамических н агрузок , возни
кающих при образовании з а  оголовком 
водоворотной отрывной зоны.

На небольших тр уб ч аты х  соо р уж е
ниях, например ливнепроводах , при
меняю т и более простые оголовки — 
менее плавные или неплавные.

Во многих сооруж ениях  объеди ня
ют входной оголовок с камерой  затво-
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Рис. 4.8. Схемы закрытых во
допропускных сооружений с 
неэатопленным (а) и затоплен
ным (б) входом и кривая про
пускной способности прямо
угольного отверстия \в).

Рис. 4.9. Схемы закрытых водопропускных сооружений, работающих при различных гидравличе
ских режимах (в зависимости от заполнения поперечного сечения):
с —“ устойчивом частично напорном режиме; б — частично напорном с гидравлическим прыжком; в — не
устойчивой! частично напорном; г ~  напорном; 1 — воздушная воронка.

Рнс. 4.10. Схемы закрытых водопропускных сооружений с различными гидравлическими услови
ями на участке за выходным отверстием:
а, 6, в, a — истечение соответственно свободное, неэ а топленное, подтопленное, затопленное.

Рис. 4.11. Схема закрытого водопропускного сооружения:
1, 2, 3. 7—10 — уч аст ки  соответственн о п о дхо да , входа (входн ой  о головок) и п одводящ ий , отводящий, выход
ной. гаш ен и я  избыточной энергии п о то ка , п ерехода к  естествен н о м у п о то ку ; 4 — ка м е р а  затв о р о в ; 5 — затвор; 

й-фа^иоаная ip jtfa ; 11 — граница свободной поверхность при оеэыгшорном режшА* и течеаяа.
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ров в р а м к я *  башни управления з а т 
ворами.

Транзитная часть. К настоящ ему 
времени не сложилось единого
мнения с ,т' пее в ном гидрав- 
лическ j  ie работы транзитной 
части, t- ^комег тся нормальных 
условиях  экс ,  iya  ” чи обеспечивать 
абсолютно ясный, уст  чвый режим 
потока в пределах трак^итной части 
сооружения. В полной мере этому тр е 
бованию отвечают д з а  режи ма : н а 
порный и безнапорный; допустимость 
смеш анных неблагопри ттных переход
ных режимов подлежит специальному 
обоснованию результатам и  расчетов 
или модельных гидравлических иссле
дований.

Неблагоприятными считают реж и 
мы (в том числе и переходные) с пе
риодическим засосом воздуха  в водо
сброс, пробковым движением воздуш 
ных скоплений по его тр акту ,  с их 
выбросом из водосброса, сопровож да
ющимся ш умами и вибрациями.

Вопрос о допустимости сущ ество
вания гидравлического п р ы ж ка  в пре
д ел а х  транзитной части водопропуск
ного т р ак та  бетонного сооружения, 
разрезанного деформационными ш ва
ми, следует  тщ ательно анализировать. 
Решение этого вопроса должно быть 
обосновано результатам и  гидродина
мических исследований.

Д л я  сооружений, работающих в 
широком диапазоне изменения гранич
ных условий (колебания уровней верх
него и нижнего бьефов) и с большими 
расходами , целесообразна т а к ж е  схе
ма, ко гда  е о  входной части до за т в о 
ров обеспечивается устойчивый напор
ный режим, а на отводящ ем участке  — 
устойчивый безнапорный.

Сооружения, работающие с относи
тельно небольшими расчетными р ас 
ходами, можно запроектировать и с 
устойчивым напорным режимом пото
ка .  В этом случае  по эксп луатацион
ным соображениям целесообразно пре- 
дусм атп и вать  пропуск воды по с т а л ь 
ным или железобетонным трубам , р а з 
мещенным в сухих галереях . Это 
позволит вести постоянный контроль 
за  их состоянием и своевременно про
водить необход :мый ремонт.

Установлению в закрытом  водопро
пускном сооружении устойчивого н а 
порного реж и ма при полном открытии 
затворов способствуют устройство 
плавного входа, соблюдение условия:

----- ~ 1 ‘•ва
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где lbi— коэффициент потерь напора на вход;
площадь поперечного сечения в конце 

входного оголовка, м2; zBS — заглубление сво- 
а в конце входного оголовка под уровень 

верхнего бьефа, м; — суммарный коэффици- 
т потерь напора водосброса, отнесенный к 

выходному сечению; а>Вых — площадь попереч
ного сечения на выходе, мг; Нл — действую
щий напор, м.

Устойчивый безнапорный режим в 
транзитной и концевой частях  з а к р ы 
того водопропускного сооружения це
лесообразно п оддерж ивать  с помощью 
следующих мероприятий: увеличением 
пространства м еж д у  свободной по
верхностью потока и сводом галерей, 
что достигается некоторым обжатием  
выходного отверстия к а м ер ы  затворов 
забральной балкой, либо увеличением 
высоты галерей повышением свода 
(см. рис. 4 ,8 ,6 ) ;  повышением свода г а 
лерей в выходном сечении по отноше
нию к уровню нижнего бьефа; у вели 
чением уклона дна галерей в транзит
ной части; организованным подводом 
во здуха  в начале безнапорного уч а ст 
к а ;  односторонним обж атием  верти
кального ствола (дл я  ш ахтных и б а 
шенных водосбросов) перед коленом 
или относительно резким подъемом 
свода на отводящем уч астке  с одно
временной подачей во зд ух а  в обоих 
сл уч аях  в начале безнапорного 
участка .

Н адежность работы закр ы ты х  во
допропускных сооружений в устойчи
вом безнапорном режиме д о л ж н а  быть 
всегда  обоснована специальными р а с 
четами или исследованиями. Длинные 
сооружения, характеризую щ иеся  отно
шением их рабочей длины к  высоте г а 
лереи L/h> 10 и числом Ф р уд а  F r =
— V2/ {gR)>\0, должны  быть оборудо
ваны  устройствами д л я  подачи в о з д у 
ха  в начало безнапорного уч астка .  
Р азм ер ы  этих устройств (аэрационных 
ш ахт) устан авливаю т специальным 
расчетом или по р езул ьта там  исследо
ваний. В любом случае площ адь р а с 
четного поперечного сечения ш ахты не 
д о л ж н а  быть меньше некоторого з н а 
чения Qmm, определяемого из условия:

М-шЦеш ^  0,04сог, (4.2)
где Цш — коэффициент расхода аэрацнонной 
шахты, определяемый по обычным гидравли
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ческим зависимостям; шг — площадь попереч
ного сечения галереи водопропускного соору
жения, м-.

Д о п усти м ая  степень заполнения 
площади поперечного сечения галереи 
водопропускных сооружений следую 
щ ая  (сов — площадь живого сечения 
потока в галерее , имеющей площадь 
сечения со, R — гидравлический р ади 
у с ) :

шв/со 0,9 08 0,75
Fr =  vV(gR) < 1 0  10...20 >  20

Концевая часть. На этой части о су
щ ествляю тся сброс потока в нижний 
бьеф и гашение избыточной кинетиче
ской энергии. П рименяемые при этом 
устройства рассмотрены в главе  4.4.

В самом общем случае  кривые про
пускной способности закр ы ты х  водо
пропускных сооружений долж ны  сос
тоять из д в ух  ветвей (см. рис. 4 .3 ) :  од
на ветвь отвечает незатопленному вхо
д у  (что соответствует для  схемы — 
см. рис. 4.8, а  — безнапорному режиму 
на всем водосбросном тракте ,  а для  
схемы  — см. рис. 4.3.— незатопленной 
воронке шахтного водосброса),  а д р у 
г а я  — затопленному входу ; участок  
п т  соответствует зоне переходных р е
ж имов . Н и ж няя  пологая часть кривой 
Q = f  (Н) соответствует формуле водо
слива ,  верхн яя  (крутовосходящ ая) — 
формуле истечения из отверстия или 
трубы . Если расчетный расход Qv со 
ответствует  верхней ветви кривой 
Q = f  ( Я ) ,  то при увеличении его на 
некоторое значение AQ виоможно дс 
вольно значительное превышение у р о в 
ня верхнего бьефа АН — большее, чем 
в случае , если расход Q +AQ  соответ
ствует  нижней ветви кривой. Таким об
разом , при закр ы ты х  водосбросах, осо
бенно высоконапорных, ошибки в прог
нозировании расчетного п аводка  более 
опасны, чем при открытых.

П ропускная способность закр ы ты х  
водопропускных сооружений определя
ется известными из гидравлики мето
д ам и  в зависимости от реж и ма их р а 
боты. Необходимо точно определять 
действующий напор Я д для  сооруж е
ний с затопленным входом [107, 108].

4.1.4. Аэрация потока 
в водопропускных сооружениях

Аэрация потока заклю чается  в н а 
сыщении его пузы рькам и  воздуха , в 
р езультате  чего по отдельным частям

Рис. 4.12. Схема аэрации потока 
в открытом водопропускном соору
жении:
/ — зона движения капель воды в воз
духе; 2 — зона движения воздушных 
пузырьков в воде; 3 — зона движения 
воды без воздушных включений; 4 — 
граница начала аэрации.

сооружения д ви ж ется  у ж е  не вода, а 
водовоздуш ная смесь (рис. 4 .12) . А э 
рация р азви вается  к а к  с поверхности 
потока вследствие з а х в а т а  им воздуха , 
т а к  и внутри него в результате  вы д ел е 
ния газов, растворенных в воде, посту
пающей из водохранилища.

П арам етры  аэрированных потоков 
необходимо уметь  прогнозировать по 
трем основным причинам:

аэраци я сущ ественным образом 
влияет на глубину потока, что следует  
учиты вать  при назначении высоты сте 
нок водопропускных сооружений, в ы 
боре отметок мостов, пересекающих 
водосбросной тракт ,  установлении от
меток свода безнапорных трубчаты х 
участков ;

с развитием процесса аэрации из
меняю тся упругие свойства воды, что 
приводит к  изменению динамического 
воздействия потока на его границы;

аэраци я изменяет турбулентные х а 
рактеристики потока, что о тр аж ается  
на эффективности гаш ения энергии по
тока в концевых частях  сооружений.

Процесс аэрации потока начинает
ся с некоторого его сечения, в котором 
средняя скорость v больше или равна 
критической скорости н ачала  аэрации 
Унр- Д л я  условии натурных со о р уж е
ний значение оКр можно определить по 
следующей зависимости (Т. Г. Войнич- 
С ян о ж ен ц ки й ) :

Укр =  20,8 , ^ ( 1 4  /2)0.25 ( j _  V T ) - 1,

(4.3)

где I — уклон дна сооружения; R — гидравли
ческий радиус; X — коэффициент гидравличе
ского сопротивления.

Требующуюся высоту боковых сте
нок (см. рис. 4.12) в каком-либо сече
нии аэрированного потока приближен
но можно определить по зависимости:



/iCT~ / i ( l  + 0 ,1 2 1  F r - 2 5  ) + 0 ,3 ,
(4.4)

где h — глубина потока в рассматривавши се
чении без учета аэрации м; Fr — чи>_ло Фр га 
в этом ж е сечении; Fr 4(gh)\ 0,3 — конст
руктивный запас, м [65, 1USJ.

Р асчет  рекомендуется проводить 
д л я  нескольких расходов воды и при
нимать наибольшее значение /iCT.

С явлением аэрации приходится 
с т ал ки ваться  и в закр ы ты х  водопро 
пускных сооружениях. При их работе 
в напорном режиме воздух поступ аете  
воду через аэрационные ш ахты — воз
духоводы . Если закрытое сооружение 
работает  в безнапорном режиме, воз
д ух  поступает в воду частично через 
воздуховоды , а частично со стороны 
нижнего бьефа через не заполненную 
потоком верхнюю часть галерей. При 
недостаточном возмещении расхода 
воздуха , транспортируемого аэриро
ванным потоком, соответствующим 
подводом его в галереи безнапорный 
режим течения в них н аруш ается  — он 
м ожет стать  неустойчивым — переход
ным или напорным.

Транспортирование во здуха  аэри
рованным потоком обусловливается 
следующими явлениями: движением  
воздуха  над  свободной поверхностью 
высокоскоростного водного потока; 
зах вато м  во здуха  потоком через г р а 
ницу контакта  воды и воздуха ,  то есть 
самоаэрацией водного потока; естест
венной тягой воздуха ,  вызываемой 
разницей давлений и тем пературы  во з
д ух а  на входе и выходе из аэрацион- 
ной ш ахты ; зах вато м  воздуха  
локальными возмущ ениями пото
ка  — гидравлическим прыжком , веер 
ным разбрызгиванием  потока за  з а т в о 
рами, струей за  различного рода у с т у 
пами и т. д.

Основная цель подачи во здуха  в 
головную часть закрытого  водосброса, 
работающего в напорном реж и ме ,— 
уменьшение в а к у у м а  за  затворам и , а 
т а к ж е  снижение гидродинамических 
нагрузок со стороны потока на элемен
ты сооружения вследствие проявления 
сжимаемости потока после его а э р а 
ции. Положительное действие о ка зы 
вает  аэрация и при возникновении к а 
витационных явлений (см. гл. 4 .3 ).

Пропускную способность воздухо
водов можно определить по формуле:

= I (4.5)

где цш— коэффициент расхода аэрационной 
шахты; Q — площадь ее поперечного сечения, 
м2; у и у> — плотность воды и воздуха, зави
сящая от температуры и давления, кг/м3; hz — 
вакуум , м.

При установлении возможности са- 
моаэрации потока в галереях  необхо
димо увеличить пропускную способ
ность аэрационных ш ахт с учетом д о 
полнительного расхода воздуха  Qa на 
самоаэрацию , предварительно опреде
ляемого  по формуле Н. Б. Исаченко:

Qa -  0,04QB V Fr -  40 , (4.6)
где QB — расход воды в водосбросе, м3.

Исходя из условий соблюдения т ех 
ники безопасности не разреш ается :  до 
пускать  в воздуховодах  скорость дви 
жения воздуха  больше 60 м/с; осу
щ ествлять забор воздуха  в воздухово
ды  из рабочих помещений; допускать  
работу воздуховодов, не оборудован
ных решетками и ограж ден и ям и  на 
входе в них.

Количество воздуха , з а х в а т ы в а е м о 
го ГИДраВЛИЧеСКИМ ПрЫЖКОМ Q a.np,
можно установить по формуле:

<?a.np =  P Q ( K F ? r - l ) M , (4.7)
где (5 — коэффициент, принимаемый в диапазо
не 0,005...0,012; среднее рекомендуемое значе
ние 3=0,007; F r ,— число Фруда для сечения 
перед прыжком Fr\ = v zl{ght).

При числе Ф руда  д л я  потока в 
закры том  водопропускном сооружении 
F r < 5  расчеты безнапорного реж и ма 
можно выполнять и без учета  влияния 
воздуха .

4.1.5. Волнообразование 
в водопропускных сооружениях

Волны, возникающие в ряде  с л у ч а 
ев на транзитных уч астк ах  водопро
пускных сооружений, можно подраз
делить на остановившиеся и ка тящ и е
ся. Первый тип волн рассм атр и вается  
в соответствующих р азделах  ги д р авл и 
ки бурных потоков (см. гл. 4.2 ).  К а т я 
щиеся волны образую тся на транзит
ной части сооружения после начальн о
го уч астка  неравномерного движ ения , 
проявляясь  на свободной поверхности 
потока в виде ряби и небольших че
ш уйчатых волн, которые по мере их 
продвижения вниз по течению н аго н я
ют д р у г  друга ,  сливаю тся и растут  
(рис. 4 .13 ) .  При достаточно большой 
длине транзитной части весь поток 
о ка зы в а е т с я  разделенным на о тд ел ь 
ные катящ иеся  волны — импульсы .



Рис. 4.13. Волнообразование в открытом водо
сбросе:
/ — начальный участок (кривая сп ада); 2 — рябь, 
чешуйчатые волны; 3 — участок развития в переме
щения катящ ихся волн.

В ысота гребней этих волн обычно пре
вы ш ает  расчетную глубину устан овив
шегося движ ения . Возникновение 
к атящ и х ся  волн наруш ает  работу кон
цевых частей, волны выплескиваю тся 
на бермы водопропускного тр акта ,  во з 
никает инфильтрация воды за  обли
цовку . Ч ащ е всего катящ иеся  волны 
возникаю т в сечениях прямоугольной 
и трапецеидальной формы, при боль
ших уклонах  (больше 0,02...0,025) ,  
распластанных поперечных сечениях. 
Они образую тся к а к  в неаэрирован- 
ных, т а к  и в аэрированных потоках. 
С гидравлической точки зрения основ
н ая  причина возникновения катящ и хся  
волн — потеря потоком устойчивости 
движ ения .

Прогноз и расчет параметров к а т я 
щ ихся волн можно выполнить по з а 
висимостям Т. Г. Войнича-Сяноженцко- 
го, подтвержденным данными н атур 
ных гидравлических исследований 
[6 5 ] .

Вычисления следует  проводить как  
д л я  м аксимального  расхода Qmax, т а к  
и д л я  (0,2...0,8) Q max.

В  отдельных сл уч аях  можно допус
к а т ь  возникновение катящ и хся  волн 
при расходах , существенно меньших 
расчетного, (0,2...0,25) Qmas- Напри
мер, когда м акси м альн ы е  высоты волн 
о казы ваю тся  меньше глубин, соответ
ствующих прохождению м акси м альн о 
го расхода  (при отсутствии волн),  и, 
кроме того, пульсирующее поступление 
расходов в колодец и нижний бьеф не 
наруш ает  сущ ественным образом про
цесса гаш ения избыточной энергии по
тока и не вы зы вает  неустойчивых вол
новых колебаний.

Мероприятия, обеспечивающие у в е 
личение степени устойчивости бурного 
потока и предотвращение тем сам ы м  
возникновения катящ и хся  волн, р ас 
смотрены в  гл ав е  6.2.

4.1.6. Пропуск л ьд а  через 
водопропускные сооружения

Основная з ад а ч а ,  которую должен 
решить гидротехник при рассмотрении 
условий пропуска л ьд а  через створ 
гидроузла ,— выполнение прогноза воз
можности зад е р ж ан и я  л ьд а  в верхнем 
бьефе для  таян и я  или установления 
необходимости сброса его в нижний 
бьеф через водопропускные со о р уж е 
ния. Если в зимний период с р а б а т ы в а 
ется незначительная часть объем а во 
дохранилищ а, то по мере весеннего 
наполнения его талы м и  водам и  лед 
начнет подтаивать и в таком  состоянии 
поступит к  водосливным пролетам. 
Верхний бьеф обычно вскр ы вается  на 
расстоянии 0 ,1 ...0,5 км  от водосброса. 
Установлено, что движ ение л ь д а  начи
нается при скоростях  течения 0,5... 
1,3 м/с. Если скорости течения на 
подходе к  водосбросу меньше 0,6... 
0,5 м/с, то л ед  тает  в верхнем бьефе 
перед водопропускными сооруж ен ия
ми.

Д л я  обеспечения беспрепятствен
ных условий пропуска л ьд а  рекомен
дуется  принимать ширину пролетов 
водосливных отверстий не менее 15... 
20 м, а общую ширину водосливного 
фронта — порядка  0,5...0,6 ширины 
реки.

Во избежание опасного подныри- 
вания льдин под затворы  их открытие 
рекомендуется принимать не более 0,2 
полной высоты отверстия.

Опыт пропуска ледоходов
через сооружения крупных гидроузлов 
показал , что зад е р ж ан и е  л ьд а  в в ер х 
нем бьефе на несколько суток  приво
дит к интенсивному его таянию и поте
ре прочности ледяного  покрова. Объем 
льда ,  подлежащ его  сбросу в нижний 
бьеф, сокращ ается  з а  это вр ем я  в нес
колько раз.

При необходимости пропуска л ьда  
через донные и глубинные отверстия 
следует предусматривать  мероприятия 
дл я  максимально возможного сн и ж е
ния толщины и прочности л ьд а  с 
целью усиления процесса дробления 
ледяны х полей до льдин, разм еры  ко
торых обеспечивают возможность под
ныривать их в отверстия. Пропуск 
льда  через туннельные водосбросы 
аналогичен пропуску через глубинные 
отверстия.
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4.1.7. А бразивн ая  эрозия бетонных 
поверхностей водопропускных 
сооружений

В практике  эксплуатации водопро
пускных сооружений неоднократно 
наблю дались случаи абразивного пов
реждения их поверхностей наносами, 
обломками скал ы  и бетона, к ускам и  
м етал л а ,  обрубками ар м атур ы  и т. д. 
[2 4 ] .  Известны случаи эрозии от сов
местного воздействия кавитации и н а 
носов. Ч ащ е всего таки е  повреждения 
возникаю т на водосбросах гидроузлов 
с небольшими или заиленными водо
хранилищ ами. Необходимо принимать 
меры, исключающие попадание строи
тельного мусора на плиты водобоев, а 
в сл уч аях  перемещения сбрасы ваем ы м  
потоком большого количества наносов 
применять износостойкие бетоны или 
облицовки. В качестве последних ис
пользуют полимербетонные, каменные, 
металлические и деревянные облицов
ки. При выборе типа покрытия учиты
вают местные условия и р езультаты  
технико-экономического сравнения в а 
риантов. При скоростях потока 8 ... 
10 м/с и наличии наносов (50... 
100 мм) рекомендуется применять 
облицовки из забракован н ы х  рельсов, 
швеллеров, д вутавр о вы х  балок. При 
скоростях потока 15...20 м применяют 
сталебетонные (чугунобетонные) обли
цовки толщиной 10...15 см. При ско 
ростях 30...50 м/с рекомендуется при
менять облицовки из каменного литья 
толщиной 10...12 см, гранита, б азальта  
и других прочных горных пород тол
щиной 30...50 см. Облицовки ич изно
состойких бетонов с маркой 300.. .600 
толщиной 40...60 см используют при 
скоростях 8... 15 м, предельных р а зм е 
рах наносов 50 . . .100 мм. Облицовки из 
тверды х пород д ер ева  (дуб , бук, клен) 
толщиной 20...25 см применяют при 
скоростях 8...10 м, наносах до 50 мм.

4.2. МЕТОДЫ У П РА В Л Е Н И Я  
БУРН Ы М И  ПОТОКАМИ 
И ИСП ОЛЬЗОВАН ИЕ ИХ 
ПРИ П РОЕКТИРО ВАН ИИ 
ВОДОСБРОСНЫ Х СООРУЖЕНИЙ

В открытых и закр ы ты х  водосброс
ных сооружениях приходится проекти
ровать различного рода расширения, 
сужения, повороты и другир переход
ные участки, в пределах  которых необ

ходимо предотвратить образование 
неблагоприятных для  всего соо р уж е
ния деформаций свободной поверхно
сти, сопровождающихся возникновени
ем остановивш ихся волн. Поток, нахо 
дящ ийся на этих уч астках ,  к а к  прави
ло, в бурном состоянии, часто можно 
рассм атри вать  к а к  двухмерный, то 
есть полагать , что его глубина и ско 
рости есть функции д вух  координат. 
Р асчетная  схем а таких потоков имеет 
д ва  основных допущения [1 0 8 ] :  
1) векторы  осредненных местных ско
ростей на нормали ко дну равны  и 
находятся  в одной плоскости; 2) нор
м альны е к плоскости дна составляю 
щие скоростей и ускорений м ал ы  и мо
гут  не учиты ваться  в расчетах . И ссле
дования показали, что эти допущения 
приемлемы, когда  ширина потока в 
несколько раз больше его глубины, 
рельеф поверхности дна носит п л а в 
ный характер , а плановая  кривизна 
'труй незначительна. Во многих сл у 
ч аях  расчеты без существенных по
грешностей можно упростить, исклю
чив из рассмотрения силу трения. Л ю 
бое плановое искривление боковой 
стенки в расчете можно представить 
состоящим из нескольких более м ел 
ких прямолинейных участков , измене
ние направления котопых приводит к  
образованию в потоке линий во зм ущ е
ния остановившихся волн небольшой 
высоты. По мере удаления от стенок 
эти волны либо сближаю тся (поворот 
стенки внутрь потока) , либо р асх о д ят 
ся (поворот стенки от потока) , что 
приводит к возникновению плавны х 
повышений или понижений уровня сво 
бодной поверхности типа пологой во л 
ны (рис. 4 .14 ).  Если искривление стен 
ки внутрь потока носит резкий х а р а к 
тер, то линии возмущений н а к л а д ы в а 
ются д р у г  на др уга  и п оявляется  к р у 
т а я  остановивш аяся волна, имею щ ая 
фронт и н аз ы ва ем а я  в гидравлике ко 
сым гидравлическим пры жком . В с л у 
чае резкого поворота стенки в сторону 
от потока возникает сум м арное см ещ е
ние линий возмущения, н азы ваем о е  
косой пологой расширяющейся во л 
ной.

При пересечении линий во зм ущ е
ния в одной точке возникает центриро
ван н ая  простая волна (с у ж а ю щ а яс я  
или расш иряю щ аяся) .

У^аЕнени^ сопряженных глубин к о 
сого гидравлического п р ы ж ка  имеет 
вид;
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Рис. 4.14. Различные виды волн возмущения:
а. б  — малой высоты при повороте стенки внутрь и 
от потока; в , г  пологая волна при плановом пово
роте стенки внутрь потока и от потока; 6  — крутая  
волна (косой прыжок) при резком повороте стенки 
внутрь потока; е  пологая волна при резком пово
роте стенки от потока.

h2 =hl:2 ( y ' l  + 8 F r l S in=P— l ) ,  (4.8)

где Frj = v i( g h 1) =q\l{qh\).

По формуле (4.8) определяют сред
нюю высоту крутой косой волны (рис.
4 .15) . При (3 =  90° формула (4.8) 
п р едставляет  обычное уравнение вто
рой сопряженной глубины совершен
ного гидравлического п р ы ж ка .

При г] =  /г2//г1^ 2 кр у т а я  косая  вол 
на н азы ва ется  волнистым пры жком  и 
п р едставляет  цепь неподвижных (кно- 
идальн ых) волн, затухаю щ их на боль
шой длине. Высоту гребня первой, наи
более высокой волны /гв, глубину в 
створе подошвы волны hn и длину вол
ны определяю т по ф ормулам :

К  = hx Ffj s in2 Р;

К  ~ h i \ / i f  П Г ^ Fri sin2P)

b = (2 . . .3 ,5 > / j2

(4 .9 )

При r i> 2  кр у т а я  волна н азы вается  
прыжком — волной; его высоту в ство
ре гребня первой волны определяют 
из зависимости:

hB =  —  /г, ( 3 / l + 8 F r x s in2 (J— 5 ) . (4.10) 
4

Д л я  расчетного обоснования и про
ектирования переходных участков 
применяют три кл асса  методов.

В первом кл ассе  методов р а с с м а т 
ривают таки е  конструкции, в которых 
управление бурным потоком ведется  с 
помощью одних лишь боковых стенок, 
а дно остается плоским или наклон 
ным (рис. 4 .16).

Расчеты  таки х  участков обычно 
выполняют методами характери сти к  
либо различными граф оаналитически
ми способами, излагаем ым и в специ
альны х к у р сах  гидравлики [108, 126].

Д л я  участков  суж ения наиболее 
круты е  волны получаются в сужении с 
прямолинейными стенками (рис. 4 .16).  
Наименьшие деформации поверхности 
имеют место в суж ениях , которые о г 
раничены плавными криволинейными 
стенками (рис. 4 .1 6 ,6 )  или имеют на 
своем протяжении радиальный х а р а к 
тер течения (рис. 4.16, в).

График с серией кривых, получен
ных методом характеристик , п озволя
ющий построить плановые очертания 
боковых стенок уч астка  расширения с 
предельным расширением потока в 
плане при условии сохранения безот-

Рис. 4.15. Расчетная схема крутой волны (ко
сого пры ж ка):
I — гребень волны; 2 — свободная поверхность.

I - I  1 -Е

—  г

г -г  ч -

ных участков.
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рывного течения, приведен на рисунке 
4.17 [1 0 8 ] .

К первому кл ассу  относятся т а к ж е  
и методы расчета поворотов. Простей
шим явл яет с я  случай поворота потока 
с постоянным радиусом R.

Д л я  определения у гл а  наклона дна 
на таком  повороте используют форму
лу :

tg а  =  ь1 (gR), 
где v — средняя скорость потока, м2/с; R — 
радиус оси поворота, м.

Повороты более сложных очерта
ний, а т а к ж е  участки  сопряжения по
ворота с прямолинейными уч асткам и  
рассчитываю т методами гидравлики 
двухмерного  потока. Они позволяют 
определить координаты стенок поворо
та  с переменным радиусом, а т а к ж е  
установить все п арам етры  потока на 
этом повороте, вклю чая отметки сво 
бодной поверхности и высоты стоячих 
волн.

Ко второму кл ассу  методов р ас 
четного обоснования переходных 
участков относятся расчеты водо
сбросных сооружений с дном двоякой 
кривизны. Конструкции, рассчитанные 
этими методами, сущ ественным обра
зом деформируют поток; он имеет 
пространственно искривленную сво 
бодную поверхность, и соответственно 
давление в потоке о ка зы в ается  р ас 
пределенным не по гидростатическому 
закону . Расчетные методы этого к л а с 
са базируются на использовании у р а в 
нений свободной поверхности и нераз
рывности. Этими методами рассчиты
ваю т рассеивающие трамплины (рис. 
4 .18),  виражи, а т а к ж е  переходные 
участки , в пределах  которых у д а е т с я  
избеж ать  волнообразования (образо
вания стоячих волн) достижением с 
помощью дна двоякой кривизны, за- 
донного распределения удельны х р а с 
ходов.

Расчет конструкций методами вто 
рого класса  вед ут  по специальным 
программам, к а к  правило, с использо
ванием ЭВМ. Д л я  отдельных, наибо
лее часто встречающихся случаев  ис
пользуют специальные таблицы [1 0 8 ] .

К третьему кл ас су  относятся м ето
ды  расчетного обоснования кон струк
ций, управляющ их бурным потоком, 
разработанные на основе результатов 
модельных гидравлических исследова
ний переходных и концевых участков 
водосбросных сооружений.

Ю  11 12

Рис. 4.17. Очертания расширяющегося участка, 
обеспечивающие безотрывное течение:
X и У — координаты стенки; в и В — ширины русла 
в начальном и конечном сечениях участка; Fr0 — чис
ло Фруда в начальном сечении.

Рис. 4.20. Концевая  часть трамплина с боко 
вым сливом:
/ трамплин; 2 — отраж атель, работающий при 
сбросе малы х расходов; 3 — отраж атель в концевой 
части трамплина.

Рис. 4.18. Рассеиваю щ ие 
дво якой  кривизны: 
а  — симметричный; б  — несимметричный

трамплины с дном

7 7



К числу конструкций, предложен
ных на основе этого кл асса  методов, 
относятся рассеивающие трамплины 
различных типов (рис. 4 .19) . Напри
мер, д л я  водосброса Чиркейского гид
роузла в условиях  узкого ущ елья  б ы 
л а  р азр аб о тан а  специальная конструк
ция трамплина с боковым сливом 
(рис. 4 .20 ) .  Она позволила сущ ествен
но уменьшить размы в нижнего бьефа 
на уч астке  падения струи.

При разработке  конструкций, у п 
равляю щ их бурным потоком, помимо 
расчетного обоснования аналитически
ми методами, их обычно исследуют в 
гидравлических лабораториях .

4.3. КА ВИТАЦИЯ ЭЛЕМЕ НТОВ 
ГИДРО ТЕХНИЧЕСКИХ 
СООРУЖЕНИЙ И МЕТОДЫ 
БОРЬБЫ С КАВИТАЦИОННОЙ 
ЭРОЗИЕЙ

4.3.1. Ка ви та ция и ее влияние 
на сооружение

Кави тац и я  возникает в жидкости 
при понижении в ней давлени я  до 
предела, при котором происходят р а з 
рывы сплошности потока. Наступление 
кавитаци и  х ар актер и зуется  появлени
ем мельчайш их парогазовы х пузырь
ков, которые при соответствующем 
развитии кавитации могут  образовать 
в потоке кавитационные пульсирующие 
каверны . При повышении пульсирую
щих давлени й  в вихревом следе за 
обтекаем ы м  телом или при сносе к а 
витационных пузырьков потоком в об
ласти  повышенного давлен и я  пузырь
ки захлопы ваю тся  (р а зр уш аю тся ) .  Ес
ли захлопы вание происходит у  твер 
дой стенки, м атер и ал  ее подвергается 
значительным механическим ударны м 
воздействиям , которые в соответству
ющих условиях  приводят к  возникно
вению кавитационной эрозии.

В практи ке  эксп луатации водосбро
сных сооружений при недостаточном 
учете при проектировании и строитель
стве опасности кавитации имели место 
случаи кавитационной эрозии различ
ных элементов этих сооружений — 
гасителей энергии и расщепителей 
потока, водобойных плит за  гасителя- 
м я  и уступ ам и , поверхностей за  плохо 
о бтекаем ы м и пазами затворов и ого
ловкам и  быков глубинных водосбросов, 
различными строительными неровно

стями и деф ектами (в м естах  плохого 
сты кования опалубки, з а  несрезанны- 
ми стерж ням и  ар м атур ы  и др .)  [21, 
22, 24, 77, 79 ] .  О щ утимая кавитаци он
ная  эрозия м ож ет  образоваться  быст
ро — д л я  бетонов через несколько суток 
и д а ж е  часов, д л я  стали через несколь
ко месяцев, недель.

Условие появления кавитаци и — по
нижения давлен и я  в потоке жидкости  
до давлен и я  парообразования Нк, то 
есть ко гда  мгновенное значение в а к у 
ум а :

Лвав =  Я в т - Я * .  (4 .П )
где #ат — атмосферное давление; Нк — кри
тическое давление (упругость) водяных паров.

Значение Я ат зависит от высоты 
сооружения над  уровнем м оря : при 
отметке  местности V  =  0 Я ат=  10,33 м, 
при V  — 500 м # ат= 9,74 м, V  =  
=  1 ООО м Я ат= 9 ,1 8 ,  V  =  1 500 м Я ат-= 
= 8 ,6 4  м и V = 2  000 м # ат =  8,14 м.

В общем случае  значение Нк з а 
висит от тем пературы  воды, вы д ел яю 
щ егося из воды при кавитации во зд у 
х а  и наличия твердых взвеш енных час
тиц. Обычно д ва  последних ф актора 
не учитываю т и приближенно прини
маю т HK =  Ht, где Ht — упругость во
дян ы х  паров д л я  чистой воды. При 
температуре  воды / = 1 0 ° С  //*=0,13 м, 
при / = 1 5 °  Ht= 0,17 м, при t— 20° 
Ht — 0,24 м, при Ht =  25° Ht— 0,32 м 
и при Ht — 30° # * = 0 ,4 4  м.

З а  критерий, характеризую щ ий к а 
витацию, принимают параметр  (число) 
кавитации:

К ~  - , (4-12)
"хар / 2 *

где Ихар — осредненное во времени абсолютное 
давление в потоке вблизи обтекаемого тела или 
элемента сооружения без учета розмущений, 
вызванных этим телом или элементом (рис. 
4.21); H~S5\ П.. — избыточное
давление. Так, для неровности (выступа) 
в открытом водоводе И-чр = Н-т\-Н. Н — глу
бина воды над неровностью, м; о1ар — осред- 
ненная во времени характерная скорость пото
ка вблизи обтекаемого тела или элемента соо
ружения (напрг.лер, скорость набегания иНа&), 
вычисляемая, как правило, с учетом реальной 
эпюры скоростей на подходном к обтекаемому 
телу участке потока (с*- рчс. 4.21, а ) ,  а в со
ответствующих случаях (см. ниже) средняя по 
сечению скорость или дпугая характерная ско
рость, м/с; g — ускорение свободного пг 1ения, 
м2/с.

Сущ ествую т разные классификации 
видов или форм ка ь  .тации [77, 79 ] .  
Различаю', кавита  ио плавно о б тека 
ем ых lo основном безотрывном об-
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Рис. 4.21. Стадии кавитации:
а  — начальная; б  — развевавш аяся: в  — суперкавита
ция; / — кавитационная каверна (факел кавитации); 
2 — эпюра скоростей.

текании оголовков водосливов, глу- 
бинных водосбросов, быков и т. п.) и 
плохо обтекаем ы х  тел.

Д л я  плохо обтекаем ы х  тел, о б т ека 
ние которых связано  с образованием 
зон отрыва, имеет место сры вная  или 
вихревая  форма кавитации (см. рис. 
4 .21 ),  которая , в свою очередь, под
р азделяется  на разновидности:

А — с вихрями, примыкающими к 
твердой стенке тела ,  вы звавш его  к а 
витацию (рис. 4 .2 2 ,а ) ,  или к  твердой 
стенке, распочоженн^й вниз по течению 
от этого тела (рис. 4.22, б, в) или к той 
и другой (рис. 4.22, г);

Б — с вихрями, срываю щ имися с 
острых граней обтекаемого  тела  и не

~ ж \ !

а
•U

План

.ы —
;

r Т'47 )i
—v-

зам ы каю щ и м ися  на твердых стенках 
(рис. 4.22, д — ж).

В гидротехнических сооружениях 
сры вная  кави таци я  имеет место, н а 
пример, при обтекании гасителей энер
гии, пазов затворов, неровностей на 
поверхностях водосбросов и т. п.

В некоторых сл уч аях  вы деляю т 
т а к ж е  щ елевую  кавитацию , образую 
щ уюся в узких  зазорах , например уп 
лотнений затворов и р яд а  других 
форм.

В аж н о  учиты вать  степень развития 
кавитации, которая хар актер и зуется  
либо отношением Р — /С//СКр, где К и 
Ккр — парам етры  кавитации в данных 
условиях  работы сооружения и в у с 
ловиях  н ачала  возникновения к а в и т а 
ции (см. н и ж е) ,  либо относительной 
длиной кавитационной области (к а в и 
тационного ф акела ) / ф / гн (см. рис. 
4.21, б).

В зависимости от степени развития 
различаю т начальную стадию  к а в и т а 
ции, развившуюся кавитацию  и супер
кавитацию (см. рис. 4 .21).

П римерные значения {5 д л я  плохо 
о бтекаем ы х  тел на границах  различ
ных стадий кавитации приведены на 
рисунке 4.23.

Различным формам и стади ям  к а 
витации присущи различные особен
ности, в том числе и в отношении к а 
витационных разрушений. Так, д л я  
плохо обтекаемых тел при некотором 
значении Р =  Ро в стадии развивш ейся 
кавитации у  тела имеет место м акги -  
мум  кавитационной эрозии; в н ач ал ь 
ной ж е  стадии и в стадии суп е р ка ви т а 
ции эрозия существенно меньше или 
вообще м ож ет  отсутствовать , особен
но при достаточно высокой ка ви тац и 
онной стойкости м атер и ал а  и непро
должительности кавитационных во з 
действий.

В связи  с этим НИ С Гидропроекта 
предложен коэффициент н ач ал а  кави-

■■аП
■ 3 : В -

илаи
, ^

N. уОД

1ик ' •л >ww, ; м к

*3 т ь
Ж »S&V''

Г4

2g Е

Рис. 4 92. Разновидностт ка^чтации за плохо обтекаемыми телами:

эрозии.
разновидность А, о —ж  — разновидность Б,  / — факелы каеитации (кавитационные каверны ); 2 — зоны
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тационной эрозии /(кр э, при котором, 
несмотря на наличие кавитации, эрозия 
будет  отсутствовать  или будет н а 
столько малой, что ею можно пренеб
речь. Очевидно, КкрэСА кр .

С ры вн ая  кави тац и я  разновидности 
А, особенно в развивш ейся стадии, 
мож ет  быть опасна в отношении к а в и 
тационной эрозии, т а к  к а к  в этом с л у 
чае кавитационный факел за м ы ка ет с я  
на теле или на твердой стенке за  к а 
витирующим телом (см. рис. 4.22, а — 
г). К ави тац ия  разновидности Б (см. 
рис. 4.22, д  — ж) в основном не опас
на, т а к  к а к  кавитационные области не 
зам ы каю т ся  (или почти не з ам ы к а ю т 
ся )  на твер ды х  стенках , что исключает 
или ум еньш ает  возможность о б р азо ва 
ния кавитационной эрозии. Такой вид 
срывной кавитации должен быть обыч
но безопасным не только в стадии с у 
перкавитации или в начальной, но и 
при развивш ейся кавитации. Конструк
ции, работающие при кавитациии ви
д а  Б, часто называю т суперкави тиру
ющими или безэрозионными.

Кавитационную эрозию при сры в
ной кавитации можно уменьшить или 
исключить при повышенном со д е р ж а 
нии во зд ух а  в воде.

Интенсивность кавитационной эро
зии i (при прочих равных условиях) 
существенно увеличивается с увеличе
нием скорости течения и (см. рис. 4 .23). 
Н а значение i влияет и форма о б тека 
емого тела .  Например, интенсивность 
эрозии з а  возбудителем  кавитации в

Рис. 4.23. Схематический график зависимости 
кавитационной эрозии £ от степени развития 
кавитации р и скорости (u i—-Уз) Для срывной 
кавитации вида А:
1 — бескавитационный режим' 2 , 3  — соответственно 
начальная и развивавш аяся кавитация; 4 — суперка
витация.

/
V

//
/

У с\>
// / /

/ / /
«•

Пороговая скорость Г щ , м/с

Рис. 4.24. Зависимость пороговой скорости 
иПОр от марки бетона и содержания воздуха 
с=100<Эвозд/<3,>оды в пристенном слое потока 
при стадии кавитации р0 в случае обтекания 
цилиндра (по данным опытов НИС Гидропро
екта).

виде цилиндра больше, чем з а  вы сту 
пом (по схеме рис. 4 .21).

Эрозия плавно о бтекаем ы х  тел 
обычно меньше, чем плохо обтекаемых . 
При оценке возможности возникнове
ния кавитационной эрозии данного 
м атер и ал а  следует  учиты вать  значе
ния пороговых скоростей уПор- При 
скоростях WxapC^nop длительное вре
мя практически не происходит к а в и т а 
ционной эрозии. Значение иПор зависит 
не только от вида м атер и ал а ,  но и от 
очертаний обтекаемого тела , формы 
и стадии кавитации, а  т а к ж е  от со
дер ж ан и я  воздуха  (рис. 4 .24).

4.3.2. Методы борьбы с кавитационной 
эрозией элементов водосбросных 
сооружений

С ущ ествует  несколько метолпп 
борьбы с опасной кавитационной эро
зией элементов водосбросных соору
жений.

Недопущение кавитации или допу
щение ее в начальной стадии. Водо
сбросное сооружение проектируют с 
условием , чтобы вообще не было к а в и 
тации. В этом случае  должно быть в ы 
полнено условие:

К > К НР. (4.13)
Опытные значения /Скр для  различ

ных обтекаем ы х потоком элементов 
приведены в [7 7 ] .  Д л я  некоторых сл у 
чаев значения Кир приведены ниже.

Значения /Скр д л я  некоторых типов 
гасителей энергии и расщепителей по
то ка  приведены на рисунке 4.25. При 
использовании приведенных значений 
Акр в формуле (4.12) надо в общем 
сл уч ае  принимать:

Я хар =  Я ат -р /i,
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Рис. 4.25. Значения критических параметров кавитации л кр для некоторых видов гасителей 
энергии (а—е) и расщепителей потока (ж).

где h — высота водяного столба над гасите
лем, м.

Д л я  гасителей, установленных в 
конце водобоя, можно приближенно 
принимать:

h ~  hH б /ip,
где йн.б — глубина воды в нижнем бьефе, м; 
hr — высота гасителя, м; Uiap = W c " . -----ско
рость в сжатом сечении (см. рис. 4.25, е), м/с.

Д л я  носков-расщепителей Я ха р =  
=  / /ат И в х а р == ( ^ с )  носка- Д л я  Г З С И Т е-
лей, расположенных не в конце водо
боя, значения h надо принимать по 
опытным данны м ; при jc//np~ 0 ,2 5  
( 1Пр — длина п ры ж ка , х — расстояние 
от начала водобоя до гасителя) приб
лиженно можно принимать /z/(/iH.6— 
—hr) ~  0,75...0,85.

Д л я  гасителя , приведенного на ри
сунке 4.22, д , /Скр -— 0,9... 1,15, а  для
6— 13

приведенного на рисунке 4.22, е — 
/Скр =  1,75.

Д л я  пазов (их низовых граней) при 
полном открытии затворов [ 7 7 ] :

t fKP =  A ll + 0 fi5 (W / h -\ )]K w K B, (4.14)

где все обозначения и значения коэффициента 
А приведены на рисунке 4.26; 6 — толщина по
граничного слоя перед пазом, м, подсчитывае
мая по известным из гидравлики методам или 
определяемая экспериментально; tiiap (см. фор
мулу 4.12) — средняя скорость в створе пазов, 
м/с; Я хаР — среднее абсолютное давление в 
этом створе, Па.

При частичных открытиях затвора 
и напорном течении за  ним или б ез 
напорном, но с затопленной струей к а 
витация возникает существенно р а н ь 
ше, чем при полном открытии, и фор
ма паза  у ж е  не имеет существенного 
значения ввиду практического исчезно-
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Рис. 4.26. Схемы к определению критических 
параметров кавитации пазов плоских затворов 
при полных открытиях (для 1^И 7,/кЗ).

—  • ---------- ~1 —
п',<■11

f'W > Гчо-  N
/  '/ / / / / ■ '/ '

Сэ — *■ V -
r' -'s/y/rs, \

• а 5

Рис. 4.27. Схемы кругового (а) и эллиптичес
кого (6) оголовков напорной трубы.

вения пограничного слоя в зоне пото
к а  у  п аза  вследствие с ж ати я  потока, 
возникновения вертикального течения 
воды по пазам  и интенсивного боково
го расш ирения потока. Практически 
приближенно можно принимать, что в 
этих с л уч а я х  значения К*Р пазов бу- 
дут такого  ж е  п о р ?яка ,  к а к  и "чя зоны 
отрыва  потока от нижней кромки з а 
твора, а  именно д л я  плоского затвора  
Л кр ^ 1 ,6 . . .2  при затенении пазов р (от
ношение площади проекции на гори
зонтальную  плоскость частей затвора , 
н аходящ ихся  в пазе, к  площади сече
ния п аза  Wh) более 75 % и Ккр ^ 2 ,2
--------------  ~  СП П/ .
n p n  j j  a v j  / 0  j - а .  I л  v . c i  l Y i c n i n u i u  J сз i  d u -

pa Ккр— 1,2... 1,5.
Д л я  плавно очерченных входных 

оголовков напорных труб прям оуголь
ного поперечного сечения /С„р= 1 ,8 8  
при г/а — 0,33 и ККр = 1 , 5 6  при г/а — 
=  0,5 (круговой оголовок, рис. 4.27, а), 
д л я  эллиптического оголовка с г) i =  1 
и г)2=  1,3 (рис. 4.27, б) /Скр=1,02 
(см. «Гидротехническое строительст
во», 1967, № 4). Эллиптический ого
ловок лучш е кругового в кавитаци он
ном отношении.

При определении значения К по 
формуле (4.12) д л я  оголовков труб

надо принимать Н^р — НйТ-\-г и wiap =
— vT, где  ут — средняя  скорость в тр у 
бе за  оголовком. Подробные данные 
по различным оголовкам  труб  приве
дены в [7 7 ] .

Критические п арам етры  кавитации 
на повороте напорного водовода м о ж 
но определить по формуле (см. «И з в е 
стия, В Н И И Г», т. 138, 1980):

*кр =  1 . 1 № 7. (4 1 5 >
где R 0=Rof(RH—R*)=Rola; R0 — средний ра
диус закругления, м; Rs и Rb — наружный и 
внутренний радиусы закругления, м.

Д л я  различных неровностей на об
текаем ы х  поверхностях — выступов 
(см. рис. 4.21, а), образую щ ихся, н а 
пример при смещении опалубки , у с т у 
пов (резких понижений поверхности 
вдоль течения), плавны х выступов ти
па волны на ровной поверхности (с вар 
ной шов и т. п .) ,  несрезанных, вы сту 
пающих над бетонной поверхностью 
стержней ар м атур ы  и др. — получены 
значения Ккр. Так , д л я  вы ступа

(4.16)
где а ° — угол, 90°< ао<5°. В случае а° = 90° 
6кр = 2,1. За Ухар в расчетах значения К по 
формуле (4.22) принимают скорость набегания 
а Наб на высоте выступа (см. рис. 4 .21 ,а ) ;  ее 
определяют известными из гидравлики расчет
ными методами (расчет пограничного слоя б) 
или экспериментально. Для уступа высотой 2 Я, 
если г н> б, К„р« 1 ,  за г>Мр принимают макси
мальную по глубине скорость Umax До уступа; 
для несразенной арматуры Ккр^З.-Л и а 1ар = 
= уЕаб. Следует иметь в виду, что на участках 
резкого сжатия потока (входные оголовки, зо
ны истечения из-под затвора и др.) толщина 
пограничного слоя б очень мала. Здесь обычно 
за их ар принимают среднюю скорость течения 
в данном сечении.

По значениям Ккр, принимая К =  
=  Ккр, можно вычислить допустимые 
(из условия практического отсутствия 
кавитации) высоты неровностей д л я  
различных их видов или установить, 
под каким  откосом (или углом а, см. 
рис. 4.21, а) надо срезать  данную  не
ровность (специальными ш лифоваль
ными м аш и н ам и ) ,  чтобы не было к а 
витации.

При этом требования к  чистоте по
верхностей, обтекаем ы х  высокоскоро
стными потоками, высокие. Часто с м я г 
чают эти требования, до п уская  к а в и 
тацию в начальной ее стадии, вводя  в 
расчеты вместо Ккр значение ККрЭ-

В [77] предлагается принимать Лнр.э ~  
« 0 , 8 5 / ( Кр . Такое снижение требований надо 
считать оправданным для многих случаев — 
для временных водосбросных сооружений
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(строительного периода), при строгом контро
ле за работой конструкции и обеспечении воз
можности достаточно легкого проведения пе
риодических ремонтов и т. п.

При очень больших скоростях по
тока требования к чистоте поверхности 
получаются практически невыполни
мыми или трудновыполнимыми и при
ходится переходить к  другим  способам 
противокавитационной защ иты (под
вод воздуха  в пристенный слой и пр.) 
или допускать  небольшую эрозию (см. 
н и ж е) .  Так , по данным [2 1 ] ,  на бетон
ной поверхности с коэффициентом ше
роховатости 0,012 при глубине безна
порного потока 4 м и средней скорости 
потока и =  30 м/с д о п ускаем ая  высота 
вы ступа 2 д при а = 9 0 °  (см. рис. 4.21, а) 
составляет  всего 2 мм, а при v — 
= 3 5  м/с такой  выступ надо сгладить 
с откосом 1 : 2  ( а = 2 6 ° 3 0 ' ) .

Применение безэрозионных конст
рукций. Перспективным явл яется  при
менение безэрозионных конструкций, 
работающих при срывной кавитации 
вида Б (см. рис. 4 .2 2 ,д—ж). По идее, 
таки е  конструкции долж ны  работать  
при отсутствии эрозии при любых с т а 
диях  кавитации и скоростях потока, 
т а к  к а к  кавитационные области не 
долж ны  за м ы к а т ь с я  на тверды х стен
ках .  Разработан  р яд  таки х  конструк
ций применительно к  гасителям  энер
гии (см. рис. 4.22, д  — ж) и к а м ер а м  
затворов (рис. 4.28) [7 7 ] .  Безэрозион- 
ные гасители применены на водосбро
сах  Артемовского и Ш амхорского гид
роузлов. Надо, однако, иметь в виду, 
что опыт практического применения 
таких  конструкций еще невелик, поэто
му следует  проявлять  некоторую осто
рожность при их проектировании. 
Иногда при безэрозионных гасителях , 
например, предлагаю т тверды е стенки 
в местах , где м огут  возникнуть неко
торые эрозии (АБ и ВГ на рис. 4.22, е). 
В случае , если отдельные кавитирую 
щие вихри все ж е  прорвутся к  поверх
ности водобоя, их следует  выполнять 
из материалов с высокой кавитацион
ной стойкостью (см. н иж е) .

Э н ергогасящ ая способность гаси 
телей энергии несколько ум еньш ается  
с развитием кавитации, то есть с ум ен ь 
шением р =  7С//СКр.

Подвод во зд ух а  или воды в о бла
сти в а к у у м а .  При подводе во зд уха  в 
области кавитации кавитаци он ная 
эрозия м ож ет  быть значительно у м ен ь 
шена или полностью устранена. При

Рис. 4.28. Схемы камер затворов с замыканием 
областей кавитации вдали от стенок (напор
ный режим течения за затвором):
А — камера плоского затвора с низовым уплотнением  
и затенением пазов г^О.бВ?: а  — с выступающими д е 

флекторами высотой h  >0,15В]/2; Б — камера обрат- Д1
ного сегментного затвора с уступами В^>\,ЗВ/2  и 
порогом h у > В  у  (а  >60°, р > 6 0 °) ; б  — с утопленными 
стенками за па^ом, образуют деф лектор высотой 
h >0,252/2: б — с восстановлением ширины водоводаДя

на расстоянии I > 10ftд от паза; в  — схема конст
рукции дефлектора (/) по варианту я; 2 — зона от 
плоскости боковых уплотнений до начала уступа, 
требует дополнительных мер д л я  защиты от кавита
ционной эрозии; В — камера игольчатого затвора D >  
>1.3500.

наличии в потоке во здуха  повышаются 
и значения пороговых скоростей (см. 
рис. 4 .24).

Подвод во здуха  в к а м ер ы  глубин
ных затворов широко применяют к а к  
д л я  борьбы с кавитационной эрозией, 
т а к  и д л я  обеспечения устойчивого 
безнапорного реж и м а за  затвором.

НИС Гидропроекта р азр аб о тан а  и 
осущ ествлена на Н урекском  гидроузле 
конструкция водосброса со ступенча
той водос1 ивной гранью [2 1 ] .  З а  по
рож кам и  ступеней образую тся зоны 
в а к у у м а ,  в которые з ас ас ы в ает с я  воз-
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Рис. 4.29. Подвод воздуха (а—в) или воды 
(г) в области вакуума:

а — водосброс с аэрацией пристенной зоны. Гребни 
порожков совмещены с параболической кривой, по
строенной д л я  v  н а ч ^ 4° м/с, высота порожков 
Лпор "*0,4 м, шаг порожков £ = 20 м. При расходе  
воды Q B =I300 м3/с расход воздуха, вовлекаемого за 
порожек, Qa  до  48 м3,'с; 6  — один из трамплинов-аэ
раторов. исследованный на плотине Братской ГЭС; 
в — схема шашечного гасителя энергии с подводом  
воздуха в вакуумные зоны; г  — схема гасителя энер
гии с подводом воды в область вакуума из области  
повышенного давления; 1 — трамплин-аэратор; 2 — 
водосливная грань; 3 — воздухоподводящ ая труба; 
4 — анкер.

д ух  по трубам . При этом содержание 
во зд уха  в пристенном слое составляет  
не менее 7...8 %, что должно обеспе
чить отсутствие кавитационной эрозии. 
Подвод воздуха  или воды в области 
в а к у у м а  показан  на рисунке 4.29.

На водосливных гран ях  плотины 
д л я  предотвращения кавитационной 
эрозии можно устан авл и вать  тр ам п 
лины -аэраторы  (см. рис. 4.29, б). Т а 
кие аэраторы  были испытаны на пло
тине Братской ГЭС и дали  положи
тельные результаты  (см. Экспресс-ин
формацию «Строительство гидростан
ций-», № 9, 19G9), они применены на 
ряде  сооружений (водосбросах Усть- 
Илимского и Токтогульского гидроуз
лов и д р . ) .

Н едостаток конструкций гасителей 
энергии и растекателей  с подводом воз
д у х а  в области в а к у у м а  (см. рис. 
4:29, в) — их некоторое усложнение 
по сравнению с конструкциями без 
воздуховодов ; возможно и частичное 
засорение труб.

Л абораторны е опыты показали 
[7 7 ] ,  что эффективным средством 
улучш ения кавитационных хар ак тер и 
стик гасителей энергии м о ж ет  быть 
подвод воды в области в а к у у м а  из 
области с более высокими давлени ям и  
(см. рис. 4.29, г ) .

Применение относительно кавита- 
ционно-стойких материалов. К отно
сительно кавитационно-стойким м а т е 
риалам  можно отнести бетон гидротех

нический высоких марок, цементные 
растворы, торкрет-бетон и др.

По данным испытаний В Н И И Г об
разцов различных м атериалов в к а м е 
ре Вентури при скорости и =  30 м/с 
были получены следующие коэффици
енты относительной кавитационной 
стойкости п [ 7 7 ] :

бетон гидротехнический марки 300; круп
ный заполнитель — гравий, dm al=40 мм — 
п= 1;

бетон марки>400 (до 600); крупный за 
полнитель— щебень или гравий с максималь
ной крупностью 10...40 мм, B/Z/ = 0,38...0,42— 
п= 15...20;

торкрет-бетон активизированный, цемент : 
: песок молотый : песок крупный 1; 0,3; 2; 
В, Ц = 0,35, Ясж = 50 МПа — ж .  15;

полимерные покрытия на основе эпоксид
ных композиций — л=200...500 и выше;

полимерные покрытия на основе резино
подобных материалов (наирит, полиуретан) — 
n = 500... 1 000 и выше;

сталь 3 углеродистая — п = 500...700;
сталь нержавеющая 1Х18М9Т — п=1 000.

Интенсивности i кавитационной 
эрозии бетонов при стадии р0 в сред 
нем 0,675 были получены следую щ ие: 
для  бетона м арки  3 0 0 /т ах= 0 ,1 3  см/ч,

зоо"
марки  400 с повышенной кавитаци он
ной стойкостью imax =  0,08 см/ч. Д л я

бетона иной прочности или состава :

^max =  *тах (4.17)300
где п — коэффициент относительной кавитаци
онной стойкости.

При стади ях  кавитации, отличных 
от стадии Ро, будет  (v =  30 м/с) [7 7 ] :

при Р '  0 ,675 i =  traax ( 1 , 9 ^ 0 , 9 5  —  р),
(4.18)

при Р <  0,675 * - ^ ( 1 . 8 3  К р - 0 , 3 7 5 ) .
(4.19)

При скоростях, отличных пт 
30 м/с, интенсивность эрозии ориен
тировочно составит:

i ^/зЛо/ЗО)", (4.20)
где ш = 7...8; v — скорость течения, м 'с ; i30 — 
интенсивность эрозии при v = 30 м с.

Стальные облицовки и полимерные 
покрытия существенно повышают к а 
витационную стойкость обтекаемой по
верхности сооружения, однако они д о 
роги. Полимерные покрытия целесооб
разно применять в сочетании с д р у ги 
ми противокавитационными мероприя
тиями и для  ремонтных целей (в том 
числе д л я  заделки  различных раковин
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и других дефектов производства р а 
бот). Рекомендации по проектирова
нию полимерных покрытий даны в 
[9 1 ] .

В последнее врем я  р азр аб аты ваю т
ся  методы прогнозирования кавитаци
онной эрозии элементов водосбросов, 
причем характеристики  материала  об
текаемой потоком поверхности предла
г ается  выбирать с учетом продолжи
тельности межремонтного периода и 
технико-экономического сопоставления 
вариантов (см. «И звестия  В Н И И Г ».— 
Л., т. 162, 1983).

4.4. П РОЕКТИРО ВАН ИЕ 
УСТРОЙСТВ НИЖ НЕГО БЬЕФА 
ГИДРО ТЕХНИ ЧЕСКИХ 
СООРУЖ ЕНИИ

Рациональное решение комплекса з а 
дач , связанны х с созданием благопри
ятного гидравлического реж и ма сопря
ж ения бьефов и обеспечением нормаль
ных условий перехода потока в естест
венное состояние, я в л яе т с я  важнейш им 
этапом проектирования любого водо
пропускного сооружения.

Устройствами нижнего бьефа при
нято назы вать  таки е  конструктивные 
элементы водопропускных гидротех
нических сооружений, которые с л у ж а т  
к а к  д л я  предохранения дна водотока 
от механического разруш ения в зоне 
гаш ения избыточной кинетической 
энергии потока, т а к  и д л я  интенсифи
кации процесса сопряжения бьефов 
специальными гаси телям и  энергии по
тока .

При проектировании устройств ни ж 
него бьефа реш ается целый ряд взаи м о 
связанны х задач ,  основные из кото
р ы х — расчет парам етров  гидравличес
кого режима сопряж ения бьефов; рас 
четное обоснование размеров устройств 
нижнего бьефа; прогноз параметров 
взаимодействия потока с отдельными 
частями устройств нижнего бьефа для  
последующей оценки их устойчивости 
и прочности; прогноз общих и местных 
переформирований речного дна ниже 
сооружения.

4.4.1. Гидравлические режимы 
сопряжения бьефов

Трансформация естественных усло 
вий сущ ествования речного бассейна 
после возведения гидроузла  вы зы вает  
необходимость учета  д в у х  основных

Рис. 4.30. Схемы гашения избыточной энергии 
потока:
а — донным гидравлическим прыжком; 6 — одной из 
форм поверхностного гидравлического прыжка; 
в  — отбросом струи от сооружения; г  — на водобой
ной грани, покрытой пирсами в ш ахматном порядке; 
д — в камере гашения; /, 2 — эпюры скоростей соот
ветственно без гасителя и при устройстве гасителя; 
3 — камеры гашения; 4 — конусный затвор.

факторов: 1) существенного суж ен ия  
водосливного фронта по сравнению с 
руслом реки; 2) наличия значи тель
ной избыточной кинетической энергии 
у  потока, прошедшего через отверстие 
водопропускного сооружения под воз
действием перепада уровней воды в 
бьефах.

Возможные схемы сопряж ения 
бьефов. В практике современного ги д
ротехнического строительства исполь
зую т большое число различных схем 
гаш ения избыточной энергии потока: 

одной из форм гидравлического 
п р ы ж ка  (рис. 4.30, а, б ) .

отбросом или свободным падением 
струи, энергия которой гаси тся  в в о д я 
ной толще нижнего бьефа или в ворон
ке  р азм ы ва  (рис. 4.30, в ) ;

соударением струй в водяной или 
воздушной среде:

гашением энергии в пределах  со 
оруж ения ; гасители разм ещ аю т непо
средственно на водопропускном т р а к 
те или применяют специальные кам ер ы  
гаш ения (рис. 4.30, г, д)\

комбинацией д в у х  или нескольких 
перечисленных схем.

Р еж и мы  сопряжения бьефов. К а ж 
дой схеме гашения отвечает определен
ный режим сопряжения бьефов. При 
гашении одной из форм ги дравлическо
го п ры ж ка  возможны д в а  к л а с с а  р еж и 
мов, различающихся относительным 
расположением в вертикальной плос
кости транзитной части потока: дон
ные— при устойчивом нахождении
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транзитной струи у  дна и поверхност
ные— транзитная струя  располагается 
на поверхности потока или в непосред
ственной близости от нее [107, 108, 
126].

Устройства нижнего бьефа, плавно 
сочленякЗи^е верховой участок с дном 
нижнего бьефа, в зависимости от значе
ний сбрасы ваемого  расхода и п ар ам ет
ров до й после уч астка  сопряжения мо
гут  работать при четырех ви дах  р еж и 
мов сооружения: трех донных (соответ
ственно с отогнанным, предельным или 
затопленным пры жком ) и поверхност
ном (типа второго критического).

При устройстве на концевом участ 
ке  носка-уступа в зависимости от его 
высоты , положения уровня нижнего 
бьефа, значений сбрасы ваемого  расхо
д а  и параметров потока до и после 
у ч а ст к а  сопряжения в нижнем бьефе 
возмож ны к а к  донные, т а к  и поверх
ностные режимы . Их последователь
н ая  смена происходит через критичес
кие реж и мы . Р азличаю т [107, 108] 
четыре основных вида критических ре
ж и м ов :  первый, разграничивающий ре
ж и м ы  донный и поверхностный с неза- 
топленным пры ж ком ; второй, р а з гр а 
ничивающий поверхностные режимы  с 
незатопленной и затопленной струей; 
третий, разграничивающий режимы  по
верхностный с незатопленной струей и 
поверхностно-донный; четвертый, х а 
рактеризую щ ийся сменой поверхност
ного р еж и м а  донным восстановлением 
или наоборот.

При гашении энергии потока по 
схем е  отброшенной струи постепенный 
подъем отметок уровня нижнего бье
фа до отметок носка-трамплина при
водит к  возникновению одного из ви
дов поверхностного р еж и ма .

К  наиболее распространенным и 
часто р еализуемы м  схем ам  гашения 
относится сопряжение бьефов при дон
ном режиме. Его недостаток — наличие 
значительных и медленно затухаю щ их 
по длине донных скоростей и вращения 
в в ал ьц е  плаваю щ их тел (в том числе 
л ь д а ) ,  могущих повредить поверхности 
сооружения.

Применение поверхностного режима 
сопряжения позволяет значительно об
легчить крепление, а т а к ж е  создать 
благоприятные условия д л я  сброса 
л ьд а .

Этот режим рационален в тех сл у 
ч аях ,  ко гда  он м о ж ет  быть создан

без значительного заглуб лен и я  отме
ток крепления и подошвы плотины. К 
н едостаткам  этого р еж и ма , в опреде
ленной степени ограничивающим его 
широкое применение, следует  отнести: 
неустойчивость границ надеж ного  с у 
щ ествования его различных форм; не
возможность его создания при малой 
высоте носка-уступа ; неизбежность 
возникновения значительных ко л еб а 
ний уровня нижнего бьефа (р а скач ка  
бьеф а) ;  необходимость в относительно 
больших глубинах нижнего бьефа.

Если глубина нижнего бьефа зн а 
чительно меньше второй сопряженной 
глубины (или меньше глубины, опре
деляю щ ей нижнюю границу поверх
ностного р еж и м а) и одновременно 
концевая  часть сооружения р асп о л ага 
ется  на основании, х ар актер и зую щ ем 
ся значительной устойчивостью против 
р азм ы ва ,  целесообразно применять 
схем у  сопряжения с отбросом струи с 
носка-трамплина. Основное достоин
ство этой схемы — устойчивый и гид
равлический ясный режим сопряжения. 
К недостаткам  ее относят: неупорядо
ченный хар актер  течения в нижнем 
бьефе в начальный период э к с п л у а т а 
ции сооружения; необходимость пред
варительного устройства ям ы  р азм ы ва  
(до ее полного формирования и обра
зования отм остки ) ;  относительно 
высокую степень неравномерности р а с 
пределения удельны х расходов по ши
рине нижнего бьефа: эксп луатац ион 
ные затруднения , вы званные разб р ы з
гиванием струй и образованием  водг  
ной пыли; сложность размещ ения 
сливной поверхности д л я  разгона струи 
и трамплина на низовой грани плоти
ны (особенно если это арочная плоти
н а ) ;  опасность нарушения устойчиво
сти склонов, вызванную  образованием 
глубокой воронки р азм ы ва  (особенно
В у З К й Х  С Т В и р а Х ) .

Интенсификация процесса гаш ения 
и улучш ения реж и ма сопряжения бье
фов с благоприятным перераспределе
нием скоростей достигается специаль
ными конструктивными мерами : при
менением гасителей энергии и расщ е
пителей потока; устройством энерго
гасящ их диффузоров, искусственных 
шероховатостей, пирсов-гасителей на 
водосливных гранях, камер  гаш ения 
и устройств д л я  соударений струй в 
пределах  транзитной части водопро
пускного сооружения; увеличением ши
рины живого  сечения потока и умень-
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Рис. 4.31. Области преимущественного приме
нения различных схем сопряжения бьефов 
(В. М. Семенков):

/ — гашение отбросом струи в нижний бьеф; I I  — га
шение в колодце одной из форм гидравлического 
прыжка.

шением удельны х расходов в начале 
уч астка  сопряжения и т. д.

Области преимущественного при
менения различных схем сопряжения 
бьефов (результаты  обобщения данных 
более чем по 400 построенным отече
ственным и зар уб еж н ы м  гидроузлам ) 
приведены на рисунке 4.31. Определен
ные схемы имеют определенные о бла
сти их преимущественного использо
вания. Эти области показаны  в з а в и 
симости от расчетной мощности сброс
ного потока N и от относительной ши
рины речной долины L/H (L и Н — 
длина плотины по гребню и ее высота ; 
N =  0,0098 QHв; Q — расчетный расход 
водосброса; Нв — перепад м е ж д у  УВБ 
и УНБ при пропуске расчетного павод
к а ) .

Особенности плановой задачи  гид
равлики в нижнем бьефе. К а к  правило, 
движ ение сбрасы ваемого  потока в 
нижнем бьефе сопровож дается  его рез
ким расширением в плане. П арам етры  
этого расширения обусловлены плано
выми очертаниями берегов и располо
жением  водопропускного сооружения 
относительно русла  реки. Р езкое  пла
новое расширение неизбежно сопро
во ж д ается  отрывом потока от стенок

а ' ' з'

Рис. 4.32. Возможные схемы течения потока в 
симметричном нижнем бьефе при симметричной 
работе всех отверстий водопропускного соору
жения:
а  — симметричное растекание транзитной струи; 
б  — сбойные течения: 1 — границы транзитной струи; 
2 — водоворотная зона.
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сооружения и возникновением водово
ротных зон. Это приводит к  р а зд е л е 
нию потока на транзитную часть, в 
которой перемещ ается основная м а с 
са воды, и нетранзитную — водово
роты.

В озможны е схемы течени^ ^отока  
в симметричном нижнем ' бьефе при 
симметричной работе всех отверстий 
водопропускного сооружения приведе
ны на рисунке 4.32.

Д ви ж ен и е  транзитной части во зм о ж 
но в д в ух  формах: в виде плавнорасши- 
ряющегося в плане потока, соответст
вующего его реж и м у ; в виде сбойного 
течения, характеризуемого  постоян
ным изменением направления (сбой- 
ность) практически нерасширяющей- 
ся струи. Границы транзитной части и 
п арам етры  водоворотов у с т а н а в л и в а 
ют специальным гидравлическим р ас 
четом. Возникновение сбойности у х у д 
ш ает условия сопряжения бьефов и 
создает  неблагоприятную плановую  
картину течения потока. Различаю т 
следующие формы сбойных течений: в 
виде резкого изменения направления 
потока после выхода его из со о р уж е
ния в широкий нижний бьеф ( b/В^  
^ 0 , 8 ) ;  в виде сж ати я  потока, в ы з ы в а 
емого боковым натеканием воды из 
о круж аю щ их водоворотов.

4.4.2. Основные элементы крепления 
при донном режиме сопряжения. 
Определение параметров крепления

Совокупность сооружений, предус
м атр и ваем ы х  в нижнем бьефе д л я  
обеспечения безопасного и надежного  
в эксплуатационном отношении отвода 
сбрасы ваемого  потока в русло реки, 
н азы ва ется  креплением нижнего бьефа 
(рис. 4 .33 ) .  Различаю т три основные 
части крепления: водобой, рисберму и 
концевую часть. Элементы ко н стр ук
ции крепления, предназначенные д л я  
качественного и количественного пре
образования реж и м а и параметров 
д виж ен ия  потока на уч астке  со п р яж е 
ния бьефов, называю тся  гасителями 
(рис. 4.34, а — г). Характер  их воздей
ствия на поток многогранен.

Р азличаю т три основных ви да  воз
действия: реактивное, диссипирующее 
и распределительное. Под реактивным 
воздействием понимают ту  часть ди н а
мического воздействия, которая в ы р а 
ж а е т с я  проекциями реакций гасителей 
на горизонтальную ось, направленную
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Рис. 4.33. С хем ы  крепления нижнего  бьефа при 
донном р е ж и м е  сопряж ен ия :
а — гладкий водобой с порогом по типу водобойной 
стенки; б — водобой с гасителями, расщепителями и 
концевым порогом; в — водобой и рисберма с поло
жительным наклоном; г  — наклонный водобой с поло
жительным наклоном; д  — наклонный водобой с от
рицательным наклоном; / — расщепитель; 2 — гаси
тель; 3 — порог; 4 — водобойная плита; 5 — ребра ис
кусственной шероховатости; 6 — концевая часть; 
7 — рисберма.

в сторону, противоположную течению. 
Реактивное воздействие гасителей есть 
средство управления сопряженными 
глубинами потока в нижнем бьефе.

Диссипирующее воздействие про
явл яетс я  во влиянии гасителей на ин
тенсивность процесса диссипации (р ас 
сеяния) энергии потока Это возпейст- 
вие тем больше, чем на большее число 
струй они условно р азр еж ут  поток. 
В связи  с этим разрезные типы гаси 
телей работаю т эффективнее сплош
ных. Гасители стабилизирую т положе
ние гидравлического п ры ж ка .

Под распределительным воздейст- 
вием гасителей понимают влияние по- 
следних на переформирование кинети
ческой структуры  потока. При выходе 
потока с рисбермы на незащищенное 
дно выгодно иметь эпюру скоростей 
поверхностного типа (с максимумом  
вв е р х у ) .  Гасители помогают создать 
ее искусственно, п одторм аж и вая  и от
клоняя  придонные слои потока к  по
верхности.

Гасителям  принадлежит ведущ ая  
роль в уменьшении длины плиты водо
боя. Их д ел ят  на шашки и пирсы. 
Ш аш ки (см. рис. 4.34, а) имеют вы 
соту меньше, чем ширину или длину,

пирсы (см. рис. 4.34, б, в) — наоборот, 
больше.

Элементы  конструкции крепления, 
предназначенные д л я  улучш ения рабо
ты гасителей, уменьшения удельных 
расходов струи в месте падения ее на 
основание, увеличения эффективной 
глубины потока, входящ его на водо
бой, н азы ваю тся  расщепителями пото
ка (рис. 4.34, е ) . Обычно расщепители 
устан авли ваю т параллельно н ап равле
нию потока и симметрично относитель
но его оси. При сходящ ихся и расходя- 
дящ ихся  боковых стенках водосброса 
расщепители можно устан авл и вать  в е 
ерообразно.

В ертикальные, ступенчатые, н а 
клонные или зубчаты е стенки, распо
л а га е м ы е  в конце водобойной плиты и 
в отдельных сл уч аях  на рисберме, на-
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Рис. 4.34. Расщепители, гасители и концевые 
пороги:
а — шашки; б — пирсы; в  — гаситель Гидропроекта; 
г — гаситель-растекатель Д. И. Кумина; <5* — гасите
ли А. С. Образовского; е  расщ епители; ж  сплош- 
ная водобойная стенка (с=0,12й « P i  i:p + 2):
з* — прорезная стенка; и  — зубчатый порог Т. Ребо- 
ка [с= (0.15...0,2)fl V Р,  где Р — разность отметок вход
ного порога и дна водобоя1; к  -  зигзагообразный и 
криволинейный пороги: л  — порог с клиновидными  
прорезями; м порог Шоклича. На рисунках, поме
ченных звездочкой, размеры указаны в до лях  от h Кр
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зы ваю тся  концевыми порогами (рис.
4.34, ж — м). Назначение порога состо
ит в образовании посредством откло
нения донных струй за водобоем длин
ных плоских вальцов, взаим одейству
ющих с транзитным потоком и способ
ствующих дополнительной диссипации 
энергии. Концевые пороги т а к ж е  спо
собствуют предохранению незащ ищ ен
ного дна з а  рисбермой от разм ы ва ,  
уменьшением донных скоростей, а 
т а к ж е  играют заметную  роль в равно
мерном распределении удельны х рас
ходов по ширине рисбермы. С учетом 
последнего концевые пороги иногда 
называю т распределительными.

Концевые пороги в плане можно 
расп олагать  к а к  нормально н ап равл е 
нию течения, т а к  и под углом к нему. 
В отдельных случаях  устраи ваю т кри
волинейные в плане и полигональные 
(зигзагообразные) пороги (см. рис.
4.34, /с). Порог, прорезанный на всю 
высоту, н азы вается  зубчаты м  (см. рис.
4.34, л). Сплошной, не имеющий про
резей порог называю т водобойной стен
кой (см. рис. 4.34, ж ).

Помимо гасителей, д л я  обеспечения 
равномерного распределения потока 
по ширине водобоя или д л я  изменения 
его направления применяют элементы 
конструкции крепления, н азы ваем ы е  
р астекател ям и  (рис. 4.34, н). Обычно 
они представляю т высокие, удлиненные 
в плане гасители, поставленные косо к 
направлению течения потока.

Общие недостатки всех растекате-  
лей, гасителей и расщепителей — быст
рый износ углов  из-за повреждений их 
плавающими предметами (льдинами, 
бревнами, н ан осам и);  кавитационная 
эрозия ребер и плоскостей (см. гл.
4 .3 ).

Наиболее прочной и массивной ч а 
стью крепления является  водобой (см. 
рис. 4.33, позиция 4 ) .  На нем расп ола
гают гидравлический прыжок, кото
рый должен быть либо затоплен, либо 
находиться в критическом положении. 
С целью затопления п ры ж ка  плиту во 
добоя за гл уб ляю т  в грунт основания, 
или сн абж аю т гасителями, расщ епите
лями и концевыми порогами, или д е 
лаю т наклонной (см. рис. 4.33, г, д). 
О тметку поверхности водобоя вы б и р а
ют на основе результатов технико-эко- 
номического сравнения вариантов. 
Д л я  водосбросов крупных гидроузлов 
гидравлические условия работы всех 
частей крепления исслед>ют в ги д р а в 

лических лабораториях на пространст
венных моделях .

Водобой обычно имеет массивную 
бетонную плиту. Д л я  борьбы с а б р а 
зивной и кавитационной эрозией его 
поверхность выполняют из особопроч
ных бетонов, стальбетонов и полимер- 
бетонов (см. гл. 4 .1 ) .  В ш вах м е ж д у  
плитами водобоя, устр аи ваем ы х  из 
условий экзотермического разогрева 
бетона и технологии производства р а 
бот с учетом динамических условий 
работы каж до й  плиты, выполняют н а 
деж ны е уплотнения д л я  предуп реж де
ния выноса грунта  из основания. В о 
добойные плиты укл ад ы ваю т  таки м  
образом, чтобы их общая поверхность 
была ровной, без уступов и выступов. 
Плоскость плит располагаю т несколь
ко ниже плоскости поверхности водо
сливной грани или дна быстротока, то 
есть с небольшим уступом. Это д е л а 
ется д л я  того, чтобы избеж ать  образо 
вания обратного выступа в том с л у 
чае, если тело плотины (или плиты 
быстротока) будет  иметь о сад ку  боль
шую чем плита водобоя. В конце во
добойной плиты предусматриваю т у с т 
ройство небольшого зуб а  для  преду
преждения неблагоприятных явлений, 
которые могут  быть вы званы  оседанием 
плит рисбермы. В абсолютном боль
шинстве случаев  под плитами водобоя 
устраи ваю т горизонтальный плоский 
д р ен а ж  с обратным фильтром. Д р е н а ж 
ные воды отводят  через специальные 
дрен аж н ы е  колодцы с фильтровой н а 
бивкой. Этим ж е  колодцам  принадле
ж и т  определенная роль в снятии дефи
цита давлени я  (см. ниже).

При размещении др ен аж н ы х  ко 
лодцев необходимо учиты вать  гидроди
намические нагрузки . Д ли н у  водобой
ной плиты без гасителей принимают 
равной:

/вв =  (1 . . .1 ,2 5 )/ пр. (4.21)
Д лина водобоя с гасителями :

U ,  =  0 ,8/пр, (4.22)
где /Пр — длина затопленного гидравлического 
прыжка, м;

U  =  6 (Л„.б -  К) ~  6,9 (А2 -  AJ. (4.23)

Д лину  водобойных плит можно со
кратить применением водобоев с п ря
мым или обратным уклоном поверхно
сти. Эти водобои хорошо исследованы 
и неоднократно применялись в п р ак 
тике. Водобои с прямым наклоном 
обычно имеют уклон от 1 : 4 до 1 : 2.
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Обратный уклон водобоев следует  ог- 
раничиват) . 7о- При больших обрат
ных уклон ах  на водобое возникает 
волнистый пры жок, который менее 
эффективен при сопряжении бьефов, 
чем затопленный донный.

Толщину водобойной плиты н азн а 
чают на основе результатов расчетов 
ее устойчивости (на сдвиг, опрокиды
вание и всплытие) и прочности, выпол
ненных с учетом всех сил и воздейст
вий. А р м а тур у  водобойной плиты под
бирают по эпюрам моментов в верти 
кальн ы х  ее сечениях с учетом конст
руктивных факторов. Р а зр е з ку  плиты 
швами поперек потока обычно прини
маю т равной длине секции плотины.

Гасители на водобое устан авли ваю т 
в соответствии с рекомендациями, со
д ер ж ащ и м и ся  в специальной л и тер ату 
ре. Обычно первый ряд  гасителей р ас 
полагаю т на расстоянии Аряд— (1... 
1 ,5 )Л] от сж ато го  сечения. Высота 
гасителей Лг — (0,75...2,5)/i, ~  (0,5... 
0,7) hK р.

Ширину гасителей и расстояние 
м е ж д у  ними чаще всего принимают 
равными их высоте, в плане гасители 
разм ещ аю т в ш ахматном порядке.

В след  з а  водобоем идет менее м а с 
сивная часть крепления — рисберма 
(см. рис. 4.33, позиция 7 ) .  Назначение 
рисбермы — защ итить дно от р азм ы ва  
на уч астке  заверш ения гаш ения избы
точной энергии потока. Н а рисберме 
гасится 30...40 % энергии водного по
тока , сбрасы ваем ого  в нижний бьеф 
через сооружение. Главное свойство, 
которое долж но  быть присуще рисбер
ме в отличие от массивного водо
б о я ,— гибкость, позволяю щ ая ее пли
тами, не т ер яя  связи  м е ж д у  собой, 
следовать  возмож ным перемещениям 
речного дна. Фильтрационный поток, 
выходящ ий из-под водобоя, должен 
иметь возможность свободно выйти на 
уч астке  рисбермы без каких-либо 
фильтрационных деформаций основа
ния. Д л я  этого рисберму, к а к  правило, 
у к л а д ы в а ю т  по слою обратного фильт
ра. Д л я  крепления рисбермы исполь
зую т бетонные и железобетонные пли
ты (сборные и монолитные), каменную  
наброску и к л а д к у ,  габионы, ряж и , 
заполненные камн ем  (рис. 4 .35). Д л я  
вы хо да  фильтрационного потока в бе
тонных плитах  устраи ваю т дрен аж н ы е 
колодцы (от 0 ,25X 0 ,25  до 1 X 1 )  на 
расстоянии 5... 10 м один от другого.

Общую длину крепления (водобой
90

^  -/Г . г —-

Рис. 4.35. Типы крепления  рисберм:
а  __ плиты; б  — перфорированные скошенные плиты; 
в,  г  — бетонные шероховатые блоки; д  — чешуйчатое 
крепление; е  — железобетонный тюфяк; 1 — щебень; 
2 — гравий; 3 ~  песок.

плюс рисберма) можно определить по 
одной из зависимостей Д . И. Кумина:

U  =  9 (К-КУ. (4.24) 

к̂репл =  6(Л2 — Л]) +  8/lKp. (4.25)
Д лину крепления можно определять 

и в долях  от глубины h2 на водобое 
или в долях  АКр:

крепления при водобое с гасите- /крепл =  
лями =(7...Ю)Л2;
крепления при водобое без гаси- /Крепл =  
телей =(14...

...15)Лкр.

Концевую часть крепления (см. 
рис. 4.34, позиция 6) чаще всего в ы 
полняют в виде ковш а с камн ем , зуба , 
свайного р яд а  или каменной отсыпки. 
Наибольшее распространение д л я  сл у 
чаев сопряжения с донным пры жком  
получили ковши с камн ем , заложение 
верхового откоса которых 1 :4 . . .  1 : 5 .  
Низовой откос после пуска  сооружения 
ь ук сн луа IаЦию постепеннг> рр-’ м ы ва- 
ется . Дно ковша з а к л а д ы в а ю т  на от
метке  ож идаемого  р азм ы ва .  Верховой 
откос и его подошву покрываю т гиб
ким креплением из бетонных плит на 
щебеночной подсыпке. Внутрь к о в ш а  
отсыпают камен ь слоем до 4 м. Необ
ходимый объем камн я :

№K =  3Ap£d, (4.26)
где Лр — ожидаемая глубина размыва ниже дна 
ковша, м; d — толщина слоя развалки камня 
по откосу, м; на волжских гидроузлах <2=1,5; 
В — ширина ковша по фронту, м.

Д иаметр  кам н я  определяют по ско
рости у подножья верхового откоса 
ковша с учетом интенсивности т у р б у 
лентности потока 1'ковша =  ̂ С̂ 'о. где 
v0 =  q/hp, /С=1,5...3.

Значение К, характеризую щ ее т у р 
булентность потока, возрастает  по м е 
ре увеличения a K/hp, r| =  и с 
уменьшением длины рисбермы (с к —



глубина ковш а от дна реки, м ; hp — 
глубина ковш а от уровня нижнего бье
фа, принимаемая  равной глубине о ж и 
даем ого  р а зм ы ва  з а  рисбермой, м ) .

4.4.3. Гидродинамические 
нагрузки  на плиты 
водобоев и рисберм

В условиях  донного реж и м а сопря
ж ен ия  на плиты водобоев и рисберм 
действую т значительные вертикальные 
гидродинамические нагрузки . Осред- 
ненная во времени верти кальн ая  н а 
гр узка  при условии снятия ф ильтраци
онного давлен и я  на плиту от верхнего 
бьефа до водобоя разгрузочными д р е 
н аж ам и  определяется дефицитом дав
ления, у с тан авл и ваем ы м  д л я  верхней 
плоскости плиты. Под дефицитом д а в 
ления понимают разность м е ж д у  от
м етками  уровня нижнего бьефа и пье
зометрического напора в р ассм атр и ва 
ем ых точках  верхней плоскости плиты. 
В условиях  плоской задачи  осреднен- 
н ая  н а гр у зк а  зависит от продольной 
эпюры дефицита давления. В услови 
ях  пространственной задачи  д л я  опре
деления осредненных н агрузок  необ
ходимо расп олагать  данными к а к  о 
продольной эпюре, т а к  и о поперечных 
эпюрах дефицита давлени я , получен
ных д л я  различных сечений р а с с м а т 
риваемы х плит.

Значения ак туал ьн ы х  гидродинами
ческих н агрузок  на плиты водобоя и 
рисбермы, вы раж ен н ы е в единицах си 
лы , определяют по формуле:

Р =  р ±  Л/2, (4.27)

где р — осредненная во времени (статическая) 
нагрузка на плиту, Па; А — максимальный раз
мах пульсации нагрузки. Под актуальной пони
мается наибольшая нагрузка, определяемая 
суммированием первого и второго членов фор
мулы.

П араметры  эпюры дефицита д а в л е 
ния. При отсутствии на водобое гаси
телей действительную эпюру дефицита 
давлени я с принимаемой точностью 
можно заменить трапецией (рис. 
4.36, а), большую и меньшую стороны 
которой определяют из зависимостей:

Лдшах^кр = 0.85 (1 —  0 ,5 5 1 h Л, —  1 ) X 

X V (E Jh KV) - 2 \  (4.2 ) 

ЛдшпДкр =  0 , ] 5 ,  (4.29)
где Ад шах и Лд mu — ординаты эпюры дефици
та давления, м; Лкр — критическая лубина. N. 
h — глубина нижнего бьефа, м; — вторая

Рис. 4.36. Определение параметров нагрузок 
на плиты водобоя:
а,  б  — * 'Лшенные эпюры дефицита соответственно 
на гладком ьодобое и на водобое при наличии сплош 
ной или прорезной стенки; ь зависимость Л/Лкр — 

ц р ; ’ ) при Tttlh к р—9.

сопряженная глубина гидравлического прыж
ка, м; Ео — удельная энергия в сжатом сече
нии, определенная относительно дна водобоя 
или превышения уровня верхнего бьефа над 
водобоем.

При наличии на водобое концевого 
порога в виде сплошной или прорезной 
стенки, отстоящей от сж ато го  сечения 
на расстояние 3 /г2, парам етры  дефицита 
давлени я определяют по обобщенной 
эпюре (рис. 4.36, б ) . М а кси м ал ьн а я  ор 
дината  эпюры равн а :

Л дтах =  « А р .  (4 -3 0 )
где П\ — коэффициент, зависящий от отноше
ния £ 0/Лкр:

Е0 Лкр • • • 4 4...6 7...15
П !..................  0 ,2 ...0 ,5  0 .6 ...0 .9  1 — 1,3

М аксим альную  ординату эпюры оп
ределяю т по зависимостям :

при h/h2 — 1 Лдт1П =  h2 ^2пор> (^ ’31) 
при hth2 = 1 ,1  (затопление прыжка)

Адт1п =  ^2 ^1^2поР> (4-32)
где h2пор — вторая сопряженная глубина при 
наличии на водобое концевого порога типа 
сплошной или прорезной водобойной стенки, 
м; Л2 — вторая сопряженная глубина при глад 
ком водобое, м.

Ордината эпюры в начале плиты /гд.0 
равна:

Ад.о =  Л и .в -(Л 1 L A), (4.33)
где ha.6 — пьезометрический напор, соответст
вующий уровню нижнего бьефа и вычисляемый 
относительно верхней плоскости плиты, м; hi — 
первая сопряженная глубина прыжка, м; Лц — 
пьезометрический напор, соответствующий 
центробежному давлению в начале водобойной 
плиты, м; при приближенных расчетах допу
скается принимать Лц=0.

Определение параметров пульсаци- 
онной гидродинамической нагрузки . 
Различаю т следующие основные при
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чины возникновения пульсации д а в л е 
ния на плитах водобоев, рисберм и 
концевых частей водопропускных со
оружений: пульсация скоростей тече
ния; волновые колебания поверхности 
потока; колебания давлени я , в ы з ы в а е 
мые вибрацией пузырьков воздуха , 
находящ ихся  в аэрированном потоке; 
вибрация самой водобойной плиты.

З а м е н я я  второй член формулы 
(4.27) произведением AS/2, где  S  — 
площ адь плиты, измеряют в дальн ей 
шем ам п л и туду  пульсации А, то есть

Р =  р ± ASI2. (4.34)
Д л и н а  п р ы ж ка  при обработке этих 

экспериментальных данных вы числя
лась  по формуле:

/пр =  5,67(/12- / 1 1). (4.35)
А нализ зависимости (4.35) п ока

зы вает  первоначальное возрастание и 
последующее снижение значения отно
сительной амплитуды  пульсации н а
грузки по мере удален и я  от сж атого  
сечения. Увеличение относительной 
длины плиты ведет к существенному 
уменьшению амплитуды  пульсаций 
н агрузки  на нее.

В ы ры ваю щ ее усилие на плиту м о ж 
но определить по формуле:

Р  =  — AS/2. (4.36)

Опрокидывающий момент, д ей ст ву 
ющий на плиту от пульсационной гид
родинамической нагрузки , при 0 , 5 ^  
^  1 равен:

М =  A S i2 -{ 2 V 2 f i) t (4.37)

Р а з м а х  колебаний нагрузки , вы зы 
ваемы й  скаты ван и ем  в нижний бьеф 
ветровых волн, образующихся в водо
хранилище, при приближенных расче
т ах  можно устан авл и вать  по зави си 
мости:

Ав =  (0,6 ... 0,8) Д/ij, (4.38)
где Ahi — размах колебаний первой сопряжен
ной глубины, вызванный скатыванием ветро
вых волн, м.

П олный р азм ах  пульсаций н а гр уз 
ки на плиту определяют к а к  с ум м у :

Л полн =  А  +  Ав. (4.39)

Подробное рассмотрение методики 
определения гидродинамических н а
грузок на плиты водобоев и крепления 
нижнего бьефа содержится в соответ
ствую щих ук а за н и я х  [71] и справоч
ной литературе .

Гидродинамические нагрузки  м о гут  
о ка зать  большое влияние на устройст
во д р ен аж ы х  колодцев, в плитах водо
боя и рисбермы (см. 4 .4 .2) .  У стан овле
но, что если колодцы заполнены 
фильтровым материалом , ам плитуды  
пульсаций под плитой сниж аю тся  в
6...8 раз. Если заполнение колодцев 
фильтром нарушено или вообще от
сутствует  (вымыто потоком), то н а 
грузки  на плиту снизу м огут  превы 
сить нагрузки  сверху  в 1,5...2 р аза .  
В связи  с этим нецелесообразно пре
д усм атр и вать  устройство сквозных 
др ен аж н ы х  колодцев в тех местах ,  где  
из-за значительных скоростей течения 
и больших пульсаций давлений т р у д 
но обеспечить сохранность фильтрового 
м атер и ал а  засыпки  колодцев. Таким 
местом, например, я вл яетс я  н ач ал ь
ный участок водобоя перед гаси те
лями .

4.4.4. Конструкции креплений 
нижнего бьефа при поверхностном 
режиме сопряжения

Использование д л я  гаш ения избы
точной кинетической энергии потока 
поверхностного реж и м а сопряжения 
позволяет до минимума сократить 
крепление нижнего бьефа, уменьшить 
толщину плит и размеры  каменной 
наброски. Сопряжение поверхностным 
режимом осущ ествляется либо с помо
щью носка-уступа (см. рис. 4.30, б), 
либо с помощью ковшовых колодцев 
различных типов (рис. 4 .37) .

Концевые части, устроенные по ти 
пу носка-уступа, могут  работать  при 
нескольких поверхностных реж и мах , а 
т а к ж е  с донным режимом при сбросе 
м ал ы х  расходов. При подборе высоты 
носка-уступа необходимо рассмотреть

Рис ! 'Я7 Ковш овые 
кололиы :
1 — с п л о ш н о й  ц и л и н д р и 
ч е с к и / . .  О — LU'-Л-Ь'-'Л , 
а  — i; j  р а з у л и  л г . ы :  ij 
р с С р и а.
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все возмож ные режимы  его гидравли
ческих условий работы для  обеспече
ния необходимой устойчивости сущ ест
вования поверхностного режима. При 
скальном основании нижнего бьефа 
крепление при поверхностном режиме 
сопряжения можно не устраивать . При 
нескальных основаниях устраиваю т 
крепление бетонными плитами, из к а 
менной наброски, габионов, бетонных 
пирамид и блоков. Недостатки , отм е
ченные выше, несколько сдерживаю т 
распространение этого реж и м а в п р ак 
тике.

Ковшовые колодцы получили боль
шое распространение благодаря  тому, 
что их устройство позволяет погасить 
большую часть избыточной энергии 
потока в пределах  концевой части во
досливной плотины, то есть в пределах 
ковша. Если глубина в нижнем бьефе 
незначительно отличается от той, ко
торая  необходима д л я  гашения с по
мощью затопленного донного пры ж ка , 
применяют сплошной цилиндрический 
гладкий ковшовый колодец. Одним из 
недостатков гладки х  ковшей является  
то, что скорости в донном вальце мо
гут  ока заться  достаточными д л я  того, 
чтобы вы зы вать  перемещения грунта 
в ковш. Известны случаи (например, 
на плотине Грэнд Кули в СШ А), ког
д а  этот грунт вместе  со строительным 
мусором о ка зал ся  причиной аб р ази в
ной эрозии поверхности ковша. Опти
мальным считается уклон  козырька 
45°, высоту козырька  принимают р а в 
ной ‘/б максимальной глубины нижне
го бьефа.

Д л я  уменьшения поверхностного и 
донного водоворотов была р азр аб о та 
на конструкция щ елевого ковшового 
колодца (см. рис. 4.37, б). В нем поток 
дробится на мелкие струи и распреде
л яется  более равномерно, чем на 
гладком  ковше. Конструкция ковша 
обеспечивает его самоочищение от н а 
носов и мусора. Прорезной ковш у с т у 
пает гладко м у  ковш у в диапазоне г л у 
бин нижнего бьефа, при которых он 
эффективно работает.

Параболический ковш с продоль
ными ребрами (см. рис. 4.37, в) при
меняют в тех сл уч аях ,  когда ,  с одной 
стороны, необходимо уменьшить высо
ту волн, образую щ ихся в нижнем бье
фе (по сравнению с гладки м  ковшом), 
а с другой, добиться более благоприят
ного поверхностного р еж и м а  соп ряж е
ния бьефов.

4.4.5. Устройства нижнего бьефа 
при сопряжении с отбросом струи

Условия применения, достоинства и 
недостатки этой схемы  сопряжения 
бьефов рассмотрены в 4.4.1. П реиму
щ ества  рассматриваемого  типа сопря
ж ен и я  в экономическом и техническом 
отношениях предопределили его широ
кое распространение.

Чащ е всего эту  схем у  используют 
в тех случаях , когда  основание в зоне 
сопряжения представлено достаточно 
прочной скалой. При этом необходимо 
иметь гарантии того, что: разм ы в , об
разующ ийся на определенном рассто
янии от концевой части водосброса, не 
б удет  с течением времени распростра
н яться вверх по течению, у гр о ж а я  у с 
тойчивости сооружения; зона боковых 
разм ы вов  не вызовет обрушения бере
гов  и находящихся на них строений, 
сооружений и др. В связи  с этим рас
см атри ваем ую  схему сопряж ения м о ж 
но применять в д в ух  возм ож ны х фор
м ах :

с отбросом струи непосредственно в 
естественное русло с последующим об
разованием  разм ы ва  (рис. 4.38, а ) ;

с отбросом струи в предварительно 
устроенную ям у  р азм ы ва  (с устройст
вом крепления ее поверхности или без 
него) (рис. 4.38, б) или в специальный 
водобойный колодец (рис. 4.38, в—д ) .

П оследняя форма представляет  но
вую  тенденцию, имеющую широкое 
распространение в мировой гидротех
нике.

В последнее врем я отброс струи в 
нижний бьеф осущ ествляю т не только 
с помощью носков-трамплинов, но и 
непосредственно из отверстий глубин
ных водосбросов (рис. 4.38, д ) . Преи
мущ ество  этой схемы  — отсутствие 
носка-трамплина, а недостаток — у х у д 
шение возможностей управления 
сбросным потоком и его более равно
мерным сбросом по большей части 
ширины бьефа.

В тех случаях , ко гда  отброс осу
щ ествляется  непосредственно в естест
венное русло (см. рис. 4.38, а), необ
ходимо, чтобы участок падения струи 
расп о л агал ся  в зоне сам ы х  больших 
глубин русла. Верховой откос ворон
ки разм ы ва  всегда долж ен  распола
г а ться  выше профиля низового откоса 
плотины, продолженного до наинизшей 
отметки  разм ы ва . Необходимо стре
миться  отдалить воронку на наиболь
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Рис. 4.38. Сопряжение с отбросом и свободным падением струи:
а,  б ,  в  — отброс с носка-трамплина соответственно на дно, на специальное железобетонное покрытие, заан- 
керенное в скалу, в колодец; г  — свободное падение струп с гребня на водобой (/); в замкнутый водоем (2) ,  
образованный стеякой; д — отброс из глубинного отверстия на водобой; е  — гашение с помощью ковша-ко
л од ц а , работающего при расходах час гой повторяемости с донным режимом, а при расходах редкой повто
ряемости — с отбросом струи.

шее возможное расстояние от плотины, 
а т а к ж е  уменьшить ож и даем ую  глуби
н у  р азм ы ва .  Д л я  этого удлиняю т и с у 
ж а ю т  транзитную часть, увеличивая 
скорость потока на ней, а  т а к ж е  под
бирают оптимальный угол наклона 
носка-трамплина, стрем ятся  расширить 
струю  на сходе с него и увеличиваю т 
глубину водяной подушки в месте п а
дения.

При отбросе струи в водобойный 
колодец или на специальное ж е л езо 
бетонное покрытие (см. рис. 4.38, б,
в, д) необходимо, чтобы бетонное креп-

Рис. 4.39. Различные типы носков-трамплинов:
а  — зубчаты й носок; б, в  — носки с направленным  
отбросом; г  — носок с трапециевидными расщепите
лями.

ление (водобой) о хваты вало  всю зону 
падения струи. С ледует  стремиться к 
тому, чтобы над водобоем была во д я 
ная  подуш ка достаточной глубины. 
В отдельных сл уч аях  толщину этой 
подушки увеличивают, о г р а ж д а я  во
добой специальной стенкой (>_м. рис.
4.38, г). П арам етры  плит назначаю т 
с учетом нагрузок и вибраций, возни
кающих под воздействием падающих 
струй. При необходимости обеспечения 
значительной ударной прочности плит 
при пульсациях  давлен и я  сверху и 
снизу плиты осущ ествляю т анкеровку 
водобоя к  ск ал е  основания (см. рис. 
4 38 я) Г[ля предотвращения Rwrmna 
плит под водобоем устраи ваю т специ
альный дренаж .

К числу основных вопросов, р ас 
см атр и ваем ы х  при расчетном обосно
вании конструкции носка-трамплина, 
относят: выбор наклона, р ади уса  и от
меток носка; расчет траекторий сво
бодного полета струи; прогноз р а зм ы 
вов в зоне падения струи.

Р ад и ус  цилиндрического носка- 
трамплина рекомендуется принимать 
равным 9...15 м. Кромку носка-трамп- 
лина целесообразно н азначать  не ниже 
отметки максимального  уровня воды в 
нижнем бьефе. Угол наклона носка 
принимают равным 15...35°. При 
больших значениях у гл а  наклона дли 
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на отброса больше, но гашение сопро
во ж д ается  образованием волн и во
дяной пыли.

Уменьшение гидродинамических 
воздействий на крепление и скальное 
основание достигается интенсивным 
аэрированием потока с помощью р ас 
щепителей, устан авл и ваем ы х  на уч аст 
ке  схода потока с носка-трамплина, а 
т а к ж е  с помощью конструкций носков, 
имеющих поверхность двойной кривиз
ны (см. гл. 4 .2 ) .

Трамплин с зубчаты м  носком поз
воляет  расщепить струю в верти каль
ной плоскости (рис. 4.39, а). Примене
ние носков с направленным отбросом 
д а е т  возможность (рис. 4.39, б, в) кон
центрировать струю в центральной или 
боковых частях  носка-трамплина в тех 
случаях , ко гда  это необходимо для  
обеспечения более благоприятных у с 
ловий сопряжения бьефов и уменьш е
ния размы вов . Носки с трапециевид
ными расщ епителями (рис. 4.39, г) — 
распространенная конструкция, позво
л яю щ ая расширить струю в плане и в 
вертикальной плоскости д л я  уменьш е
ния нагрузок  и размывов.

В ковш ах-колодцах соединены осо
бенности сопряжения с донным п ры ж 
ком и с отбросом струи (см. рис.
4.38, е). При сбросе расходов частой 
повторяемости сопряжение осущ еств
л яется  заполненным гидравлическим 
пры жком  в колодце. При сбросе расхо
дов редкой повторяемости поток с 
большой скоростью проскакивает  в ко
лодец и отбрасы вается  его концевым 
порогом-трамплином в виде свободной 
струи на значительное расстояние, где 
затем  происходит гашение в ям е  р а з 
м ы ва .

Сопряжение бьефов отбросом струи 
требует  достоверного прогноза формы 
и размеров воронки р азм ы ва  и гряды  
отложения (б а р а )  продуктов р азр у 
шения основания (см. 4 .4 .7) .

Сопряжение в режиме свободного 
падения струи (см. рис. 4.38, г )  имеет 
отличия от реж и м а отброса. Струя , 
покидая гребень носка водосливного 
оголовка под некоторым углом, п а д а 
ет в толщу воды практически под пря
мым углом. По мере падения часть 
энергии струи рассеивается  из-за а э р а 
ции; о ставш аяся  часть энергии гасится 
в водяной подушке. В сл уч аях  необхо
димости защ иты дна от р азм ы ва  уст 
раиваю т водобойные колодцы или во
доемы. При расчетном обосновании

сопряж ения за  арочными плотинами 
необходимо учитывать особенности 
гидравлики  струи, падающей с криво
линейного гребня.

4.4.6. Л\етоды борьбы со сбойными 
течениями

Конструкции устройств нижнего 
бьефа долж н ы  работать без возникно
вения неблагоприятных сбойных тече
ний; в противном случае  существенно 
возрастаю т объемы и стоимость меро
приятий, направленных либо на со зд а 
ние мощных креплений, либо на борь
бу с последствиями размы вов .

Р азличаю т д ва  основных вида т а 
ких мероприятий: конструктивные и 
эксплуатационные. И те, и другие н а 
правлены либо на достижение полного 
отсутствия явления сбойности, либо на 
значительное ограничение возмож ных 
режимов работы нижнего бьефа со 
сбоем.

К числу эксплуатационных мер от
носится разработка  оптимального р е
ж и м а  маневрирования затво р ам и  у п 
р а вл яем ы х  (особенно многопролетных) 
водопропускных сооружений с д о ст а 
точно равномерным по ширине (н а 
пример, через один пролет) и высоте 
(с подъемом всех затворов ступенями) 
открытием водосливного фронта.

Некоторые конструкции, предот
вращ аю щ ие образование сбоя, приве
дены на рисунке 4.40.

К конструктивным мероприятиям 
относятся: применение гасителей и 
концевых порогов, создающих на во 
добое более высокий уровень воды, 
чем в нижнем бьефе; применение спе
циальных гасителей-растекателей , ч ас 
то используемых в сочетании с конце
выми распределительными порогами 
(сплошными, разрезными, зуб ч а т ы м и ) ;  
подбор оптимальных длин раздельны х 
быков или направляющих стенок, поз
воляющих отделить транзитную часть 
потока от нетранзитной м ассы  ж и д к о 
сти до тех пор, пока глубина его не 
будет  меньше глубины нижнего бьефа; 
придание поперечному сечению отво
дящ его  русла  полигональной формы, 
препятствующей развитию явлений по
тери боковой устойчивости д ви ж ен и я ;  
подбор правильной плановой ориента
ции крайних пролетов многопролетных 
плотин; применение водосбросов, име
ющих криволинейный в плане водо
сливной фронт, позволяющий обеспе-
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Рис. 4.40. Некоторые конструкции, предотвращающие образование сбоя:
а — с расщепителями (/) и криволинейным порогом (2)\ 6 — с рассеивающим порогом (3) и водобойной стен
кой (4)\ в  — с  удлиненными бычками или раздельными стенками (5), области больших глубин (7) изолиро
ваны от области меньших глубин; г  — с гасителями-расщ епителями (8, 9) и стенкой (/0); д  — с растекателями  
{/) и шашечными гасителями (11);  е  — с порогом-растекателем {12).

чить необходимое расширение потока 
на водобое и рисберме; обеспечение у с 
ловий течения потока с постепенным 
расширением в пределах  колодца и 
рисбермы или выполнение их с про
дольным уклоном ; расширение в пре
д ел ах  колодца не должно превышать 
четырех глубин потока перед прыжком .

С ущ ествует  большое число эффек
тивных конструкций устройств ниж не
го бьефа, позволяющих успешно бо
роться СО COGciVi. Г х а П р И М С р ,  Д Л Я  Д В у Х
и трехпролетных сооружений, в том 
числе и трубчаты х , предложены конст
руктивны е мероприятия, ликвидирую 
щие сбой при одном полностью откры 
том пролете и одном (м о ж ет  быть не
сколько) закрытом .

Одно из основных мероприятий т а 
кого рода — устройство водобойной 
стенки или системы стенок и порогов, 
р азм ещ аем ы х  за  гасителями или р ас 
щ епителями, находящ имися непосред
ственно з а  сж а т ы м  сечением и в зоне 
первого гидравлического пры ж ка . 
Роль стенки (системы стенок) при р а 
боте полным водосливным фронтом 
заклю ч ается  в оказании реактивного 
воздействия на поток, улучшении усло

вий его растекания на водобое и рис
берме, в создании строго определенного 
гидравлически ясного р еж и м а  со
пряжения, характеризую щ егося нали
чием небольшого перепада Az на у ч а 
стке перехода от водобоя к  отводящ е
м у руслу. При несимметричной работе 
водосливного фронта стенка сводит до 
минимума влияние отметок уровня в 
нижнем бьефе на режим потока выше 
стенки по течению и тем сам ы м  умень- 
Ш2ет интенсивность ВОДОЯПППТОВ В 
пределах водобоя, а т а к ж е  степень их 
влияния на режим планового расш ире
ния транзитного потока. Устойчивый 
данный режим сопряжения за  водобой
ной стенкой обеспечивается при A z / C ^  
^ 0 , 3 ,  где С — высота стенки, Az — 
перепад уровней перед и за  стенкой. 
Несмотря на то что поверхностный р е
жим  в ряде случаев  м о ж ет  о ка заться  
благоприятным с точки зрения недо
пущения больших размываю щ их ско
ростей за  креплением, с точки зрения 
обеспечения благоприятных условий 
растекания потока в плане и по г л у 
бине, управления потоком с помощью 
гасителей целесообразность допущения 
этого реж и ма сопряжения бьефов
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весьма проблематична. Необходимо 
стремиться к  улучшению и интенсифи
кации процесса растекания на водо
бое, к  стабильному поддержанию дон
ного р еж и м а  сопряжения, использо
вать  д л я  этих целей не только гаси 
тели и растекатели , но и, например в 
случае  низкопороговой водосливной 
плотины, наклон водосливной грани 
ниже затворов. У станавливая  режим 
расширения струи, следует  учитывать 
к а к  тип гасителей, т а к  и их местопо
ложение, плановую ориентацию, кон
структивное выполнение в совокупно
сти с длиной быков, диапазоном 
изменения сбросных расходов и соот
ветствующих им глубин.

Д л я  ответственных случаев  меры 
борьбы со сбойностью тщательно под
бирают при модельных гидравличес
ких исследованиях сооружений.

4.4.7. Русловые переформирования 
в зоне нижнего бьефа

Изменение естественного (бытово
го) реж и ма течения воды в реке вы 
зы вает  соответствующие изменения в 
процессе переформирования ее русла. 
После возведения гидроузла этот про
цесс существенно интенсифицируется, 
р азви ваясь  особенно быстро в н ач ал ь
ный период эксп луатации  водопропу
скных сооружений. Различаю т д ва  ос
новных вида русловых переформирова
ний в зоне нижнего бьефа: местные 
деформации русла  и его общие транс
формации. Под местными деформация
ми (р азм ы вам и ) подразумеваю т изме
нения очертаний русла  на уч астках  
резко изменяющегося движ ения пото
к а  вблизи сооружений. Общими транс
формациями (р а зм ы вам и ) называю т 
изменения очертаний русла  на уч астках  
значительной протяженности. М етоды 
расчета общих разм ы вов  обычно р ас 
сматриваю т в курсах  динамики русло
вых потоков. Сущ ествующие методы 
расчета местных и общих размы вов 
могут дать  правильные результаты  
только при условии достаточно д е т а л ь 
ной изученности геологического строе
ния основания в пределах  возможных 
зон возникновения переформиро
ваний и получения н адеж ны х геотех
нических характеристик грунтов, 
слагающ их русло реки в р ассм атр и ва 
емых местах.

Необходимые парам етры  крепления 
нижнего бьефа и р азм ы ва  за  ним

существенным образом зави сят  от зн а 
чения удельного расхода на сходе по
тока  с рисбермы, принимаемого с уч е 
том вида грунта, слагаю щ его отводя
щее русло, и глубины потока. И зменяя  
удельны е расходы, можно получить 
различные варианты  конструкции кон
цевых частей крепления и выбрать з а 
тем  на основе технико-экономического 
сравнения наиболее экономичный из 
них.

Д л я  предварительного назначения 
удельны х расходов (на 1 м ширины 
водосливного фронта) следует исполь
зовать  существующие методы опреде
ления доп ускаем ы х  (неразмываю щ : х) 
скоростей [56, 76 ] ,  а т а к ж е  учиты вать  
опыт проектирования и строительства 
речных гидроузлов. Так, для  низко- и 
средненапорых плотин на песчаных 
основаниях расчетный удельный р а с 
ход можно принимать равным qp — 
= 2 5 . ..50 м 3/с; в случае  глинистых о с
нований <7р =  50...70 м 3/с. Большие 
удельны е расходы имеют концевые ч а 
сти водосбросов, основание которых 
сложено скальными породами; qP — 
=  50...200 м 3/с и более.

Прогноз местных размы вов . Д л я  
донного реж и м а сопряжения бьефов 
глубины воды в зоне наибольшего р а з 
м ы ва  hp можно легко  получить из в ы 
раж ен и я  удельного расхода  в зоне 
р азм ы ва ,  в общем случае  не равного 
удельному расходу  на рисберме (*?р =  
=  hpVo), после замены  средней доп ус
каемой скорости в воронке v0t форму
лой связи :

Vo =  v0 tip 2, (4.40)
ft= 1 м

где а о — допускаемая средняя скорость
А-1м

при глубине воды h = 1 м, м.

Ф орм ула д л я  определения глубины 
р азм ы ва  имеет вид:

К '  Г ? р Ч  , (4 -41)ft= 1 м
где /Ср — коэффициент условий размыва, при
нимаемый равным 1,05, если рисберма оканчи
вается ковшом, и 1,7, если рисберма оканчи
вается уступом с вертикальной низовой гранью.

В связи с тем что несвязный грунт 
обычно неоднороден и имеет крупные 
включения, которые при вы м ы ве  м ел 
ких фракций образуют естественную 
о тм етку  дна, во многих сл уч аях  мохсно 
использовать формулу К. И. Россий
ского:

hv ■= <7р' уо + Ып, (4.42)
Л—1м
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где v q — допускаемая скорость, отвечаю
щая наименьшему диаметру частиц образую
щих отмостку, v  'с: Д —  толщина .о я  о т м о с т 
ки; обычно ее принимают равной нескольким 
диаметрам {2d...’id) частиц, об^азующи;; от
мостку из гравийно-галечникового материала 
отмостки; А =10 см; п — относительное содер
жание крупных включений по объему.

Д л я  р еж и м а  отброшенной струи за 
носком-трамплином максимальную  
глубину р азм ы ва  можно определить по 
формулам Ц. Е. М и рцхулавы : 

для  несвязных грунтов:

ftD= f J l i i B»I». - 7 , 5 b 0) X

X

0)
sin

+  0.25A; (4.43)
i — 0 ,1 75 ctg c*.BX 

для  связны х и ^кальных грунтов:
8,3l>BX fryhv =

•довор

X sin а .

— 7,5b0 \ X

0,25 h, (4.44)
1 — 0,175 ctg а в,

где т) = 1,5...2; — скорость струи в ее сече
нии на входе в толщу потока в нижнем бьефе, 
м/с; предварительно можно принимать uBi  =
= Фводос'-1 2gz &о— высота струи в сечении 
ка входе в толщу потока (см. рис. 4.30, в) ; 
со — гидравлическая крупность частиц, опреде-
л я с .а я  по формуле ш=| 2 g (6 —60)d/(l,756) 
(d — средний д,;а:..етр крупных частиц, сла
гающих дно воронки в момент ее стабилиза
ции); б и 60 — уде.*:.ный вес воды и частиц 
грунта; v 0 — допускаемая донная скорость

й ЕОР
в стабилизированной воронке размыва; 

д л я  связн ы х  грунтов основания:

v о =-Уд (cos3 а вх +  3 > sin а вх, (4.45)
Двор 0

где v д0 — допускаемая неразмывающая ско
рость на высоте выступов шероховатости, оп
ределяемая пО тт F Munnxvifanhl 
Приближенно можно принимать и  0 = З у  о

^вор А
д л я  скальных грунтов основания:

1  ' 2 g.nb" [ffyc - г  с (6 — 60) cos 8 ±  _
^Двор V пб0 sin а вх (0,6с?

Зс-6оа sin 6/6] 
4- 0,2с2)

где т  — коэффициент условий работы: Rye — 
усталостк_., . ь свяь^.. .„..жду и ,дельно
стями свального о с  звания; приближенноRyc = 
=0,06R " ;  Rs — но( дативное расчетное со
противление отдельностей скального грунта 
сжатию; 0 — угол наклона напластований к 
горизонту; если наклон направлен по течению, 
в формуле ставится минус, если против тече
ния — плюс; боа — удельный вес е о д ы  с уче
том степени аэрации; приближенно аэрацию 
можно принимать в зависимости от скорости:
3...4 м/с — 2 0 % ; 6 ...12 м/с — 35...50 %; 20... 
25 м/с — 60...67 %; п — коэффициент пере
грузки; приближенно п=  1 + ̂ /(0,00095+0,3d) 
(d — в метрах); d — диаметр эквивалентного 
шара, определяемого по размерам а, Ь, с от
дельностей (вдоль, поперек и по высоте соот
ветственно), отрывающихся в процессе раз
мыва.

Д ли н у воронки р азм ы ва  при сопря
жении отброшенной струей определя
ют по формуле Г. А. Юдицкого (см. 
рис. 4.30, в ) :

1Р =  4,5ftp - f  2hKP. (4.47)

(4.46)

Общие разм ы вы . Водохранилищ а 
гидроузлов — это большие естествен
ные отстойники, вода поступает из 
них в нижний бьеф практически пол
ностью осветленной, то есть лишенной 
руслоформирующих фракций наносов. 
Это приводит к  тому, что на большой 
протяженности нижнего бьефа за  гид
роузлом идет интенсивный процесс 
трансформации речного р усла ,  сопро
вождаю щ ийся существенными пони
жениями отметок речного дна, — об
щий разм ы в .

Глубина общего р азм ы ва  ограни
чивается значениями до п ускаем ы х  ско
ростей.

Расчеты  хода общих разм ы вов  в е 
д ут  методом баланса  наносов, пред
ставляю щ им сочетание гидравличе
ских расчетов с уравнениями тверды х 
материалов [1 6 ] .  С помощью 
гидравлических расчетов у с т а н а в л и в а 
ют положение свободной поверхности 
потока, его глубину и скорость. Р асч е 
ты ведут  по осредненным х ар актер и 
стикам  поперечных сечений в конечных 
приращениях.



Р а з д е л  5. П Л О Т И Н Ы  Г Р У Н Т О В Ы Е  И ИЗ Д Р У Г И Х  
М Е С Т Н Ы Х  М А Т Е Р И А Л О В

5.1. ГРУНТОВЫ Е ПЛОТИНЫ

5.1.1. Общие сведения
о грунтовых плотинах

Плотины, возводимые из грунтов 
к а к  строительного м атер и ал а ,  н а з ы в а 
ются грунтовыми. Широкое распрост
ранение грунтовых плотин объясняет
ся следующими их достоинствами. 
М атериал  д л я  возведения плотин ис
пользуют, к а к  правило, местный, з а 
траты  на добычу м атер и ала  м инималь
ны. Плотины из грунта можно приме
нять в большинстве географических 
районов. Грунт, уложенный в тело пло
тины, не тер яет  своих свойств со вр е 
менем. Грунтовые плотины можно воз
водить практически любой высоты, все 
процессы при их возведении высокоме
ханизированны.

Н а р яд у  с достоинствами грунтовые 
плотины имеют недостатки: ограничен
ные возможности сброса м а кс и м а л ь 
ных расходов через гребень плотины; 
наличие в теле плотины фильтрацион
ного потока, потенциально создающего 
условия д л я  фильтрационных дефор
маций; возможность больших потерь 
воды на фильтрацию, если тело пло
тины выполнено из грунтов с повышен
ной водопроницаемостью; трудность 
у к л ад к и  насыпи при значительных и 
продолжительных минусовых тем п ера
тур ах ;  неравномерность осадок по по
перечному профилю плотины; ограни
чение в использовании некоторых ви 
дов грунтов д л я  тела  плотины и 
оснований.

По способу производства работ 
грунтовые плотины подразделяю тся на 
плотины с отсыпкой насухо пионерным 
способом, с механическим уплотнени
ем грунта, с отсыпкой грунта в воду, 
намывные, а т а к ж е  возводимые с по
мощью направленных взрывов.

По конструкции тел а  и противо- 
фильтрационных устройств различаю т 
следующие виды плотин (рис. 5.1) : из

однородного и неоднородного грунта, 
с экраном из грунтового и негрунтово
го м атери ала , с ядром из грунтового 
м атер и ала ,  с диаф рагмой из негр>нто- 
вого м атер иала .

По противофильтрационным меро
приятиям в основании р а з л и ч а в  пло
тины с зубом, зам ком , диафрагмо! 
шпунтовой стенкой, с комбиьациел 
шпунтовой стенки с зубом, с инъекци
онной завесой (доведенной до водч 
ра или висячей), с понуром (рис. 5 .2 ) .

Плотины д е л ят  на четыре к л а а  
К ласс  определяется высотой пло 
характером  грунтов основания и n t и- 
н имается по СНиП [1 0 0 ] .

Выбор створа  плотины. Н а поло 
жение створа плотины оказы ваю т вли
яние различные факторы. Топографи
ческие условия определяют длину и 
высоту плотины. Створ плотины, к а к  
правило, располагаю т в наиболее у з 
кой части водотока, обычно нормально 
к горизонталям , что обеспечивает ми
нимальный объем работ; большую роль 
играют инженерно-геологические и 
гидрологические условия, оцениваемые 
прочностными характери сти кам и  гр ун 
тов, их напластованием и водопрони
цаемостью. Створ плотины целесооб
разно вы бирать  одновременно с т р а с 
сировкой водосбросного тр акта .  При 
выборе створа учитываю т и способ 
пропуска строительных расходов, н а 
личие и возможность устройства д о 
рожной сети, п рокладку  линий эл е к т 
ропередачи.

В процессе изысканий намечаю т 
несколько створов. Створ будущ ей пло
тины из них выбирают с учетом пере
численных факторов и на основе 
р езультатов  технико-экономического 
сравнения вариантов.

Д л я  принятого створа делаю т про
дольный профиль с фиксацией отметок 
поверхности земли на пикетах и про
меж уточны х точках . В створе выпол
няют шурфование или бурение сква-
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Рис. 5.1. Виды грунтовых насыпных плотин:
а  — из однородного грунта; б — из неоднородного 
грунта с центральной призмой (Л > д  >К ); в,

Ф Ф Ф
г — с экраном из негрунтового и грунтового материа
ла; <Э — с грунтовым ядром; е  — с  диафрагмой.

Рис. 5.2. Противофильтрационные устройства 
в основании грунтовых плотин:
а  — зуб; б — замок; в  — шпунтовая стенка; г  — шпун
товая стенка в сочетании с зубом ; д  — инъекционная 
завеса, доведенная до водоупора; е — висячая инъек
ционная завеса; ж  — понур в сочетании с экраном.

6

Рис. 5.3. Характерные участки поперечного се
чения русла водотока:
а. 6 — с пойменным участком и без него; 1 — гре
бень плотины; 2, 3 — русловой и пойменный участки.

JS L .

Рис. 5.4. Поперечный профиль грунтовой пло
тины:
1, 7 — верховой н низовой откосы; 3, 8 — крепление 
верхового и низового откосов; 2 — берма верхового 
откоса; 4 — упор крепления; 5, 6, 12 — соответствен
но гребень, тело и основание плотины; 10 — дренаж ;

— естественная поверхность грунта; 13 — замок; 
14, 15 — основание водопроницаемое и водонепрони
цаемое.

жнн д л я  освещения инженерно-геоло
гического строения основания плотины.

Если продольная ось плотины т р ас 
сируется с углам и  поворотов, то впи
сываю т кривые, радиус которых при

нимают по нормам дорожного строи
тельства .

При проектировании плотин учи
ты ваю т и форму речных долин, в ко 
торых наблю даю тся д ва  х ар актер н ы х  
уч астк а  (рис. 5 .3 ) :  русловой, где про
тек ае т  вода в меженное врем я , и пой
менный, затап ли ваем ы й  в паводок. 
Н а горных уч астк ах  рек и в руслах  
м ал ы х  водотоков поперечное сечение 
обычно имеет очертание, близкое к 
треугольному (ущ елье ) ,  и здесь пой
менных участков нет.

В водохранилищах, со зд аваем ы х  с 
помощью грунтовых плотин, р азли ч а
ют три уровня поверхности воды: фор
сированный подпорный (Ф П У ),  нор
мальный подпорный (Н П У) и мертвого 
объем а (У М О ). Отметки этих ур о в 
ней устан авл и ваю т с помощью водо
хозяйственных расчетов. Иногда фор
сировку уровня воды не п р едусм атри 
вают, тогда НПУ и Ф П У имеют одну 
отметку .

Ф орма поперечного сечения грун 
товой плотины представляет  трапецию, 
большую сторону которой называю т 
подошвой, а  меньшую — гребнем.

Поперечный профиль плотины при
веден на рисунке 5.4. Подошва плоти
ны не всегда  бы вает  горизонтальной, 
очертание ее зависит от рельефа м ест
ности.

5.1.2. Х арактеристика грунтов тела 
плотины и оснований

Д л я  испиьпий части профиля пло
тины используют все виды грунтов, за  
исключением: содерж ащ их водораст
воримые включения солей хлоридных 
или сульфатно-хлоридных в количест
ве более 5 % или солей сульфатных 
более 2 % массы ; содерж ащ их непол
ностью разложивш иеся органические 
вещ ества , находящ иеся в аморфном 
состоянии, в количестве более 8 % 
массы . Грунты, имеющие водораство
римые соли или органические вещ ест
ва , можно применять д л я  тела  пло
тины при наличии соответствующего 
обоснования и при условии необходи
мых защитных мероприятий.

Грунтовые плотины во зводят  на лю
бых основаниях — скальн ы х  и нескаль
ных. К грунтам  основания п р ед ъ явл я 
ются такие ж е  требования, к а к  и к 
грунтам  тела плотины.

При оценке грунтового основания 
необходимо обращ ать внимание на н а 
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личие суффозионных грунтов, а т а к ж е  
на появление избыточного порового 
давлен и я  в связи с его консолидацией. 
При залегании  в основании иловатых 
грунтов, в которых возможно появле
ние порового давлени я и связанного с 
этим уменьшения сопротивления сдви
гу, предусматриваю т дренирование ос
нования, уменьшают интенсивность 
возведения плотин и ограничивают их 
высоту. Торф до пускается  о ставлять  в 
основании со степенью разложения не 
менее 50 % ; при этом следует  учиты
вать повышенную о сад ку  его при опре
делении отметки гребня плотины. Грун
ты с неразложивш ейся корневой си
стемой и гумусированные почвы, а т а к 
ж е  имеющие ходы землеройных ж и 
вотных, к а к  правило, удаляю т.

Расчетные характеристики грунтов 
тела  плотины и основания устан авл и 
вают на основе опытных исследований, 
выполнив статистическую обработку 
материалов инженерно-геологических 
изысканий. При предварительном про
ектировании можно использовать т а б 
личные данные о грунтах .

Противофильтрационные устройст
ва  выполняют из маловодопроницае
мых грунтов — глин, суглинков, глино
бетона, а т а к ж е  из негрунтовых м а т е 
риалов, асфальтов, полимерных пленок 
и др. Торф в качестве противо- 
фильтрационных устройств применяют 
д л я  экранов и понуров при степени 
его разложения не менее 50 %

5.1.3. Воздействие ветровых волн 
на откосы грунтовых плотин

Основные элементы ветровых 
волн — высота h, длина X и период т. 
Д л я  их определения находят средние 
элементы Лгл, А,гл, т гл д л я  глубоковод
ной зоны (глубина воды Н > 0,5А.гл). 
Д л я  этого вычисляют безразмерные 
параметры :

а =  gt.'W и b -.g D 'W 2,
гд е  t — продолж ительность дей стви я  в е тр а ; д л я  
п редвари тельны х расчетов t — 2\ 600 с; D  — 
длина разгон а волны , м ; 117 — р асчетн ая  ск о 
рость ветр а , м/с; g  — ускорение силы т я ж е 
сти, м/с2.

На графике (рис. 5.5, а ) по п а р а 
метру а определяют значение С =  
=  psh/W2 и n = g x / W ;  аналогично оп
ределяют С и п по Ь, а затем  по ми
нимальным значениям С , m и nmm оп
ределяют hr.i =  CmmW2jg и тГл =

=^nmtT,W'g. Длина волны Xra = g t r J  
/2 л.

При расчетах  устойчивости и проч
ности креплений откосов из бетонных 
плит и каменной наброски расчетная 
обеспеченность i (% )  высот волн р а в 
на соответственно 1 и 2 % ; при опреде
лении наката  волн 1 = 1  %. Высота 
волны j -процентной обеспеченности 
h i . m = h r j lK r ,  K i  принимают по графи
ку  (рис. 5 .5 ,6 )  в зависимости от з н а 
чения gD/W2.

Элементы вол н _ дл я  мелководной 
зоны (при Я ^ 0 , 5 Х ГЛ) определяют по 
(4 3 ) ;  приближенно их можно скоррек
тировать по рисунку 5,5, в.

Высота н а к а т а  при обеспеченности 
по н ак ату  i (% )  д л я  глубоководной 
зоны:

=  к - 1*
где h 10/оГЛ — коэффициенты, зависящие от ти
па и относительной шероховатости крепления
6 — Д/Zl l<y0 't h   ̂ К  ; / = ■ Кпг\ \

характерный размер шероховатости, м (то есть 
средний диаметр зерен крепления, средний раз
мер бетонных блоков); при креплении бетонны
ми (железобетонными) блоками /=0,9; при 
креплениях гравийно-галечниковом, каменном 
или бетонными (железобетонными) плитами для 
е <  0,002 /=0,9; е=0,007 /=0,81; е = 0,02 /= 
= 0,72; е = 0,05 /=0,56; е = 0,1 /=0,45; е> 0,2 
/ = 0,35; Кс — зависит от скорости ветра W и 
заложения откоса т а  = c tg a ; при т о = 0,4... 
...2,3...5 и более 5 при W^ .20 м/с соответствен
но ЛГс = 1,4; 1,5 и 1,6; при №<10 м/с /Сс = 1,1; 
1,1 и 1,2; Кв.г — коэффициент, зависящий от 
пологости волны Xr. , определяется по
рисунку 5.6; Кшг учитывает обеспеченность i 
(% ) по накату, при i = 0 ,1; 1; 2; 5; 10; 30; 50 % 
соответственно /Си.i = l , l ;  1; 0,96; 0,91; 0,86; 
0,76; 0,68; К $ учитывает угол р между фрон
том волны и нормалью к оси плотины, при 
(3 = 0...20° /Ср =-1...0,96; при р = 30...60° К$ — 
= 0,92...0,76.

Высоту ветрового нагона оп ределя
ют по формуле:

A / i » 2 - 1 0 -6  ——— c o s a B, (5.2) 
ён

где а в — угол между продольной осью водо
ема и направлением ветра, град; W — скорость 
ветра, м/с; D  — длина разгона волны, м; Я  — 
глубина воды, м.

5.1.4. Конструктивные части плотины

Гребень плотины, к а к  правило, ис
пользуют для  проезда автотранспорта. 
Ширина его в этом случае  определяет
ся  категорией дороги, ее принимают по 
СНиП. При отсутствии проезда шири
н у  гребня задаю т не менее 3 м.
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f,с
Рис. 5 е Графики к определению элеменюь ветровых вол:::
а -  график д ля  определения h и 7; 6 -  график значений коэффициента К ■. в  _  гра(Ьик для  корректировки 
на мелкозодны х участках длины волны ХМ елк - а Л г л  и высоты волны h меЛк = Р Л ГЛ . 1 — огибающа д л я  
глуиикоьодкоа !ы ; 2 — д ля  мелководной зоны; 3 — кривая д л я  а ; 4 — кривая д л я  р.

При определении отметки гребня 
плотины (рис. 5.7) из условия недопу
щения перелива воды через него пре
вышение d над расчетным уровнем во 
ды  в водохранилище определяют по 
формуле:

d =  hn -4- Ah J -  a, (5.3)
где и Ah определяют по формулам (13.1) и 
(13.2); d — конструктивный запас, принимает
ся как оольшее из значений 0,5 м или 
0 ,1-4 ( г ,) .

Ес^и на греоне плотины выполнен 
парапет  превышение d считают от его 
верха  до расчетного уровня воды в во

дохранилище; при этом о тм етка  греб
ня должны  быть не менее чем на 0,3 м 
выше НПУ и не ниже отметки ФПУ.

Расчет по формуле (5.3) в е л у т д л я  
д вух  расчетных уровней — НПУ и 
ФПУ. В качестве расчетной принима
ют большую отметку. Ппи определе
нии d нпу скорость вьтра W принима
ют 1 %-ной обеспеченности, н аблю дае
мой в течение года, а при Ф П У — 
50 %-ной обеспеченности, наблю дае
мой в сроки форсировки уровня.

Расчетную обеспеченность высоты

у
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Рис. 5.6. Графики значений коэффициен
те Дн.r*

волны принимают д л я  плотин I и II 
классов  не менее 1 % ; III и IV— не 
менее 3 %.

При устройстве проезда гребень 
плотины выполняют к а к  дорогу в н а 

сыпи. Составными частями дороги бу
д у т  проезж ая  часть, обочины, о гр а ж 
дения и дрен аж н ы е устройства. В сос
т ав  проезжей части входят  покрытие 
и основание. Тип покрытия определя
ется категорией дороги. В большинст
ве случаев  на твердое покрытие у к л а 
д ы ваю т  слой асф альта толщиной 
3...5 см.

На прямолинейных у ч астк ах  дороги 
проезжую  часть выполняют с д в у 
сторонним поперечным уклоном, при
нимая равным его 15...40 о/оо в з ав и 
симости от типа покрытия. Уклон обо
чин при двускатном  профиле увеличи
ваю т на 10...30 о/оо по сравнению с 
уклонам и  проезжей части. Увеличение 
уклонов связано с большей ш ерохова
тостью обочин.

Н а криволинейных у ч астк ах  гребня 
дорогу выполняют с вираж ом , прида
в а я  проезжей части односторонний ук -  ■ 
лон.

Вдоль гребня плотины с обеих сто
рон в пределах  обочин с т а в я т  о г р а ж 
дения в виде столбов (н адо лб ы ),  низ
ких стенок и парапетов (рис. 5 .8 ) .

В поперечном профиле дороги 
р аж ден и я  став ят  на расстоянии не бо
л ее  0,5 м от бровки гребня, а по д л и 
не плотины, если они выполнены в ви 
д е  столбов и тумб , через 4 . . .6 м.

Конструкция гребня плотины с д о 
рогой, имеющей покрытие проезжей

Рис. 5.7. Схемы к определению отметки гребня плотины:
а  со сквозными ограждениями на гребне плотины; б  — с парапетом; / — сквозные ограж дения на гребне 
(дороге); 2 — парапет; 3 — покрытие верхового откоса; J u n v  — превышение над НПУ; d  — превышениег111У ФП У

над ФПУ.

Риг 5.8. Конструктивные схемы ограждения на гребне плотины (дороге):
тственно ые (надолбы ); б  —  из кладки, железобетонные; в  — бетонный пара-

пет; о  железобетонные стенки (типа парапет); ч — ограничитель наката.
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Рис. 5.9. Конструкция гребня плотины с бу
лыжной мостовой:
/ — одиночная мостовая; 2 — слой асфальта; 3 — ос
нование дороги — песчаная подуш ка; 4 — ограж де
н и я — надолбы ; 5 — дренажная воронка; 6 — обрат* 
ный фильтр в конце дренажной воронки.

части но типу булыжной мостовой, по
к а з а н а  на рисунке 5.9.

В грунтовых нлотинах заложение 
откосов зависит от вида грунта и его 
сдвиговых характеристик . Устойчи
вость откосов подтверж дается  расче
том. Расчеты  можно выполнить лишь 
после определения геометрических 
размеров поперечного профиля плоти
ны и выполненных фильтрационных 
расчетов.

Предварительно залож ен ие откосов 
задаю т , используя опыт плотинострое- 
ния.

Откосы выполняют с постоянным 
или переменным заложением  по высо
те (рис. 5 .10). В низких плотинах 
обычно принимают постоянное з а л о 
жение, а в средних и высоких — пере
менное, что ум еньш ает  объем насыпи.

На верховых откосах их выполняют 
в местах  изменения залож ен и я  откосов 
и расположения упоров крепления (см.
I и . 5 .4 ),  а т а к ж е  по условиям  произ
водства  работ. Бермы применяют и в 
перемычкал, включенных в тело пло
тины. На низовых откосах бермы р а з 
мещ аю т через 10... 15 м по высоте пло
тины, увеличивая это расстояние в вы 
соких плотинах.

Бермы с кю ветами на низовых от
косах  с л у ж а т  д л я  перехвата  ливневых 
вод. Их используют д л я  заглублен ия

Рис. 5.10. Заложение откосов грунтовых пло
тин:
а  — постоянное: б,  в,  г  — переменное соответственно 
со стороны нижнего бьефа, со стороны нижнего бье
фа с бермой, со стороны верхнего и нижнего бьефов 
с бермами; I — дополнительный объем рабо- дри 
постоянном, заложении со стороны низового и верхо
вого откосов.
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Рис. 5.11. Крепление низового откоса в дерно
вых клетках и деталь бермы:
1 — дерновые ленты, прикрепленные к откосу дере
вянными спицами; 2 — растительный слой 8 ...12 см; 
3 — сборный железобетонный лоток; 4 — опояски по 
бровке откоса дерновыми лентами или бетонными 
поясами.

кривой депрессии, если она близко 
подходит к низовому откосу, а т а к ж е  
д л я  эксплуатационного проезда и р а з 
мещения оголовков пьезометров. Бер
м ам  придают уклон в сторону кювет, 
а бровки берм полезно закреп лять  
дерновыми лентами или бетонными 
опоясками.

Элементы крепления низового от
коса с помощью дерновых клеток по
ка зан ы  на рисунке 5.11.

Д л я  предохранения откосов от 
разрушения ветровыми волнами при
меняют крепление, в состав которого 
дуптят  покрытие, воспринимающее 
силовое воздействие, и подготовка , у к 
л а д ы в а е м а я  обычно по типу обратных 
фильтров.

Крепление верхового откоса делит
ся  на исновкое, р асполагаем ое в зоне 
воздейстия волновых и ледовы х сил, и 
облегченное, располагаемое ниже и 
выше основного крепления.

Д л я  крепления откосов применяют 
водонепроницаемые покрытия — бе
тонные и железобетонные (сборные и 
монолитные) плиты, асфальтобетон и 
водопроницаемые покрытия (к ам ен ная  
наброска, мостовая, иногда из гравий- 
но-галечниковых грунтов) .  В отдель
ных сл уч аях  находит применение био
логическое крепление.

Покрытие из водонепроницаемых 
м атериалов рассчитывают на проч
ность и устойчивость, а водопроницае
м о е — тоЙ>ко на устойчивость от воз
действие фильтрационного потока.



(5.4)

К ам ен н ая  наброска водопроницае
ма. Р аботы  по ее у к л а д к е  легко  под
даю тся  механизации. Н аброску выпол
няют независимо от тем пературы  воз
д ух а .  Р азруш енн ы е участки покрытия 
легко  и быстро восстанавливаю тся , 
крепление обладает  гибкостью и при
спосабливается  к  деф ормациям от
коса.

Н аброску  выполняют из ка м н я  из
верженных, метаморфических и оса
дочных пород, обладающ их проч
ностью, морозо- и водостойкостью.

Конструкция покрытия откоса из 
каменной наброски приведена на ри
сунке 5.12, а. М ассу  отдельного кам н я  
из условия устойчивости определяют 
по формуле:

„  ^Рн h2 >-Q = р „ -------------- -------------
(Рк — Ро)3 V  1 т3  

где |х— для каменной наброски 0,025; рк — 
плотность камня; р0— плотность воды; h и 
Л — высота и длина волны.

Д л я  крепления из несортированной 
каменной наброски необходимо знать 
значение коэффициента eD (43) в гр а 
ницах заштрихованной зоны (рис. 
5 .13). Коэффициент ев определяю т по 
формуле:

eD= V Q v Q -  D‘J D w, ( 5 .5 )
где Q --  масса камня, определенная по форму
ле (5 .4 ); Qi — масса камня, большая или мень
шая расчетной; D‘m, Dm - - диаметры камня, 
приведенные к диаметру шара, имеющие мас
су соответственно Q, и Q.

П окрытие в виде одиночной мосто
вой (рис. 5 .1 2 ,6 )  выполняют редко. 
Его применяют при высоте ветровой 
волны менее 1,5 м.

Д л я  повышения устойчивой мосто-

Рис. 5.12. Типы крепления верховых откосов
а — каменная наброска; б, г  - одиночная и двойная  
мостовая; в  мостовая в клетках; д ,  е  — швы в мо
нолитном н сборном железобетонном покрытиях; 
1 — камень: 2, 3 — первый и второй слон подготовки; 
4 — армированные бетонные балки; 5 — плита пере
крытия; 6 — сварка арматуры; ?  — заволыеыме бето
нам; 8 — деревянная доска.

Рис. 5.13. График для определения допустимо
го зернового состава несортированной камен
ной наброски для крепления откосов:
I — граница зоны допустимого зернового состава.

вой камни ук л ад ы ваю т  в клетки  (рис.
5.12, в) из бетонных сборных элем ен 
тов. В таки х  покрытиях случайный 
вы п ад  нескольких камней приводит к 
локальном у разрушению в пределах  
клетки. При высоте волны более 1,5 м 
можно применять двойную мостовую 
(рис. 5.12, г).

Бетонные монолитные плиты при
меняют при высоте ветровых волн не 
более 1,5 м. При большей высоте волн 
требую тся расчеты прочности от сило
вого воздействия ветровых волн. Д е 
формационные швы м е ж д у  плитами 
уплотняют асфальтовой мастикой или 
деревянными досками , в ставляем ы м и  
после у к л а д к и  бетона в плиты.

При повышенной ветровой волне 
применяют железобетонные плиты 
сборные и монолитные. Р азм ер ы  сбор
ных плит определяют расчетом, учиты 
в а я  грузоподъемность транспортных 
средств и кранов.

Отдельные плиты объединяют в 
карты , швы м е ж д у  ними замоноличи- 
вают. М е ж д у  картам и  делаю т дефор
мационные швы. Примеры замоноли- 
ченных швов в железобетонных плитах 
приведены на рисунке 5.14. Д еф орм а
ционные швы выполняют по той ж е  
схеме, но швы заполняют асфальтовой 
мастикой, что позволяет к а р там  пере
мещ аться в случае неравномерной 
осадки и температурных деформаций.

Толщину бетонных и ж елезобетон
ных плит определяют по формуле:

бПл =  0,07)1 IV

йпл
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3 Г  г ~

X V
(5.6)

где Г) = 1 — для монолитных плит и т| = 1,1 — 
для сборных; В — размер плиты.

Верхнюю границу основного креп 
ления, к а к  правило, доводят до гребня 
плотины и только в отдельных с л у ч а 
ях границу кре ения выполняют на 
отметке, соответствующей высоте н а 
к а т а  и нагона ветровой волны.

Нижнюю границу основного креп 
ления назначаю т на глубине a=2h\% , 
отсчитываемой от УМО (h\% — вы с о 
та волны 1 %-ной обеспеченности). 
При этом н и ж няя  граница крепления 
д о л ж н а  быть ниже подводной кромки 
л ь д а  на значение, равное половине 
толщины л ь д а .

Н иже основного крепления ( к а к  и 
выше) применяют облегченное креп ле
ние. Граница его определяется о тм ет
кой, ниже которой волновые скорости 
по откосу не превышают допускаем ы е 
д л я  неукрепленного грунта.

На границе сопряжения основного 
и облегченного крепления выполняют 
упор, р асп о л агая  его либо непосредст
венно на откосе, либо на берме (рис.
5 .15 ).  Н азначение упора — предупре
дить возможность сдви га  основного 
крепления по откосу и предохранить 
концевую часть покрытия от подмыва 
при воздействии волн.

Рис. 5.15. Конструктивные схемы упоров:
а,  6, в  — на откосах; г ,  д ,  е — на бермах; / — мосто
вая; 2, 3 , 5 , 6  — упоры соответственно каменный, д е 
ревянный, массивный н железобетонный; 4 — ж елезо
бетонные плиты покрытия.

Пологие (п ляж н ы е ) откосы устой
чивы без крепления. Они вы д е р ж и ва 
ют силовое воздействие при высоте 
волн до 1,5 м и сохраняют устойчи
вость за  все врем я  эксплуатации.

Д л я  предварительного определения 
залож ен ия  пологих откосов можно ис-

Рис. '.14 . Замоноличенные швы в железобетон
ных сборных плитах покрытия верхового от
коса :
а  6 — арматура двух  соседних плит соединяется 
соответственно сваркой и проволокой; 1 — ж елезобе
тонные сборные плиты: 2 — сварка; 3 — заполнение  
бетоном; 4 — рабочая арматура; 5 — обмотка вязаль
ной проволокой; 6 — подкладка из рубероида.

Рис. 5.16. График для определения заложения 
неразмываемого (полого) откоса без крепле
ния:
1 — глина; 2 — лёсс; 3 — суглинок; 4, 5, 6 — мелкий, 
среднезернистый и крупный песок; 6 — суглинок со 
шебнем и валунами; 8 — гравий; 9 — галька. Пункти
ром показана экстраполяция.
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пользой°ть график, покроенный с уч е 
том длительны х наблюдений (рис.
5 .16).

Крепление низового откоса выпол
няют д л я  предупреждения процессов 
естественного выветривания. Простые 
и деш евые способы крепления низово
го отко'.а — зал уж ен и е  и одерновка. 
Д л я  ускорения роста трав  при зал у -  
жении насыпаю т на откос слой расти
тельной земли 8...10 см. З алуж ен и е  
вступает  в силу после того, к а к  у к р е 
пится корневая  система трав ;  на это 
требуется Бремя, В какой-то степени 
предотвратить деформацию откоса 
можно зал уж ен и ем  в дерновых кл ет 
к а х  (см. рис. 5 .11).

З а луж ен и е  откосов и дерновое 
крепление ппименяют при благоприят
ных условиях произрастания трав .  В 
районах с ж а р ки м  климатом и с силь
ными ветрами о т к р -'ы  защ ищ аю т спо
ем гравийно-галечниковых грунтов
10...20 см. У част и низовых откосов, 
о м ы ваем ы х  вг цой, кп°пят т а к  же , к а к  
и верховые. Верхнюю границу крепле
ния определяют из условия н аката  
волны. Нижней границей крепления 
будет подошва откоса.

5.1.5. Д р ен аж и  грунтовых плотин

Д р е н а ж ам и  называю т устройства, 
предназначенные для  отвода воды и 
имеющие повышенную водопроницае
мость по отношению к контактируемо- 
му с ним грунту . Д р е н а ж  с ^ т о и т  из 
двух  частей: приемной и отводящей. 
Задачи  др ен аж ей  — понижение отм е
ток кривой депрессии и недопущение 
выхода фильтрационного потока на 
низовой откос. Их применяют д л я  д р е 
нирования тела плотины и основания, 
а т а к ж е  д л я  пеоехвата  фильтрацион
ного потока, обтекающего плечи пло
тины. Отсутствие дренаж ей  в плотине 
должно быть всесторонне обосновано.

Местоположение дренаж ей  и их ти 
пы устан авливаю т, исходя из условий 
устойчивости низового откоса. П рием
ную часть д р е н а ж а  целесообразно 
приближать к оси плотины, но в этом 
случае будет больше объем работ по 
д р ен аж у ,  увеличатся  градиенты напо
ра, возрастут фильтрационные потери 
воды и несколько усложнится э к с п л у а 
тация.

Нспмал^на^ работа дренажей  обес
печивается, если приемная часть их

расположена выш® уровня воды в ни ж 
нем бьефе. Начало др ен аж а  распола
гаю т на таком  расстоянии от подошвы 
плотины низового откоса, чтобы было 
обеспечено расстояние от кривой д е 
прессии до плоскости низового откоса 
более глубины промерзания. Основны
ми конструкциями дренаж ей  будут  
наслонный, д р ен а ж н а я  призма (б ан 
ке т ) ,  комбинированный, плоский гори
зонтальный, ленточный, трубчатый го
ризонтальный и вертикальный.

Наслонный д р ен аж  (рис. 5.17, а ) .  
Он не понижает кривую депрессии, а 
только предохраняет низовой откос в 
месте выхода фильтрационного потока 
от возможных фильтрационных дефор
маций и представляет  обратный 
фильтр, уложенный по низовому отко
су. О тметка верха д р ен а ж а  до лж н а  
находиться выше точки выхода кривой 
депрессии на откос и в то ж е  врем я  
выше высоты н аката  ветровой волны 
от уровня нижнего бьефа.

Д р е н а ж н а я  призма (рис 5 .1 7 ,6 ) .  
Она нашла широкое применение в 
грунтовых плотинах б л аго дар я  просто
те  конструкции; работе при любых пе
ременных уровнях воды в нижнем 
бьефе; дренированию к а к  тел а  плоти
ны, т ак  и части основания; использо
ванию к а к  перемычки при пропуске 
строительного расхода . Н едостаток 
дренажной призмы — относительно 
большой объем камн я .

Заложение наружного  откоса д р е 
н а ж а  т 6р задаю т  из условия устойчи
вости (обычно 1,5); внутреннего т др — 
из условия положения точки А, опре
деляемой расчетом при заданном  з н а 
чении а.

Верх призмы располагаю т выш е 
уровня воды в нижнем бьефе. В ысота 
призмы обычно составляет  до 0,2 # Пл.

Д р е н а ж н а я  призма м ожет приме
няться и в сочетании с наслонным д р е 
н аж ем  (рис. 5 .1 7 ,в ) .

Плоский горизонтальный д р е н а ж  
(рис. 5 .1 7 ,г ) .  Его выполняют в виде 
постели, в которой грунты улож ены  по 
типу обратного фильтра к а к  со сторо
ны основания плотины, т а к  и ее  т е л а ;  
н аходят  расчетом, используя м етодику 
подбора обратных фильтров.

П юский д р ен аж  применим при о т 
сутствии воды в нижнем бьефе. При 
кратковременном повышении уровня 
воды в приемной части д р е н а ж а  пре
дусм атр и ваю т наклонный или верти 

107



Рис. 5.17 Виды дренажей:
а  — наслонный: б  — дренаж ная призма (банкет): в — комбинированный (дренажная призма в сочетании с 
наслонным дренаж ем); д  — плоский с вертикальным (наклонным) участком в приемной части; г  — плоский 

е ленточны й ; ж комбинированный {дренажная призма в сочетании с ленточным дренаж ем); 
з — трубчатый горизонтальный; 1 — заглуш ки; 2 , 3  — перфорированные и отводящие трубы.

кальный участок , соединенный с по- 
стелью (рис. 5.17, <5).

Достоинство плоского д р ен аж а  — 
простота выполнения, механизация у к 
л ад ки  дренаж ного  м атер иала ,  а т а к ж е  
хорошее дренирование основания.

Ленточный д р е н аж  (рис. 5.17, е ). 
Он я в л я е т с я  разновидностью плоского 
д р е н а ж а .  Здесь вместо сплошной по
стели выполняют узкую  ленту (прием
ная частью, а нормально к  ней даю т 
отводящ ую  часть, т а к ж е  в виде узкой 
ленты.

Д р е н а ж н а я  призма в сочетании с 
ленточным др ен аж ем  (рис. 5 .1 7 ,ж ) .  
Т акое  сочетание позволяет снизить 
з а т р а т ы  на устройство д р ен аж а .  При

отсутствии воды в нижнем бьефе рабо
тает  ленточный д р ен аж , при этом обес
печивается необходимое расстояние а. 
В случае кратковременного и незначи
тельного повышения уровня воды в 
нижнем бьефе вклю чается  в работу 
д р ен аж н ая  призма.

Трубчатый горизонтальный д р ен аж  
(рис. 5.17, з ) .  Приемную часть д р ен а 

ж а  выполняют из перфорированных 
труб, у к л а д ы в а е м ы х  параллельно по
дошве откоса , следуя  за  ее изгибами 
и обеспечивая при этом односторон
ний уклон. Д иам етр  труб  определяют 
расчетом (при безнапорном р еж и м е ) ,  
из производственных условий приме
нять трубы  диаметром менее 0,2 м не
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рекомендуется. По периметру прием
ной части трубы  уклады ваю т  обрат
ные фильтры. Из приемной части д р е 
наж а вода отводится неперфорирован- 
ными тр уб ам и  в нижний бьеф. Р а з р а 
ботаны сборные трубы из пористого 
бетона, работающие без обратных 
фильтров. * 6 
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5.1.6. Обратные фильтры дренаж ей

Градиенты напора при подходе 
фильтрационного потока к  др ен аж у  
возрастаю т, в результате  чего могут 
появиться фильтрационные деф орма
ции. Д л я  предотвращ ения таких д е 
формаций др ен аж и  защищают обрат
ными фильтрами из грунтов или ис
кусственных минеральных материалов. 
Фильтры подбирают при известных х а 
рактеристиках  защ ищ аемого грунта  и 
слоев фильтра Yrp, Твэв, ф, п, а т а к ж е  
используют показатели  с кривых г р а 
нулометрического состава  грун тов .О б
ратные фильтры, применяемые в д р е 
н аж ах ,  разделяю т на следующие ос
новные типы (рис. 5 .18).

При подборе фильтров возможны 
д ва  случая : первый — известны п а р а 
метры карьерного грунта и задан ы  
кривые гранулометрического состава , 
расчетом устан авл и ваю т  применимость 
этих грунтов д л я  фильтра; второй — 
данные гранулометрического состава  
отсутствуют, кривые их определяют из 
условия отсутствия фильтрационных 
деформаций.

Методы подбора обратных фильт
ров. Основные требования к  слоям об
ратных фильтров — достаточная водо
проницаемость, непросыпаемость ч ас 
тиц грунта из одного слоя в другой и 
некольматируемость. Обратные фильт
ры можно подобрать по графикам, 
разработанным В. С. Истоминой.

Принцип их построения основан на 
разделении поля граф ика на д ве  об-

M1.IL

a  д  6

Рис. 5.18. Типы обратных фильтров:
a  — направление фильтрационного потока сверху 
вниз, совпадает с направлением собственного веса 
частиц грунта; 6 — направление фильтрационного по
тока снизу вверх противоположно собственному весу  
частиц грунта; в  — направление фильтрационного 
потока параллельно слоям обратного фильтра.

Рис. 5.19. Графики для подбора слоев обрат
ного фильтра в дренажах грунтовых плотин: 
a — при нисходящем фильтрационном потоке; б — при 
восходящем фильтрационном потоке; в  — при отслаи
вании на контакте со связным грунтом; 2, 1 —области  
соответственно допустимых и недопустимых характе
ристик; 3, 4 — кривые д л я  грунтов соответственно с 
окатанными и угловатыми частицами.

ласти — допускаем ы х (ниже кривой) и 
недопускаемых (выше кривой) х а р а к 
теристик. По осям графиков о т к л а д ы 
ваю т характеристики грунтов; если 
они пересекаются в области д о п у ск ае 
мых значений, грунт можно использо
вать  д л я  фильтра (рис. 5.19).

5.1.7. Противофильтрационные 
устройства в теле плотины

В грунтовых плотинах, тело кото
рых выполнено из сильноводопроница
ем ых грунтов, применяют противо
фильтрационные устройства. Н азн ач е 
ние их — уменьшить фильтрационные 
потери воды через тело плотины, а 
т а к ж е  повысить устойчивость низово
го откоса. Основные противофильтра
ционные устройства в теле плотины — 
ядр а ,  экраны, диаф рагмы . Д л я  со зд а 
ния их применяют суглинки, глины, 
глинобетон, торф, находят применение 
и битумные составы, асфальтобетон, 
бетон и полимерные пленки.

Грунтовое ядро. Ядро относитель
но оси плотины размещ аю т по следую 
щим схемам  (рис. 5.20, 5 .21). С мещ ая 
ядро  в сторону верхнего бьефа или д е 
л а я  его наклонным, можно повысить 
устойчивость низового откоса в связи 
с уменьшением фильтрационной силы 
и увеличением объема сухого грунта,

а Р ь

Рис. 5.20. Положение ядра относительно оси 
плотины:
а. 6  ось вертикального ядра соответственно совме
щена с осью плотины, смещена относительно оси 
плотины; б — наклонное ядро.
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Рнс. 5.21. Конструктивные схемы плотин с 
грунтовыми ядром (а) и экраном (б):
/ — водопроницаемый слой основания; 2 — подошва 
плотины; 3 — поверхность грунта; 4 — крепление вер
хового откоса; 5 , 8  — грунтовое ядро и экран; б,  
9 — наслонный и трубчатый дренаж ; 7 — пригрузка 
экрана; 10 — водоупор.

д л я  которого сдвиговые характериети- 
ки б уд ут  больше. Верх ядр а  р асп о ла
гаю т выш е ФПУ, чтобы исключить 
перелив воды  через него; одновремен
на долж но быть обеспечено расстояние 
от гребня плотины до верха  ядр а  
больше глубины промерзания.

М инимальный размер ядр а  повер
ху  назначаю т из условия производст
ва  работ, но не ме ее 0,8 м, а понизу, 
на уровне кривой депрессии з а  ядром, 
определяю т по формуле:

6Я =  Д#//Доп, (5.7)
где \Н — разность уровней воды до ядра и 
за ним; /доп— допускаемый градиент.

rpvHTOBbin экран . Под экран ом  по
нимается противофильтрационное у с т 
ройство, располагаемое по верховому 
откосу плотины (см. рис. 5,20, 5 .21). 
Зало ж ен и е  внутреннего откоса экр ан а  
принимают из у  w . устойчивости 
откоса плотины, на котором он уло- 
ж ен . Толщину экран а  (а  она и зм ер я
ется  нормально к  р г п  откосу) поверху 
6, з ад а ю т  не менее 0,8 м, а внизу ее оп
ределяю т расчетам  по формуле (5 .7 ) .

О тм етку  верха  экран а  принимают 
выш е ФПУ, с учетом нагона и н аката  
волны. Поверх экрана у к л ад ы ваю т  
п ри грузку  из несвязных грунтов тол
щиной не менее глубины промерзания.

Э краны  из н егрунтовкх  м атер и а 
лов. Н ахо д ят  распространение экраны  
из полимерных пленок. Они достаточ
но прочны, химически инертны и хо
рошо свариваю тся  горячим способом. 
Д л я  недопущения р азры ва  пленки пре
дусм атр и ваю тся  компенсаторы, необ

ходимые по температурным условиям 
и осадке грунта  тела плотины. Пленки 
ук л ад ы ваю т  на откосы плотины с з а 
ложением не менее 3, на подготовку 
из песчаных грунтов с крупностью ч ас 
тиц не более 6 мм. Толщина подготов
ки 0,3.. .0,5 м, сверху  пленку покры ва
ют защ итным песчаным слоем.

Д иаф рагмы . Противофильтрацион- 
ные устройства в виде диаф рагм  (в ер 
тикальных стенок) размещ аю т обычно 
по оси плотины. Их выполняют из бе
тона, железобетона, дерева , м е т а л л а , а  
т а к ж е  из асфальтобетона. Р азм еры  
определяют расчетом.

5.1.8. Противофильтрационные 
устройства в основании плотин

Если в основании грунтовых пло
тин залегаю т водопроницаемые гр ун 
ты, то д л я  уменьшения фильтрацион
ных потерь воды и снижения ги д р ав 
лических градиентов применяют про
тивофильтрационные устройства . 
Основные из них — зам ки , зубья ,  
шпунтовые стенки, в скальны х основа
ниях цементационные завесы .

Противофильтрационные устройст
ва  в основании плотин м огут  быть 
глухими (прорезают весь водопрони
цаемый слой) и висячими (не доходят  
до водоупора).

З ам о к  и зуб . З ам о к  — водонепро
ницаемое препятствие в основании 
плотины, прорезающее водопроницае
мый слой грунта  и входящ ее в водо
упор. Аналогичное устройство, не до- 
ход>,ш,се ди водоупора, н азы ваю т зу 
бом.

Зам о к  выполняют к а к  сам о сто я 
тельный элемент (рис. 5,22, а) или в 
сочетании с другими противофильтра- 
ционными устройствами. Д о п ускаетс я  
смещение з а м к а  от оси в сторону в ер х 
него бьефа. З а м о к  применяют, ко гда  
мощность водопроницаемого слоя гр ун 
та в основании не более 3...4 м. С у в е 
личением мощности водопроницаемого 
слоя выполнить т р а 1тшею под з ам о к  
становится трудно; в этом случае  пе
реходят к  комбинации зу б а  со ш пун
товой стенкой (рис. 5 .2 2 ,6 ) .

Сопряжения грунтовых противо- 
фильтрациончых устройств т ел а  пло
тины и основания. Сопряжения д о л ж 
ны предусматривать  непрерывную во 
донепроницаемую линию в теле 
плотины и основании; при этом целе
сообразно д л я  них использовать один



Рис. 5.22. Конструкции сопряжения тела пло
тины с основанием:
а  — замком, при толщ ине водопроницаемой прослой
ки до 2...3 м : б — зубом в сочетании со шпунтовой 
стенкой, при толщине водопроницаемой прослойки 
(при применении деревянных шпунтовых свай) до  
8 м; /, 2, 3 — соответственно маловодопроницаемый, 
водопроницаемый, водонепроницаемый грунт; 4 — во- 
доупор. Примерные размеры частей конструкции: h \ -  
—0,5...0,8 м ; 0,5 м ; Ы — выбирают по условиям  
производства работ, Ь\ — по геометрическому постро
ению, т  тр  — из условия устойчивости траншеи в пе* 
риод ее выполнения.

и тот ж е  грунт. С хем ы  сопряжения двух  
противофильтрационных устройств 
приведены на рисунке 5.23.

Понуры. В плотинах на водопрони
цаемом основании при глубоком з а л е 
гании водоупора устраи ваю т понуры, 
представляющ ие водонепроницаемую 
постель в верхнем бьефе, покрываю 
щую дно перед плотиной. Понур м о ж 
но применять в сочетании с экраном 
или с ядром. Д лину  понупа назначают 
в зависимости от до п ускаем ы х  потерь 
воды на фильтрацию и отсутствия 
фильтрационных деформаций грунта 
основания и тела  плотины. Толщину 
понура определяют по формуле (5 .7 ) ;  
минимальная толщина д о л ж н а  быть не 
менее 0,5 м. С верху  понур пригружа- 
ют несвязными грунтам и , чтобы не д о 
пустить повреждения его во врем я про
изводства работ и предохранить от 
промерзания.

При залегании в основании плотин 
крупнозеонистых грунтов под понуром 
предусматриваю т п^реходнь’й слой по 
типу обратного фильтра с целью ис
ключения возмож ных деформаций. Т а 
кие ж е  слои j  кл ад ы ваю т  и под экра-
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Рис. 5.24. Типы сопряжений гонтовой П7 ~?и- 
вофильтпационной части плотины с цемента
ционной завесой:
1 — бетонная плита (подушка, утопленная в скаль
ное основание); 2 •— подошва плотины; 3 — гг 'нтовое 
противофильтрационное устройство тела плотины;
4 — скальное трещигговатое основание плотины; 5 — 
скважины цементации; 6 — цементационная 'а”«са.



ном, если тело плотины выполнено из 
крупнообломочных грунтов.

Инъекционные завесы . Под з а в е 
сой. понимается водонепроницаемая 
преграда для фильтрационного потока, 
р асп о л агаем ая  в основании плотин 
или на путях  обхода водоподпорного 
сооружения фильтрационным потоком. 
Цементационные завесы  выполняют в 
скальн ы х  и крупнообломочных грун
т а х  нагнетанием в пробуренные с к в а 
жины пластифицированного цемент
ного раствора. Завесы , к а к  правило, 
бываю т висячими. Их расчет и конст
рукти вны е особенности приведены в 
гл а в е  7.1. Сопряжение противофиль- 
трационных устройств тела  плотины с 
инъекционными завесам и  осущ ествля
ется  с помощью бетонной плиты (рис. 
5 .24 ) ,  в верхней части которой имеют
ся  выступы , необходимые д л я  удл и н е
ния путей фильтрации, на контакте 
д в ух  материалов — бетона и грунта.

5.1.9. Фильтрация в грунтовых 
плотинах

Н а основе фильтрационных расче
тов определяют потери воды через т е 
ло плотины и ее основание, положение 
кривой депрессии и градиенты  напора, 
оценивают потери воды через лож е  во
дохранилищ а и в обход плеч плотины.

Фильтрационные расчеты грунто
вы х  плотин ведут  при следующих до 
пущ ениях: фильтрация р ассм атр и вает 
ся  плоской, водоупор считается водоне
проницаемым и горизонтальным, грунт 
тела  плотины принимается однородно 
изотропным, положение кривой деп 
рессии не зависит от грунта , а опреде
л я ет с я  только геометрическими р азм е 
рами профиля плотины, слой воды 
в нижнем бьефе в результате  филь
трации через тело плотины и основа
ние не учиты вается .

При фильтрационных расчетах 
грунтовых плотин используют закон 
Д арси  и формулу Дюпюи:

9 .X * =  (A i-A 5)/ (2 i) ,  (5.8)
где q удельный фильтрационный расход, м? 'с; 
Кф — коэффициент фильтрации, м/с; ht и Л2 — 
глубины воды о двух смежных сечениях отно
сительно принятой плоскости сравнения, м; 
I — расстояние между принятыми сечениями, м.

М етоды фильтрационных расчетов.
Применяют д в а  основных аналитиче
ских метода фильтрационных расче
тов: гидромеханический и гидравличе
ский. Гидромеханический метод почти 
не имеет применения из-за своей с л о ж 
ности. Гидравлический метод основан 
на ряде  упрощений, он прост, не тр е 
бует слож ны х матем атических  опера
ций и имеет широкое распространение.

Э кспериментальные методы  наибо
лее  точно воспроизводят карти н у  д ви 
ж ения фильтрационного потока в р е 
альных условиях . Они обязательны  
при фильтрационных расчетах  плотин
I и II классов , а т а к ж е  други х  классов 
при соответствующем обосновании. 
Среди экспериментальных методов ши
рокое распространение получил метод 
Э ГД А .

При фильтрационных расчетах  д о 
п ускается  использовать любой из ги д
равлических методов, известных в т ех 
нической литературе.

Широко применяют гидравличес
кий метод эквивалентного профиля, в 
котором реальный поперечный про
филь плотины заменяю т на э к в и в а 
лентный в фильтрационном отношении 
прпфипк рпртинч с Врптикя лкным веп- 
ховым откосом (рис. 5.25, а). Н есмот
ря на искажен ие профиля плотины, 
п арам етры  фильтрационного потока, 
вычисленные по этому методу, совп а
даю т с аналогичными п арам етрам и , 
полученными с использованием реаль
ного профиля плотины.

Рис. 5.25. Расчетные схезды грунтовых плотин:
а,  в  — по методу эквивалентного профиля, для  однородной плотины без дренаж а и с дренаж ем; б — по 
Н. Н. Павловскому.

ш



5.1.10. Фильтрация в плотинах 
на водонепроницаемом основании

и II— II по формуле Дюпюи можно з а 
писать:

В однородной плотине на водоне
проницаемом основании фильтрацион
ный поток в теле  плотины имеет уч аст 
ки с различными значениями градиен
тов напора. У читы вая  это, Н. Н. П а в 
ловский выделил три характерны х  
уч астка  в поперечном профиле плоти
ны: I— верховой клин; II— средняя 
часть; III— низовой клин (рис. 5.25, б ) . 
Д л я  каж д о го  из этих участков найде
ны уравнения д л я  определения потерь 
на фильтрацию и построения кривой 
депрессии.

В методе эквивалентного профиля 
оценку потерь напора на I участке  
проводят, увеличивая  фильтрацион
ный путь. О рдината кривой депрессии 
в месте пересечения с откосом будет 
ниже уровня воды в верхнем бьефе. 
Ее корректируют таки м  образом, что
бы она прим ы кала  к откосу под углом 
90°.

Однородные плотины без д р ен а ж а
(рис. 5.25, а ;  Я 2 =  0 ) .  Вертикальный 

откос, по методу эквивалентного про
филя, находится на расстоянии AL от 
вертикали, проходящей через точку пе
ресечения уровня воды с откосом. По 
Г. К. М ихайлову,

А Ь/И1 =  т 1/(2т1 +  1). (5.9)
П рименяя уравнение Дюпюи для  

сечений I—I и II— II, имеем:

Кф 2(Lpac hi т 2)
и, используя уравнение низового кли 
на Н. Н. П авловского , получим:

qlKt> =  h1lm2. (5.11)
Совместное решение этих ур авн е 

ний дает  расчетную формулу:

h  =  , /^Pac.'f _  Н2 _ (5 12)
т 2 У \ т 2 j

Уравнение кривой депрессии при 
начале координат в точке О по фор
м уле  Дюпюи имеет вид:

у1 =  H\ — 2qx!Kb. (5.13)
Д л я  плотин с водой в нижнем бье

фе методика вы вода  фильтрационных 
уравнений не изменится, но в форму
л ах  дополнительно нужно учитывать 
член Н2.

Однородная плотина с дренаж ем  
(рис. 5.25, е; Н2 =  0 ) . Д л я  сечений I —I

д/Кф = Н]/[ 2 (^рас "Ь /др)1. (5 .14)
Учитывая, что значение зах о д а  кри

вой депрессии в д р ен аж  /др невелико 
по сравнению с Lpac, им пренебрегают, 
и формула имеет вид:

<7,Кф =  //;/(21рас). (5.15)

Из геометрических соотношений 
можно написать:

/др =  f t j s i n a c o s a ,  (5.16)
где a  — угол наклона внутреннего откоса дре
нажной при~чы к горизонту.

//
Часто т дР =  1, тогда 1лр= 0,5к\. При 
других значениях т  др значение /др 
будет  т а к ж е  близко к  0,5 Л). Т ак , при 
т д р =  1,5 оно равно 0,45 /zi. Принимая 
/дР =  0,5 Л, получают:

q/ К ф  =  hx. (5.17)
Кривую депрессию строят по у р а в 

нению:

у2 =  Н\ — 2Ях!Кф. (5.18)
Плотина с ядром. При расчете т а 

ких плотин проектный профиль (рис. 
5.26, а) заменяю т на схем у  с приведен
ным ядром со средней толщиной 
бСр =  (6i + S2)/2 (рис. 5 .2 6 ,6 ) .  З атем , 
используя метод виртуальны х длин, 
ядро  с коэффициентом фильтрации Кя 
зам ен яю т на эквивалентную  в филь
трационном отношении призму с коэф
фициентом фильтрации Кф, длина ко
торой будет :

^пр.я =  6СР Кф/Кя. (5.19)
П олученная схема (рис. 5.26, в) со

ответствует  однородной грунтовой пло
тине с коэффициентом фильтрации Кф 
с д р ен аж ем  или без д р е н а ж а ,  в з а в и 
симости от принятого поперечного про
филя плотины.

М етод расчета плотины с ядром 
(Н . П. Розанов).  При расчете т а к ж е  
используют виртуальную  длину. Вер
ховую  призму плотины зам ен яю т  на 
длину S i  с коэффициентом фильтрации 
К я по зависимости:

6я.р =  6я.р +  Кя V /Сф. (5.20)

Ядро по высоте д е л я т  горизонталь
ной линией О— О на д в е  части (рис. 
5 .27 ).

Д л я  верхней части ядра  б е ^ ’т та- 
ви счго сть  П. Я. П олубариноь^ 11-Ко- 
чиной:
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Рис. 5.26. Схемы к расчету грунтовой плотины с ядром (I) и с экраном (II):
а,  г  — заданный (проектный) профиль плотины; 6,  д  — приведенная схема; в ,  е  — расчетная схема.

ta-(K„/Kr)S, *?я
тгШ — —

-—  j -------

0 - *=' - - 1—

i
i7 •

l/i *4. - г '■'ЧЦ 
1 a , .  <* ' 4 —

У  yW S/У V/ s/ s /Л' ЛУ j W //S SSS
S—-------------1

Рис. 5.27. Схемы к расчету грунтовых плотин по методу Н. П. Розанова.

Ч^Кя.х) — 1,35/Ся.р X

X [ У  1,826,.р +  (Н, — Л)2 — 1,356,
(5.21)

Д л я  нижней части яд р а  (ниже ли 
нии О— О):

q JK a.v =  (H1 — h)hlb\. (5.22)

ПоЛпЫЙ j  Лс ..о г .1лй раСХОД ЧСрСЗ 
п р и в е д е н н о е  я д р о :

Q =  Яг-

плотины с коэффициентом фильтрации 
Кф (рис. 5.26, е) и расчет ведут  по з а 
висимостям д л я  таких  плотин.

5.1.11. Фильтрация в плотинах 
на водопроницаемом основании

Однородная плотина с д р ен аж ем .
В таки х  плотинах расход, проходящий 
через их тело и основание, определяют 
по формуле:

(5.23)
<7 =  К ф

Я,

Используя Annviv.jiv Пюпюи и з а 
висимость д л я  низового клина 
Н. Н. Павловского , можно определить 
неизвестные значения q, h и а (12).

Плотина с экраном. Проектный 
профиль плотины (рис. 5.26, г )  приво
д я т  к  схеме, в которой толщину э к р а 
на принимают средней 6Cp = ( S i  +  
+ 6г)/2  (рис. 5.26, д); при этом поте
рями фильтрации напора в пригрузоч- 
ном слое пренебрегают. З а тем  эк р а н е  
коэффициенте!. фильтрации Кжр з а м е 
няют на эквивалентную  призму с ко 
эффициентом К ф  и длиной:

^ п р .экр  =  ^СР /Сф sin 0//Сэкр. (5.24)

В результате  ппообг^чований по
луч аю т расчетную сЛем у  однородной

114

2 L Ко т
Н

р ас ^рас +  0 >47'
(5.25)

1 еометрические размеры , входящие 
в формулу, показаны  на рисунке 5.28. 
Значение Lpac =  L +  AL, где по предло
жению В. Ф. Кондратьева :

A L 

Hi

m1(M+t
0,5 +  mi

Кф г + ?-3- .(5.26)ка т
К Ф Т  +  H i

Д л я  определения значения AL 
можно использовать и другие зави си 
мости (15, 62, 63 ) .  Имеет распростра
нение и формула Лю-Сюань-ли (58 ) ,  
принятая с небольшими изменениями 
в СНиП [4 5 ] :

A L _ ога3 +  otj
hx <j — Oj

(5.27)



\
1 °
Кф

т 1 Нг

И 1,32 
«1 = 2/ni —  -t- —  - 1;I т

а 3 =  т 1 Я  +  0 ,4Г .
1 +  2/ях

Кривую депрессии в таких  плоти
нах строят по уравнению Дюпюи.

Плотина с экраном и понуром. В 
плотинах с экраном, понуром и дрен а
ж е м  (рис. 5.29) д л я  сечения I— I р ас 
ход (по Д а р с и ) :

H i-h 3
^ i - i  — K qT - (5.28)

п (LB +  mi h3)

Д л я  сечения II— II расход (по Д а р 
си) :

hi -  h,
L

hn — hi (5.29)

Если понур и экран  водонепрони
цаемы , расходы в обоих сечениях бу
д у т  равны, то есть qi-i — qu-п, отсюда 

Нг — h3 h3 — htК 0 Т
п (Ln +  m\ h3)

X [Ко Т +  Л

X

(5.30)

В уравнении (5.30) неизвестными 
б уд ут  значения /гь и h\. Решить это 
уравнение проще графически или м е 
тодом последовательного приближе

Рис. 5.28. Расчетная схема фильтрации грун
товой плотины на водопроницаемом основании.

Рчс. 1'.29. Рас"“тнчя схема к ф^пьтрационному 
р^ .tiV  плотины с экраном, понуром и дрена
жам:
J —  в о д о у д о р .

ния. Ординаты кривой депрессии м о ж 
но вычислить по уравнению Дюпюи 
для  схемы однородной плотины, при
нимая за  начальную глубину h3.

При значительной разности коэф- 
(| ициентов фильтрации Ко и Кф кр и вая  
депрессии будет расположена ниже 
вычисленной, но это м ожет  идти в з а 
пас прочности.

5.1.12. Устойчивость откосов 
грунтовых плотин

Откосы грунтовых плотин при не
которых условиях могут потерять 
устойчивость, произойдет их деф орм а
ция в форме оползания (скольж ен и я) 
части грунтового массива по некото
рой криволинейной поверхности в пре
д ел ах  части высоты откоса, по всей 
высоте откоса или с зах вато м  части 
основания (рис. 5 .30). Устойчивость 
откосов грунтовых плотин д о л ж н а  
быть обеспечена при любой из приве
денных схем.

Р азр аб о тан о  несколько методов 
расчетов: метод горизонтальных сил 
взаимодействия при круглоцилиндри
ческой поверхности скольж ения и м е 
тод весового давлени я при круглоц и 
линдрической поверхности с к о л ь ж е 
ния. В гидромелиоративной практике 
широко используют метод круглоци
линдрических поверхностей с к о л ь ж е 
ния грунтового массива с разбивкой 
его на отсеки. З а д ач а  расчетов состо
ит в определении коэффициентов з а 
паса устойчивости откосов, который 
долж ен  быть не менее нормативного, 
приведенного в СНиП [1 0 2 ] .

При расчете устойчивости откосов 
сдвиговые характеристики гр ун та  ср, 
С относятся только к поверхности 
скольжения . Покрытие откосов к а м 
нем, железобетоном или другим  м а т е 
риалом практически не вли яет  на по
вышение устойчивости откосов.

Расчет устойчивости откосов по 
круглоцилиндрической поверхности 
скольжения. В этом методе считают, 
что скольжение призмы обруш ения б у 
дет происходить по радиальной кри 
вой относительно некоторого центра 
вращ ения О, расположенного выш е 
гребня плотины.

Устойчивость откоса оценивается 
коэффициентом ^апаса К.>ап. п р ед став 
ляющим отношение сум м ы  моментов 
сил удерж иваю щ их к сум м е  моментов 
сил сдвигающих относительно центра 
вращ ения О:
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а. а 6

Рис. 5.30. Виды оползания откосов:
а — в пределах части откоса; б — в пределах всей высоты откоса; в — с захватом части основания; / — мас
сив обрушения.

к зяп =  Ш уд/2Мса. (5.31)
В большинстве случаев  грунты 

призмы обрушения имеют различные 
показатели, поэтому использовать 
формулу (5.31) д л я  всего оползневого 
м ассива затруднительно. Учитывая 
это, применяют искусственный прием, 
основанный на рассмотрении устойчи
вости отдельно выделенных из м асси 
ва отсеков (рис. 5 .31 ) ,  образованных 
вертикальными плоскостями произ
вольной ширины Ь. Ч ащ е берут Ь — 
= 0 ,1  R, что упрощ ает расчет.

При расчете принимают допущ е
ние, согласно которому взаимодейст
вие м еж д у  отсеками отсутствует, и их 
рассматриваю т к а к  недеформируемые 
тела, уд ер ж и ваем ы е  силами трения и 
сцепления.

Отсеки по высоте имеют различные 
грунты. Д л я  удобства  расчетов вычис
ляют приведенную высоту отсека по 
формуле:

hnр — Л ,--------- 1- //2
Тпр

Yi
Тпр

4 - h3 Уз
Тпр

+

Тп

Тпр
(5.32)

где h 1, h2, h3 — отдельные составляющие высот 
отсека (берут по масштабу с чертежа), имею-
ч т о  л л А т п о т л т ш а и и л  п  п л т и л т  .  у  \ ■I И | л  I о» • • I Л*

-Г,
Отсек 3

1 \

й 0

- АА"с— —-

JN
ю ;

- /7

t >. г. г

*

Л I",»
“0

-Nt
Ф->

*- 1 0  1
Р и с .  5.31. Схема к расчету устойчивости откоса 
по методу круглоцилиндрических поверхностей 
скольжения:
а,  6 — грунт тела плотины соответственно естествен
ной влажности и взвешенный в ьоде, в  — грунт ос
нования плотины, взвешенный в воде.

При определении высоты h„р по 
формуле (5.32) за  приведенную плот
ность грунта Ynp можно принять любое 
значение у, но обычно задаю т зн аче
ние, соответствующее грунту естест
венной влажности  (выше кривой д е 
прессии). Вес отсека, равный GOT =  
=  bh„рупр переносят по линии действия 
на кривую скольж ения и р а с к л а д ы в а 
ют на две  составляющие: нормальную 
yV =  oOTcos a = fr/ inpYnpCOs а  и к а с а т е л ь 
ную S  =  G0Tsin a  =  b/inpYnpsin а, где 
а  — угол м еж д у  вертикалью и векто 
ром нормальной силы.

Н орм альная  со ставляю щ ая собст
венного веса вызовет появление силы 
трения, которая будет  равна  7’тр=  
yVtg (p =  b/inpYnpCos a t g  ф.

Коэффициент з ап аса  на устойчи
вость любого отсека:

K 3an =  (TTDR +  CR)l(SR). (5.33)

Д л я  всего массива сползания /Сзап 
определяют суммированием по отдель
ным отсекам . Отсюда формула (5.33) 
при подстановке значений Ттр. С, S ,  а 
т а к ж е  фильтрационной с»л ы  Ф примет 
вид:
„  Я упр bZhnV cos ос tg ф +  /?!> ;
А:>ап #Тпр 6S/inp sin а  -|- Фг

(5 .34)

Подсчет составляющих, входящих 
в формулу, целесообразно вести в т а б 
личной форме; следует  учитывать , что 
сила S  влево от вертикали, проходя
щей через центр вращения, будет  дей 
ствовать  к а к  сдвигаю щ ая, а сп р ава  — 
к а к  удерж иваю щ ая .

В теле и основании плотины при 
наличии фильтрационного потока по
явл яетс я  фильтрационная сила, опре
д е л яе м а я  по формуле (2 .35) , сн и ж аю 
щ ая  устойчивость откоса; поэтому мо
мент от этой силы в формуле (5.34) 
входит в знаменатель.

Фильтрационную силу Ф при р ас 
чете на 1 м д тины плотины можно 
представить в виде д вух  составляю -

116



Рис. 5.32. Положение центра скольжения при 
расчете устойчивости откоса с минимальным 
значением Кэяп-

щих: Ф\ =  площ. ABDI\y0 и Ф 2 = п л о щ . 
BDCI2У0 с радиусам и  Г\ и г2. Градиент 
напора /1 определяют по гидродинами
ческой сетке в пределах  площади ABD 
или приближенно, Ф\ — по среднему 
значению напоров м е ж д у  точками АВ. 
Градиент напора /2 определяю т по 
гидродинамической сетке в пределах 
площади BDC. Момент силы от Ф 2 м о
ж е т  быть к а к  удерж иваю щ им, т а к  и 
сдвигающим. Значение его обычно не
велико, и им можно пренебречь.

Н ахождение поверхности с к о л ь ж е 
ния с минимальным значением Кзап. 
Д л я  нахождения центра вращ ения О 
с минимальным значением коэффици
ента устойчивости сущ ествует  ряд 
приемов. Среди них наиболее распро
странен прием, основанный на постро
ении одного л уч а  (рис. 5 .32 ),  на кото
ром и возле которого л е ж а т  центры 
вращ ения О с минимальным значени
ем / (зап .

Построение этого луча  сводится к 
следую щ ему: из точки В на подошве 
плотины опускают вертикаль, на кото
рой отклады ваю т отрезок, равный Н„„. 
Из конца этого отрезка проводят гори
зонтальную линию и о ткл ад ы ваю т  на 
ней отрезок, равный 5 Н„„. Из конца 
этого отрезка через бровку откоса про
во дят  луч т т .  Вдоль этого л уч а  выше 
гребня плотины берут ряд  центров 
вращ ения — Оь 0 2, 0 3 и т. д. и строят 
эпюру изменения /С3ап. Через t o 4 J £ v  с  
минимальным значением /Сзап прово
д ят  нормаль NN и на ней берут ряд  
точек — 0 4, 0 5, 0 6 и т. д. и строят эпю
ру изменения /Сзап. По минимальному 
значению /Сзап из всех коэффициен
тов зап аса  суд ят  об устойчивости от
коса.

5.1.13. Д ругие  виды статических 
расчетов плотин

Расчет устойчивости грунтового 
экран а . Различаю т два вида э к р а 
н о в — толстый и тонкий. Расчет устой
чивости толстого экран а  выполняют по 
методу круглоцилиндрических поверх
ностей скольжения . Устойчивость тон
кого экран а  определяют по формуле:

К зап =  Е. „/£акт. (5.35)
Сила активного давлени я грунта  

Яакт действует  справа от вертикали 
АВ (рис. 5.33, а ) .  Ее определяют по 
контуру ВСС' по формуле:

£акт =  G1 C°S 01 tg  ф, (5.36)
где С |— собственный вес пригрузки и экрана.

Сила пассивного давлени я грунта  
Епас действует  слева от вертикали АВ. 
Ее определяют по формуле К. П. Тоу- 
стошея:

Е„ас =  Ог cos2 0, tg  ф +  G2 tg (ф 4" 62) +  
4- С (Lj cos 0, +  L2 c o s  QJ, (5.37)

где G2— вес части экрана или защитного слоя 
в контуре ВСС' при минимальном значении чле
на G2 tg(cp-t-02 ) ;  0i — угол наклона экрана к 
горизонту; 02 — угол наклона части контура в 
пределах ВСС'-, LX = BD\ Ц —ВС.

Минимальное значение члена 
G2tg(q : + 02) определяют подбором

г

Рис. 5.33. Расчетные схемы устойчивости:
a _  тонкого экрана с пригрузкой: б  — защ итного  
слоя (пригрузки); / — пригрузка (защитный слпП1: 
2 — зкран; 3, 4 — плоскости тела плотины и экрана.

117



( д а в а я  различное значение у гл а  02) .
Расчет устойчивости пригрузки 

(защитного слоя, уложенного на 
э кр ан ) .  М етодика  расчета здесь будет 
такой же , к а к  и д л я  случая  расчета 
тонкого экр ан а .  Сила активного д а в 
ления грунта  £ акт будет справа  от 
вертикали (рис. 5 .3 3 ,6 ) .  Ее определя
ют по фопмуле:

£ акт =  G3 cos03 tg<p, (5.38)
где 03— угол наклона защитного слоя к гори
зонту.

Сила пассивного давления грунта 
ЕГ;с действует  слева  от вертикали и 
равна :

£ пас =  G3 cos2 03 tg ф +  Gt tg (ф +  0,),
(5.39)

где G4— вес части пригрузки по контуру ВСС' 
при миниматьном значении члена G* tg(qp + 9 4 ), 
который определяют подбором при различных 
значениях 0 «.

П ригрузку  обычно выполняют из 
несвязных грунтов, поэтому в формуле 
(5.39) сцепление не учитывают.

Расчет устойчивости откоса, сло 
женного однородным сыпучим грунтом. 
Откосы б уд ут  устойчивы, если ф>0, 
где 0 — угол наклона откоса к  гори
зонту, ф —угол  внутреннего трения от
коса.

Коэффициент зап аса  устойчивости 
откоса:

Язап ~  tgq>/tg0. (5.40)
Это ж е  условие устойчивости отко

са вы текает  иг формулы д л я  расчета 
откосов по кр у г  оцилиндрическим по
веял  ни»-w.M Слильження. УсТипчииисГЬ 
откола не зависит от его высоты (пло
тины ), плотности грунта.

Графики д л я  расчета устойчивости 
откосов. Д л я  плотин из однородных 
грунтоз устойчивость откосов можно 
орпепопитъ по графику Тейлора (рис.
5 .34 ).  В этом графике дана зависи
мость м е ж д у  углом наклона откоса к 
горизонту 0 и вспомогательным пока
зателем  C/(Kyrph), где Yrp— плотность 
грунта ;  С — удельное сцепление; h — 
высота откоса . Поле графика имеет 
кривые с различными значениями ф.

Основы расчета  осадок плотин. 
В естественных условиях грунты под 
воздействием собственного веса нахо
д я т с я  в напряженном состоянии. Т а 
кое напряженное состояние н аз ы ва ет 
ся  природным и изменяется с глубиной 
по линейному загону .

Д л я  однородных грунтов естествен-
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Рис. 5.34. График Тейлора для расчета
устойчивости откоса из однородных
грунтов:
0 — угол наклона откоса к горизонту.

ной влажности нормальные н а п р я ж е 
ния по горизонтальным площ адкам  
вычисляют по формуле:

<7z =  ?rpfc. (5 .41 )

где угр — вес 1 м® грунта; h — глубина до рас
сматриваемой площадки.

При насыщении грунтов водой их 
плотность принимают с учетом в з в е 
шивания в воде.

Если на поверхности грунта  прило
ж ен а  н агрузка ,  то в его толще возник
нут дополнительные нап ряж ени я . С у м 
мируя природное и уплотняющее н а 
пряжения, прогнозируют напряженное 
состояние грунта в рассматриваемой 
точке. С ум марны е осадки  плотин со
стоят из осадок плотины и основания. 
Учет осадок позволяет определить 
строительную высоту плотины и увели 
чение объема насыпи грунта. При р а с 
чете осадок вес тела  плотины р ассм ат 
ривается к а к  внешняя н агр узка .

Конечные (сложивш иеся годами) 
осадки грунтовых плотин называю т 
С1 абйЛНЗйрОБаННЫМИ. И л  р йС Ч Е Т  БсДуТ 
по верти калям , число которых прини
маю т не менее трех:

Д«ст =  *h (ех — e2)/(i +  ®i), (5.42)
где hi — глубина основания до приложения на
грузки; 8 ] и ег — коэффициенты пористости 
грунта до приложения нагрузки и после, оп
ределяемые по компрессионным кривым. Рас
чет по формуле (5.42) выполняют послойно; 
б| и 82 относят к середине каждого слоя.

Ф ормула (5.42) справедлива  при 
сплошной, равномерно распределенной 
нагрузке , расположенной на неограни
ченной площади. Считают, что этому 
условию отвечает н агр узка  тел а  пло
тины.

Уплотняющее давление в  основа-
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Рис. 5.35. График для определения сжимающих 
напряжений от нагрузки, меняющейся по зако
ну прямой.

нии при внешней нагрузке , изменяю 
щейся по закону  прямой, можно опре
делить по графику Остенберга (рис.
5 .35 ),  используя зависимость:

ог =  АР, (5.43)
где Р — интенсивность внешней нагрузки; А — 
функция относительных значений (а/г, 6/г); 
а — длина треугольной эпюры нагрузки; Ь — 
длина прямоугольной эпюры нагрузки; г  — 
глубина рассматриваемой точки.

Если о сад ку  грунтовой плотины 
определить к концу заданного проме
ж у т к а  времени, ко гда  она полностью 
еще не заверш илась , то она будет  не- 
стабилизированной. Приближенно ее 
определяю т ио эмпирической формуле:

Д Л ,=  AftCT( l - e ^ 5' ) ,  (5.44)

где Дf i t— осадка за время t (в годах) от на
чала приложения нагрузки; Дhc-. — стабилизи
рованная осадка, определяемая по формуле

(5.42). Формула (5.44) справедлива при отно
шении толщины сжимаемого слоя к ширине 
плотины по основанию больше единицы.

5.2. КАМЕННОНАБРОСНЫ Е 
И КАМ ЕН НО-ЗЕМ ЛЯНЫ Е 
ПЛОТИНЫ
5.2.1. Общие сведения 
о каменнонабросных плотинах

Плотины, тело которых выполнено 
из кам н я  (рваного, колотого, б у л ы ж 
н и ка ) ,  уложенного в виде наброски 
(отсыпки), называю т каменнонаброс
ными.

Каменнонабросные плотины имеют 
повышенную водопроницаемость. Д л я  
уменьшения потерь воды применяют 
различного рода противофильтрацион
ные устройства.

По конструкции поперечного профи
ля  и применяемых противофильтраци- 
онных устройств каменнонабросные 
плотины подразделяю т на плотины с 
экраном из негрунтового м атер и ала ,  с 
диафрагмой, с верховой бетонной стен
кой и полунабросные (рис. 5 .36).  П о
следние д ва  типа не н аходят  широкого 

применения и м огут  быть использова
ны только в отдельных случаях , при 
достаточном обосновании.

Каменнонабросная плотина с б е 
тонным зубом и экраном приведена на 
рисунке 5.37.

Эти плотины, к а к  правило, возво
д ят  на скальны х основаниях.

Возведение т а к и х  плотин ограни
чивается географическими районами, 
где камень я в л я ет с я  местным м атер и а 
лом, а кар ьер н ая  разр аб о тка  и пере
мещение его не встречают з атр уд н е 
ний.

К преимущ ествам каменнонаброс
ных плотин можно отнести: в о зм о ж 
ность возведения на скальных и не
скальных основаниях; высокую прони
цаемость отсыпки из кам н я ,  которая 
является  хорошим д р ен аж ем , что ис
ключает появление противодавления; 
возможность выполнения работ по от
сыпке кам н я  вне зависимости от по-

Рис. 5.36. В“ды каменнонабросных плотин;
о  — с экраном из негрунтовых материалов; 6 — С диаф рагмой; в  — полунабросная; е — с верховой бетонной 
стенкой.
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Рис 5.37. Каменнонабросная плотина с бетон
ным зубом и экраном:
1 — бетонный экран; 2 — сухая кладка; 3 — каменная 
наброска; 4 — бетонный зуб ; 5 — цементационная 
завеса; 6 — скальное основание.

годных условий (отрицательные т е м 
пературы , продолжительные д о ж д и ) ;  
возведение плотин любой высоты; от
сутствие значительных зат р а т  на э к с 
плуатацию  плотин; использование 
ка м н я  из полезных выемок.

Н едостатки  каменнонабросных пло
тин: наброска из к ам н я  д ает  значи
тельные осадки ; возведение водосброс
ных сооружений осущ ествляется за 
пределами контура  плотины.

Камень, у к л ад ы вае м ы й  в тело пло
тины, должен  отвечать условиям  обес
печения устойчивости и долговечности 
плотины и ее частей при минимальных 
зат р а т а х .  Пригодность кам н я  оценива
ется его физико-механическими п о ка 
за т е л ям и  — плотностью, пористостью 
в отсыпке, углом  внутреннего трения, 
морозостойкостью, размягчением и 
гранулометрическим составом.

Источник получения кам н я  — к а р ь 
еры скальны х  массивов и полезные 
выемки. Камни в тело плотины отсы
пают без сортировки (по типу горной 
м а с с ы ) .  Крупность ка м н я  не ограни
чивается  и зависит от способа р а зр а 
ботки в карьере , транспортных и по
грузочных механизмов. При отсыпке 
ка м н я  с послойной укладкой  (уплот
нением) крупность камн я не долж на 
быть больше 0,5 толщины отсыпаемого 
слоя.

П о казатели  камн я , применяемого 
в плотинах I и II классов высотой бо
лее 50 м, рекомендуется уточнять ис
следованиями на опытных насыпях, а 
д л я  плотин высотой более 100 м такие 
исследования обязательны.

В зонах, имеющих повышенные н а 
пряжения, сл едует  у к л ад ы вать  более 
прочные камни, ближе к откосам отсы
пать наиболее крупные, причем они 
д о лж н ы  отвечать услови°м  ппвьш,'зч- 
кой морозостойкости. Н а ке ф ал ь н ы х

основаниях по подошве плотины сле
д ует  выполнять переходные слои: вн а 
чале отсыпать более мелкие, затем  бо
лее крупные фракции.

С лабы е вы ветрелы е породы в со
ставе  каменной отсыпки допускаю т 
только в количестве, не снижающ ем 
прочностные характеристики и не у в е 
личивающем деформативность ка м ен 
ной отсыпки.

5.2.2. Части каменнонабросных плотин 
и противофильтрационные устройства 
в их основании

При наличии проезда через плотину 
ее гребень выполняют к а к  дорогу в н а 
сыпи. Ширину гребня назначаю т с 
учетом категории дороги. О тметку 
гребня определяют по формуле (5 .3 ).

С обеих сторон гребня плотины 
устраиваю т ограж ден и я  (см. рис. 5 .8 ).  
Применение п арап ета  со стороны во
дохранилища уменьш ает  высоту пло
тины. Под дорогой у к л а д ы ва ю т  пере
ходные слои по типу обратных фильт
ров толщиной 0,2.. .0,5 м д л я  недопу
щения просыпания грунтов, использу
емых в конструкции дороги.

Заложение низового откоса опреде
л яется  углом естественного откоса, ко 
торый находится в пределах  32...40° 
(mi =  1,2.. .1,6). Верховой откос, при
мыкающий к подэкрановой кл ад к е ,  из 
условия устойчивости будет иметь то 
ж е  заложение, что и низовой. П риме
нение подэкрановой кладки  из штуч
ных камней с перевязкой швов позво
ляет  принять этот откос более круты м ; 
известны примеры, когда  он выполнен 
вертикальным. При применении вме-

Рис. .'.38. Схема слоистого экрана:
/ нижняя плита переменной толщины; 2 — швы 
нижних плит без уплотнения; 3 -  непрерывная арма
тура: 4 верхняя плита постоянной толщины; 
5 V’r ~ ' итумом; f  поверхность пли-
т. п^крытая битумом: 7 — медная шпонка, 8 — ан
кер.
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Рис. 5.39. Сопряжение экранов с противофильтрацнонными устройствами в основании: 
а  _  многослойного железобетонного {/ — ж елезобетонная плита; 2 — битум; 3 — подэкрановая сухая кладка: 
4 — гравий; 5 — скала: б — инъекционная завеса). 6 с  полиэтиленовой пленкой (/ — каменная наброска;

подготовка из балластного материала; 3 — копт жтныП слой из мелкого песка или супеси; 4 — пленка 
или листы из полиэтилена; 5 — бетонный зуб: Н- цементационные скважины); в  — асфальтобетонных {I — 
асфальтобетон; 2 — каменная наброска; «3 -  дренажная труба; 4 — бетонный зуб; 5 — глинистый грунт).

сто подэкрановой кладки  крупнообю - 
мочных грунтов, у которых угол есте 
ственного откоса равен 20...30°, верхо
вой откос каменной отсыпки будет  бо
лее пологим.

По верховому откосу наброски у к 
л ад ы ваю т  подэкрановую к л а д к у  к а к  
переходный слой к негрунтовому э к р а 
ну. Ее выполняют из крупных посте- 
листых камней с перевязкой швов. 
П одэкрановая  к л а д к а  имеет перемен
ную толщину — у гребня не менее 1 м, 
а у основания — 0,05...0 ,08 высоты пло
тины. Она трудоем ка  д л я  выполнения, 
поэтому вместо нее применяют отсып
ку  из крупнообломочных грунтов, уп 
лотненную виброукладкой.

Экраны  выполняют из бетона, ж е 
лезобетона, дерева ,  м еталла  и поли
мерных пленок.

Железобетонные экраны  делаю т 
двух  типов: полужесткие (однослой
ные) и гибкие (многослойные), слоис
той конструкции, разрезанные верти
кальными и горизонтальными швами 
(рис. 5 .38).  Д л я  лучшего скольж ения 
м е ж д у  собой плиты покрывают горя
чим битумом. Плиты связы ваю т ан ке 
рами, заделанными в подэкрановую 
кл ад ку .

Асфальтобетонные экран ы  вы пол
няют без швов. Они представляю т мо
нолитное покрытие из одного или не
скольких слоев асф альтобитума, тол
щина их колеблется от 8 ... 10 до 30 см. 
Н аходят  применение и экраны  из син
тетических пленок.

М еталлические и деревянные э к р а 
ны применяют относительно редко, хо 
тя  они и имеют преимущ ества перед 
другими экранами — легко деформи
руются, следуя  за  осадкой каменной

отсыпки, практически водонепроница
емы, быстро возводятся .

Сопряжение м еж д у  экраном и з а 
весой (рис. 5.39) выполняют при помо
щи переходного элемента — бетонного 
зуба , стенки или бетонной плиты, з а 
глубленных в основание. Нередко в 
пределах зуба  выполняют галерею, из 
которой бурят скваж и н ы  д л я  ц ем ента
ции.

Схема разбивки цементационных 
штолен и скваж и н  в основании плоти
ны приведена на рисунке 5.40. Уплот
нением каменной наброски можно у в е 
личить плотность, уменьшить коэффи
циент фильтрации, снизить осадки 
плотин и получить более кр уты е  о тко 
сы в профиле плотины. Уплотнение 
достигается струей воды из гидромо
ниторов, применением гр унтоуплотня
ющих машин, заполнением пор н а 
броски песком или песчано-гравийной 
смесью.

Плотность каменной наброски с 
зам ы вом  мелких фракций грунта д о 
стигает  1,8 т/м3, крупнообломочных 
грунтов (гравийно-галечниковых) — 
2,2 т/м3, а в отдельных сл уч аях  и
2.35...2.37 т/м3.

Камни отсыпают пионерным спосо
бом (под откос) ярусами  высотой до
10...20 м. Увеличение высоты отсыпки 
ведет к  сегрегации непостоянной плот
ности отсыпи по сечению.

5.2.3. Каменно-земляные плотины

Плотины, тело которых выполнено 
из каменной отсыпки с противофильт- 
рационными устройствами в виде 
грунтового экрана или ядр а ,  н а з ы в а 
ются каменно-земляными. В качестзе
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Рис. 5.40. Схема разбивки цементационных 
штолен и скважин в основании плотин: 
а  — при устройстве наклонных боковых штолен; 
б  — при устройстве многорядных горизонтальных 
штолен; 1 — цементационная штольня; 2, 4, 5 — сква
жины, пробуренные соответственно сверху вниз, сни
зу вверх, с поверхности основания; 3 —подходн ы е  
штреки; 6 — гребень плотины; 7 — цементационная 
галерея, возводимая открытым способом.

противофильтрационных устройств ис
пользуют маловодопроницаемые грун
ты — глины, глинобетон, торф, а т а к 
ж е  асфальтобетон и полимерные 
пленки.

К аменно-земляны е плотины возво
д я т  на скальны х и нескальных осно
ваниях . Особенность их — применение 
переходных зон (слоев) от каменной 
отсыпки или крупнообломочных гр ун 
тов к  грун там  противофильтрационных 
устройств.

Со стороны верхнего бьефа пере
ходные зоны предназначены д л я  пред
уп реж ден и я  концентрации напряжений 
и сам озалечивания возмож ных тр е 
щин, появляю щ ихся в противофильт
рационных устройствах , а т а к ж е  д л я  
недопущения просыпания мелких час
тиц грунта  в поры каменной отсыпки.

С низовой стороны переходные зоны 
(слои) необходимы д л я  обеспечения 
фильтрационной прочности грунтового 
я д р а  или экран а . Подбор фракций в 
переходных зонах (слоях) выполняют 
по методике, принятой д л я  обратных 
фильтров.

Г рунты противофильтрационных 
устройств в переходных зонах (слоях) 
и пригрузках  со стороны верхнего бье
фа уплотняют. Б л а го д ар я  этому уве л и 
чивается плотность грунта , повыш ает
ся коэффициент ф и сн и ж ается  /0».

С вязн ые грунты уплотняют к а т к а 
ми и трамбующими плитами, а н е св я з 
ные с преобладанием песчаных и пес
чано-гравелистых частиц — ви брокат
ками . Плотность связного грунта д о 
стигается  при послойной отсыпке 
толщиной 0 ,15...0,2 м при оптимальной 
влажности 16... 18 % (у стан авл и вается  
при опытных уплотнениях гр ун та ) .  
С увеличением или уменьшением в л а ж 
ности плотность при тех ж е  условиях 
уменьш ается .

Каменно-земляные плотины с э к р а 
ном (рис. 5.41, а ) .  Сопряжение экр ан а  
с наброской происходит через пере
ходные зоны, которые выполняют о д 
нослойными и многослойными. П ред
почтение сл едует  о тдавать  однослой
ным переходным зонам. Ширину к а ж 
дого слоя по горизонтали, при 
обеспечении встречных разъездов , при
нимают 4...4,5 м (иногда сокращ аю т до 
3,5 м ) .  Экран с верховой стороны, 
вклю чая и переходные зоны, пригру- 
ж аю т защ итным слоем из каменной 
мелочи, песчано-гравелистых грунтов, 
а иногда и каменной наброской. При- 
гр узку  выполняют переменной толщ и
ны, меньшую у  гребня и большую у 
основания. Минимальный размер при
грузки у гребня плотины принимают 
с учетом п у б ч н ы  прпмррзания- при 
этом учитываю т т а к ж е  удобство м е х а 
низированной укладки .  Поверх при- 
грузочного слоя устраи ваю т крепление 
верхового откоса; целесообразно его 
выполнять в виде каменной наброски.

Залож ение верхового откоса в к а 
менно-земляных плотинах с экраном 
определяют расчетом в зависимости от 
сдвиговых характеристик грунтов пе
реходных зон, пригрузки и экр ан а ;  
обычно т\ — 2 . ..4.

Н а р яд у  с грунтовыми экранами 
можно применять экраны  из полимер
ных пленок, например из полиэтилена. 
Такие экраны  укл ад ы ваю т  на грунто
вую подготовку (подстилающий слой), 
являю щ ую ся продолжением переход
ных зон (слоев) .  П одготовку выполня
ют из суглинков, супесей и песка (л уч 
ше). Дробленые материалы  использо
вать не допускается .  Толщину подго
товки принимают не менее 0 ,3 . ..Од м.
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Рис. 5.41. Поперечные профили каменно-земляных плотин:
а — плотина с экраном (/ — грунтовый экран; 2, 3 , 4 — слои обратного фильтра; 5 — каменная наброска; б — 
□ рнгруака карьерным камнем; 7 — площ адная цементация; 8 — противофильграционная завеса; 9 — основа
н и е— скала; 10 — верховая перемычка); б — плотина с ядром {/ — грунтовое ядро; 2, 3 — слои обратного  
фильтра, 4 — каменная наброска из горной массы; 5 — крепление верхового откоса крупным камнем: 6 — 
верховая перемычка; 7 — основание плотины — скала; 8 — противофильграционная завеса.

Сверху пленку покрывают защитным 
слоем грунта того же состава и тол
щины, что и подстилающий слой.

При укладке пленок в экран во из
бежание разрыва, что может последо
вать при деформации каменной отсып
ки, необходимо предусмотреть компен
саторное устройство.

Толщину синтетической пленки оп
ределяют расчетом или по номограм
мам при определяющих параметрах — 
среднего диаметра пор грунта и проч
ностных характеристик пленки.

Каменно-земляные плотины с ядром 
(рис. 5.41,6). Ядро выполняют из м а
ловодопроницаемых грунтов — глины, 
суглинка, глинобетона, а для плотин 
с центральной грунтовой противофиль- 
трационной призмой используют супе
си и мелкопесчаные отложения. Для 
устройства ядер применяют также ас
фальтобетон и полимерные пленки.

Грунтовое ядро выполняют верти
кальным или слабонаклонным, в от
дельных случаях применяют комбина
цию — верхнюю часть ядра делают 
вертикальной, а нижнюю—наклонной.

Грунтовым ядрам чаще всего при
дают трапецеидальную форму, при

этом ось ядра обычно совмещают с 
осью плотины; допускается и смеще
ние оси ядра в сторону ВБ. Размеры 
ядра поверху назначают из условия 
удобства работ при отсыпке грунта, но 
не менее 3 м. Размеры ядра понизу 
определяют расчетом при принятом 
допускаемом градиенте напора для 
материала ядра по формуле (5.7). 
К грунтовому ядру с обеих сторон при
мыкают переходные зоны; назначение 
их такое же, как и в плотинах с экра
ном.

При сопоставлении двух конструк
ций плотин (с экраном и ядром) сле
дует учесть, что плотины с экраном 
имеют некоторые преимущества: неза
висимость укладки экрана от тела 
плотины; большая часть поперечного 
профиля свободна от воды; возмож
ность относительно легко восстановить 
экран при его повреждении и т. д. 
Объем отсыпки тела плотины с экра
ном будет больше, чем у плотины с 
ядром. Условия работы ядра будут 
значительно лучше, чем у экрана (воз
можность оползания). В плотинах с 
экраном проще выполнить цементаци
онную завесу.



5.3. ПРОЧИЕ ТИПЫ ПЛОТИН 
ИЗ ГРУНТОВЫ Х М АТЕРИ АЛО В

5.3.1. Намывные плотины

Намывными называют плотины, до
ставку и укладку грунта в тело кото
рых проводят средствами гидромеха
низации. Преимущества намывных 
плотин — механизация всего процесса 
по разработке и укладке грунта, веде
ние работ при любых погодных усло
виях и некоторое сокращение затрат.

В зависимости от материала и спо
собов возведения намывные плотины 
подразделяют на однородные и неодно
родные (рис. 5.42).

Д ля намыва применяют связные и 
несвязные грунты. Для предваритель
ной оценки применимости карьерных 
грунтов для намыва можно использо
вать график гранулометрического со
става (рис. 5.43). Целесообразно ис
пользовать песчаные грунты I и II 
групп. Супеси III группы, суглинки
IV группы, гравийные и галечниковые 
грунты V группы применяют при тех
нико-экономическом обосновании. Гра
вийные грунты следует использовать 
для упорных призм, а суглинки и гли
ны — для ядра.

Намыв проводят по картам, кото
рые обваловывают по периметру грун
товыми дамбочками первичного и по
путного обвалования (первичное обва
лование выполняют для первой карты, 
примыкающей к основанию плотины).

Надводный и подводный намыв 
(рис. 5.44). Надводный намыв ведут 
на пойменных участках при отсутствии 
воды в русле реки. В этом случае воз
можно выполнять однородные и неод
нородные плотины.

Подводный намыв характерен для 
русловых участков рек, где можно по-
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Рис. 5.42. Виды намывных плотин:
а н б — однородные; в , г — неоднородные; 1 — креп
ление р^рхового откоса; 2 — дренажный банкет; 
3 ядр т . 4, 5. ь — соотаетстаегно пр( меж уто .«ал . 
боковая и центральная мелкопесчаНил ^она; 7 — нае
денный дренаж.
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Рис. 5.43. Граняцы группы грунтов, используе
мых дл я  намыва плотин.

Рис. 5.44. Н амыв грунта в сооружении:
1 — подводный ; 2 —  н ад в о д н ы й ;  3 — поступление 
гидросмеси .

лучить только однородные плотины с 
заложением откосов, соответствующих 
углу естественного откоса в воде. Его 
выполняют без подготовки основания 
под плотину; илистые наносы в рыхлом 
состоянии можно при намыве отжать 
за пределы контура плотины.

Способы н ам ы ва  грунта. При воз
ведении намывных плотин основные 
способы намыва — эстакадный, без- 
эстакадный и низкоопорный (рис. 5.45).

Эстакадный способ намыва приме
н яет  редко, для небольших плотин его 
можно использовать. Распределитель
ный трубопровод укладывают на эста
кады, определяющие ярус намыва, вы
сотой до 5 м. Эстакаду выполняют из 
дерева или металлических инвентар
ных опор. После окончания намыва 
очередного яруса деревянные стойки 
эстакады остаются в грунте. Опоры 
инвентарных эстакад поднимают кра
ном и устанавливают на следующем 
ярусе намыва.

Более совершенным является без- 
эстакадный способ намыва. Распреде
лительный трубопровод укладывают на 
намытый грунт параллельно оси кар
ты. Гидросмесь сосредоточенно выпус
кают из концевого трубопровода. Пос
ле того как  будет намыт слой грунта 
требуемой толщины, концевое звено 
трубопровода наращивают (отсоеди
няют) пои челночном ведении работ. 
В  результате будет намыт слой грун
та по всей карте. Толщина слоя намы-
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Р ис .  'М б .  С х е м ы  сп о со б о в  н а м ы в а :
а  — э стакадн ы й :  б — б еэ э стакадн ы й ,  в — низкоопорный; / — дам 
бы попутного  о б валов ан и я ;  2 — проектный профиль; 3 — э с т а к а 
д а ;  4 — р асп редели тельн ы е  трубопроводы; 5 — э к р а н ;  t, — низкие 
опоры; 7 — отбойные щ итки ; А — дви ж ен и е  потока  гидросмеси .

ва 0,2...0,3 м при укорочении распре
делительного трубопровода и 0,6... 
0,7 м при наращивании его.

В низкоопорном способе намыва 
ставят низкие инвентарные стойки, на 
которые укладывают распределитель
ный трубопровод. Гидросмесь выпус
кают сосредоточенно из концевого зве
на трубопровода или рассредоточенно, 
когда наряду с выпуском из торца про
исходит выпуск гидросмеси из торцов 
всех звеньев по длине карты намыва, 
для чего торцы их смещают один от
носительно другого. Толщину слоя 
здесь увеличивают до 1... 1,2 м. После 
намыва очередного слоя грунта опоры 
поднимают и вновь устанавливают в 
предварительно пробуренные скважи
ны специальной универсальной маши
ной.

Гидросмесь на карте намыва мож
но распределить по односторонней,

6

двусторонней и мозаичной схемам на
мыва.

Односторонняя схема намыва поз
воляет получить однородную грунтовую 
плотину при использовании песчаных 
грунтов с коэффициентом неоднород
ности не более 3...5. Двустороннюю схе
му намыва применяют для плотин с 
глинистым (суглинистым) ядром и цен
тральной мелкопесчаной зоной. Моза
ичную схему намыва используют для 
песчаных и гравелистых грунтов с ко
эффициентом неоднородности <5.

Односторонний намыв со свобод
ным растеканием гидросмеси. Со сто
роны низового откоса выполняют дам- 
бочки обвалования, причем первичные 
дамбочки работают как дренажные 
призмы. В примыкании к внутреннему 
откосу дамбочек обвалования уклады 
вают распределительные трубопрово
ды, используя эстакадный, безэстакад-

125



с
Рис. 5.46. Односторонние схемы н ам ы ва  пло
тин:
а — с верховы м откосом при свободном растекании  
гидросмеси ; б — с при нуди тельным формированием 
верхового откоса; 1 — распределительный трубопро
вод; 2 — дамбы о б вал о в ан и я ;  3 — откос  н ам ы в а ;  
4 — упорные призмы (дамбы первичного о б в а л о в а 
ния).

ный и низкоопорный способы распре
деления гидросмеси. Выпускаемая гид
росмесь из трубопроводов свободно 
растекается от низового откоса к вер
ховому, образуя пологий пляж намыва 
(рис. 5.46, а ) .  Данную схему намыва 
грунта со свободным растеканием гид
росмеси применяют также для возве
дения дамб без укрепления верхового 
откоса, как мероприятие по подготов
ке основания под сооружения при за- 
мыве пазух бетонных сооружений и 
укреплении берегов.

Среднее значение уклонов при сво
бодном растекании зависит от грунтов 
и расхода гидросмеси и находится в 
пределах 0,025...0,045 (меньшее значе
ние для песков, большее для граве
листых грунтов).

Односторонний нам ы в с фиксируе
мым верховым откосом. При односто
роннем намыве можно выполнить пло-
ТИНу С Пр О с К Т К Ы т  uCpXOBLIM ОТКОСОМ
(рис. 5.46,6), так как наиболее круп
ные фракции грунта выпаАают вблизи 
выпуска гидросмеси, а мелкие — у 
верхового откоса. Со стороны низово
го откоса отсыпают дамбочки обвало
вания и укладывают трубопроводы, 
как и в предыдущей схеме. По образу
ющей верхового откоса выполняют 
фильтрационные дамбочки, в результа
те чего и получается плотина с задан
ным очертанием откоса.

Двусторонний намыв. Поперечный 
профиль плотины будет иметь ядро из 
связных (глинистых, суглинистых грун
тов) (рис. 5.47, а) или центральную 
мелкопесчаную зону.

В процессе намыва по образующим 
откосов возводят дамбочки обвалова

ния. Трубопроводы, по которым до
ставляется гидросмесь, располагают с 
двух сторон поперечного профиля, в 
примыкании к дамбочкам с внутренней 
их стороны. Гидросмесь движется при 
свободном растекании к середине про
филя плотины. В примыкании к отко
сам осаждаются наиболее крупные 
фракции грунта, образуя боковые приз
мы. Вслед за ними выпадают из гид
росмеси более мелкие песчаные фрак
ции, образуя промежуточную зону, за 
которой будет прудок-отстойник, где 
осаждаются мелкие (глинистые) фрак
ции грунта, образуя ядро. В середине 
прудка-отстойника ставят сбросной 
колодец, куда вместе с водой поступа
ют наиболее мелкие фракции грунта, 
и дальше поток отводящими трубами 
транспортируется за пределы контура 
плотины. После окончания намыва 
плотины сбросной колодец забивают 
грунтом того же состава, что и ядро, 
а отводящие трубы остаются в осно
вании плотины. Ширину ядра опреде
ляют расчетом и регулируют уровнем 
воды в прудке-отстойнике. Верхнюю 
часть плотины (шапка) обычно выпол
няют сухим способом или используют 
продольный намыв грунта (вдоль пло
тины) .

Мозаичный нам ы в (рис. 5.47,6). 
Такой намыв позволяет получить одно
родную плотину без фракционирования 
грунтов по поперечному профилю. Мо
заичный намыв выполняют из песча-

и ilc \  1
г-.

i  гг v  • ' - Ч ; ' ч -
Ч

V*' .. г
1 - у „ ' " . . .  > •; 1у

- " W ,  • • Л ' .' .
5

Рис. 5.47. Двусторонний с ядром (а )  и моза
ичный (б) намывы:
1 — р аспределительный трубопровод; 5 — д а м б ы  об
вал о ван и я ;  3 — упорные призмы ( д а м б ы  первичного 
о б вал о в ан и я ) ;  4 — боковые призмы: 5 — п ром еж уто ч 
ные зоны; 6 — пруд-отстойник; 7 — в рем ен н ы е  водо
сбросные устрой ства  д л я  отвода осветленной в о д ы ;  
8 — ядро.
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*4.

Рис. 5.48. Устойчивость боковой призмы в про
цессе намыва ядра.

ных или гравелистых грунтов и их сме
сей.

Мозаичная схема намыва обеспечи
вается при рассредоточенном выпуске 
гидросмеси из нескольких распредели
тельных трубопроводов, уложенных 
параллельно один другому и продоль
ной оси карты намыва. В местах вы
пуска гидросмеси образуются отложе
ния конической формы. В следующем 
по высоте слое намыва трубопроводы 
в местах выпуска гидросмеси смеща
ют. Мозаичная схема намыва хорошо 
сочетается с низкоопорным способом 
намыва.

Отвод воды происходит в сбросные 
колодцы, размещаемые по оси карты 
намыва, при этом вода движется меж
ду конусами намыва из грунта.

Расчеты намы вны х плотин. В на
мывных плотинах часть расчетов сле
дует проводить для эксплуатационного 
случая по методике, изложенной в гла
ве 5.1.1.

Кроме указанных, выполняют рас
четы, относящиеся к устойчивости бо
ковых призм в процессе намыва пло
тины. Такой расчет по методу М. М. 
Гришина и Б. Н. Федорова с исполь
зованием схемы (рис. 5.48) состоит в 
рассмотрении условий равновесия дей
ствующих на призму сил — давления 
грунтового ядра Q (в расчете прини-

Рис. 5.49. Схема  к расчету  устойчивости н а 
р у ж н ы х  призм в плотинах с ядр ом :
1 — основание — суглинок; 2 — проницаемое основа
ние; 3 — ару док.

Рис. 5.50. График к расчету раскладки ча
стиц грунта в плотинах с ядром.

мается как  тяжелая жидкость с плот
ностью v i) и собственного веса приз
мы G с плотностью V2- Условия устой
чивости призмы определятся углом if 
между нормалью к плоскости сдвига 
и равнодействующей активных сил R. 
Плоскость сдвига по DE заранее неиз
вестна, наиболее опасной будет та, для 
которой угол я|) достигнет максимума. 
Угол ф функционально связан со зна
чениями h, z, Yi, V2. е, а, р, входящими 
в расчетные формулы.

В процессе намыва плотин двусто
ронним способом, когда прудок-от
стойник заполнен водой, возникает 
фильтрационный поток и сопутствую
щая ему сила с направлением в боко
вые призмы (рис. 5.4У), которую оп
ределяют при расчете их устойчивости.

Способы оценки раскладки грунта 
в теле намывных плотин. В способе 
В. Н. Маслова [45] заданную кривую 
гранулометрического состава карьер
ных грунтов перестраивают, в резуль
тате получают две кривые — одна из 
них соответствует грунту ядра, а дру
гая — боковым призмам (см. рис. 
5.50).

Расчет раскладки грунта проводят 
при заданной кривой гранулометричес
кого состава (кривая О А) следующим 
образом: задают процент отмывки мел
ких частиц грунта, например 10 %, и 
отсекают нижнюю часть кривой ОА 
вращением точки А до пересечения с 
осью абсцисс в точке В (кривая ВА 
отражает состав грунта, идущего в на
мыв сооружения); через ординату, со
ответствующую 35 %-ному составу 
грунта, проводят горизонтальную ли
нию до пересечения с кривой А В в точ
ке L, через которую затем п оводят 
вертикальную прямую CD; кривую ВА 
вращают вокруг точки В до совмеще
ния с точкой, расположенной на пере
сечении вертика ш CD с  горизонталью, 
отвечающей 85 ',и-ному составу; по
лученную кривую bi(F  принимают за
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кривую гранулометрического состава 
ядра плотины, вращают кривую Ь л  
вокруг точки А до совмещения с точ
кой М, расположенной на пересечении 
вертикали CD с горизонталью, отвеча
ющей 15 %-ному составу; полученную 
кривую AMF принимают за кривую 
гранулометрического состава упорной 
призмы.

Способ В. Н. Маслова не учитывает 
возможность попаАания крупных час
тиц в область ядра, а мелких—в об
ласть призмы.

5.3.2. Сооружения, возводимые 
способом отсыпки грунта в воду

При этом способе грунт отсыпают в 
искусственно созданные прудки или 
естественные водоемы и уплотняют ав
тотранспортом, доставляющим грунт.

При возведении плотин способом 
отсыпки грунта в воду применяют все 
виды грунтов, однако считается, что 
лучше использовать легкоразмокае- 
мые. Для противофильтрационных уст
ройств грунты должны отвечать требо
ваниям водонепроницаемости. Пока
затели грунтов, укладываемых в соо
ружения, согласуют с требованием 
норм. О пригодности грунтов можно 
судить по кривым гранулометрического 
состава (рис. 5.51).

Преимущества этого способа: ис
пользуются грунты, плохо поддающие
ся укладке другими способами; проис
ходит уплотнение грунта под действи
ем собственного веса, а также допот- 
нительно транспортом, доставляющим 
грунт к месту отсыпки; увеличивает
ся длительность строительного сезона 
из-за возможности проводить работы в 
пасмурную погоду, при моросящих 
дождях и отрицательной температуре; 
достигается надежное сопряжение 
грунтовых сооружений с бетонными 
конструкциями и естественными грун
тами; обеспечиваются монолитность и 
высокие противофильтрационные свой
ства экранов, ядер, понуров;стоимость 
строительства по сравнению со спосо
бом послойной укладки ниже; достига
ются необходимые качественные пока
затели при сокращении сроков строи
тельства. Плотность скелета грунта 
составляет 1,65...1,68 т./м3, а осадка 
сооружения происходит практически 
при производстве работ [34].

Возведение сооружений способом 
O T C fcin i.il грунта выполняют отдельными

Рис. 5.51. Кривые гранулометрического состава 
грунтов, применяемых при возведении различ
ных типов сооружений:
I. II — ограничивают область грунтов д л я  укладки  
в понуры, экраны и ядра слоями не более 2 м ; II, 
III — ограничивают область грунтов, рекомендуемых  
для  укладки в экраны, ядра и однородные плотины 
слоями 4 м.

/ " л л
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Рис. 5.52. Совмещение осей карт и дамбочек  
обвалования.
а , б  — ширина и длина карты; в  — смещение осей; 
г  — ширина основания дамбочек.

S /S  УУУ УУУ /У / /У У  у // уУУ УУ/ /у у  ~УУУ УуУ S /S

Р»:. 5 53. С хем а  отсыпки грунта ь воду.

Рис. 5.54. С хем а  располож ения и смещения 
дам бо чек  обваловани я  на верховом  откосе 
плотины:
а. — из грунта, уклады ваемого в плотину; б  — из 
грунта защитного слоя; 1 — защитный слой; 2 — з а 
данное заложение откоса; 3, 4 — наружные дамбочки  
обвалования соответственно из тела плотины и грун
та защитного слоя.



картам и , размер которых определяет
ся производительностью оборудова
ния и установленным объемом отсып
ки грунта. Карты по периметру обва
ловывают дамбочками из грунта, 
укладываемого в сооружение. Слои от
сыпки принимают для песчано-граве
листых грунтов 4...10 м, для суглин
ков — не более 2 м, для тяжелых су
глинков— до 1 м. Оси рабочих карт 
относительно осей уложенного слоя, а 
также дамбочек обвалования следует 
смещать (рис. 5.52).

Глубину воды в прудке задают 
меньше высоты отсыпаемого слоя. 
Грунт отсыпают в воду самосвалами 
пионерным способом (рис. 5.53). На
ружные откосы дамбочек обвалования 
выполняют по принятому в проекте з а 
ложению откосов со смещением осей 
дамбочек по схеме (рис. 5.54) [37].

При заполнении карты грунтом 
уровень воды в прудке сохраняется по
стоянным. Избыток воды удаляется са
мотеком на соседнюю карту по трубам 
или лоткам, укладываемым по верху 
дамбочек обвалования на уровне воды 
в прудке; можно для этого использо
вать сифоны, а иногда и насосы.

5.3.3. Плотины, возводимые 
направленным взрывом

Направленные взрывы осуществля
ют ВВ (взрывчатыми веществами), 
закладываемыми в зарядные камеры, 
размещаемые обычно в штольнях или 
штреках, внутри береговых склонов. 
Масса породы после взрыва перемеща
ется на необходимое (расчетное) рас
стояние в заданном направлении и ло
жится по намеченному контуру.

Направленные взрывы в гидротех
ническом строительстве используют 
для возведения плотин, дамб, перемы
чек, упорных призм в каменнонаброс
ных плотинах, а также при прокладке 
каналов.

Схема расположения скважин при 
создании верхового банкета Атбашин- 
ской ГЭС приведена на рисунке 5.55.

Заряд ВВ целесообразно распола
гать в два яруса — основной и вспомо
гательный; последний взрывается пер
вым и обеспечивает лучшую направ
ленность основного заряда.

П реимущ ества возведения соору
жений направленным взры вом : 
возведение сооружений происходит в 
короткое время; работа требует мини

мального числа механизмов и рабочих; 
работы можно осуществлять в любое 
время года; более низкая стоимость 
сооружений по сравнению с другими 
способами возведения; возможность 
применения в условиях, когда другие 
способы очень сложны; для возведения 
сооружений можно использовать лю
бые грунты и каменные породы; работы 
по выполнению взрывов можно про
водить без предварительного перекры
тия русла реки; возведение сооруже
ний направленным взрывом подтверж
дено практикой и оправдано с техни
ческой и экономической стороны.

Возведение плотин направленным 
взрывом имеет и недостатки: увеличе
ние объема работ по сравнению с про
ектными решениями; выполнение гор
ных выработок для размещения заря
дов ВВ; трудность выполнения про
тивофильтрационных устройств.

Взрывонабросные плотины возво
дят однородными и с противофильт- 
рационными устройствами. При благо
приятных инженерно-геологических 
условиях, когда высокие берега сло
жены скальными породами, взрывона
бросные плотины образуются путем 
размещения зарядов ВВ на обоих бе
регах.

Примером такого решения может 
служить создание взрывонабросной 
плотины на р. Малая Алмаатинка (рис.
5.56).

Если один берег сложен скальными 
породами, а другой водонепроницаемы
ми грунтами, взрывонабросную плоти
ну можно выполнять с противофильт- 
рационными устройствами — экраном 
и понуром. Вначале взрывом одного 
берега образуют навал из камня, а з а 
тем с разрывом во времени взрывом 
выполняют противофильтрационное 
устройство. Если же такие условия от
сутствуют и крутой скальный массив 
расположен на одном берегу, взрывом 
выполняют только тело взрывонаброс
ной плотины, а водонепроницаемую 
часть отсыпают из маловодопроницае
мых грунтов из карьера.

Основная часть тела взрывонаброс
ной плотины — навал, образованный 
после взрыва не имеет геометрическо
го очертания, соответствующего задан
ному профилю. Учитывая это, затем 
выполняют работы по приведению на
вала до проектных размеров и прово
дят планировку откосных плоскостей с 
заданным заложением.
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Рис. 5.55. С хема расположения скваж ин при
создании верхового банкета Атбашинской ГЭС:
1, 2 — участки правого и левого берегов; 3 — контур 
навала породы. (Размеры в м)

Рис. 4 56. С хема н ап равлен н ое взры ва при 
Е о зведен и и  Алма-Атинской плотины:
VI. X — заряды  на правоь берегу; 1.. 10 — заряды  на
левом  берегу.

Рис. 5.57. Схема возведения сооружений при 
помощи взры ва с предварительно уложенной 
породой на склоне:
/ — склон берега; 2 — трубы д л я  помещения заря
дов; 3 — заряд д л я  дробления скального берега; 
4 — подпорная стенка; 6 — склад  камня.

Возведение сооружений направлен
ным взрывом мо'чно осуществить с 
предварительной отсыпкой породы на 
склоне под защито.'; подпорной стении. 
Этот случай применим, когда по ка 
ким-либо причинам не представляется 
возможным провести взрыв склона 
обычным способом.

Примером такого решения может 
служить перемычка, входящая в состав 
Нурекской плотины на р. Вахш (рис.
5.57). Плотность навала при взрыве 
получается достаточно большой и для 
каменной наброски достигает 2,1... 
2,2 т/м3, осадки плотин незначительны. 
Р асчеты  при применении ВВ. Расход 
заряда ВВ определяют по формуле 
М. М. Борескова [68, 70]:

Q =  qW3 (0,4 — 0,6и3), (5.45
где  q — удельный расход ВВ, изменяющийся в 
зависимости от трещиноватости и крепости 
скальны х пород, кг/см3;

q =  9 Э (500/d)°.4; (5 .46)
а — размер допустимой фракции, мм; q3 — 
удельный эталонный расход ВВ, ^э = 0,3... 
1,4 кг/м3 в зависимости от прочности и тре
щиноватости породы. При массовых взры вах 
у = 0 ,0 0 2 7 уп р ; Ynop — плотность породы; п — 
показатель действия взры ва; п =  1...2.

Расстояние между сосредоточенны
ми зарядами:

a ^ 0 ,5 W ( n +  1). (5.47)
Взрыв от ВВ призодит к сейсмиче

скому воздействию. Расстояние, i Ae 
сказывается оно, определяют по фор
муле:

Rc =  0,0275Q°'5, (5.48)
гд е  Q — общ ая масса взорваьлш о --^ л д а , т.

5.3.4. Плотины на вечной мерзлоте

Мерзлыми называют породы, име
ющие отрицательную температуру и 
содержащие в своем составе лед. Их 
подразделяют на сезонномерзлые и 
вечномерзлые (многолетнемерзлые).

Площа/’ь, занятая вечномерзлыми 
грунтами в СССР, 10,5 млн. ki«2, что 
составляет 47 % территории. Мощность 
вечномерзлой толщи колеблется в зна
чительных пределах: от 8...20 до 500 м 
(и более). Верхний слой подвержен 
ежегодному промерзанию и оттаива
нию. Такой слой называют деятель
ным, глубина его колеблется от 0,7 
до 3,8 м в зависимости от климати
ческих условий, характера грунтов и 
др. В отдельных случаях между дея
тельным слоем и слоем вечной мерзло-
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Рис. 5.58. Температурное поле вечномерзлой 
толщи:
1 — поверхность земли; 2 — сезоннооттаивающиЯ 
слой ; 3 — нижняя граница сеэоннооттаивающего  
слоя; 4 — вечномерзлая толщ а грунтов; 5 — нижняя 
поверхность вечномерзлых грунтов; 6 — та ла я  зона 
земной коры.

ты находятся талики — слой с посто
янной положительной температурой.

Температурное поле вечномерзлой 
толщи приведено на рисунке 5.58. Рас
стояние от границы сезонного промер
зания до нижней границы мерзлой тол
щи составляет ее мощность. В зоне 
распространения вечной мерзлоты 
встречаются как скальные, так и не
скальные породы. Скальные породы в 
мерзлом состоянии представляют мо
нолит и при оттаивании мало теряют 
свои прочностные свойства, но у них 
заметно изменяется коэффициент филь
трации в сторону увеличения, что яв 
ляется следствием освобождения тре
щин от льда.

Дисперсные мерзлые грунты — мно
гофазные системы; они состоят из ми
неральных частиц, незамерзшей воды 
и газообразных частей, находящихся в 
порах грунта. Такие грунты сцементи
рованы льдом и практически представ
ляют монолит с повышенными прочно
стными свойствами, водонепроницаемы.

Вода в мерзлых грунтах находится 
в трех состояниях: в виде льда, запол
няющего поровое пространство Wnop, в 
виде ледовых включений — линз и про
слоек №лиз, в виде незамерзшей во
ды Wbs-b. Общее количество воды рав

но сумме трех составляющих. Неза
мерзшая вода окружает минеральные 
частицы грунта и прочно с ними свя
зана адсорбционными силами. Количе
ство незачерзше>" ~ 'ы зависит от тем
пературы и вида грунта.

Содержание льда в грунте оцени
вается относительной льдистостью ir-

i0 =  ( W - W H3.B)/W. (5.49)
Характерная особенность мерзлых 

грунтов — миграция влаги, морозное 
пучение, морозобойное растпескивание 
поверхности грунта, солю< люкция и 
значительные осадки при оттаивании.

По,д морозным пучением п о у ч а е т 
ся перемещение (движение) незамерз- 
шей воды к фронту промерзания, в ре
зультате чего увеличивается льдистость 
верхних слоев мерзлого грунта, приво
дящая к местному увеличению объема 
грунта при замерзании поровой и под
тягиваемой в процессе миграции вот’ы. 
Морозобойное растрескивание поверх
ности грунта — следствие температур
ного режима по вертикали и появле
ния растягивающих напряжений на 
поверхности и сжимающих в глубине. 
Солюфлюкция выражается в медлен
ном течении оттаивающего грунта под 
действием собственного веса вследст
вие уменьшения характерстик ф, С. 
В мерзлых грунтах при оттаивании на
блюдают осадок от действия собствен
ного веса и внешней нагрузки. Мерз
лые грунты после оттаивания облада
ют малой несущей способностью, и 
практически их нельзя использовать 
для возведения сооружений. Наряду с 
осадкой различают и просадку — бы- 
стропротекающую необратимую дефор
мацию грунта.

Типы плотин, возводимые в усло
виях вечной мерзлоты. В районах рас
пространения в 'чной мерзлоты воз
можно применять следующие типы пло
тин: талые, технология возведения ко
торых основана на использовании в 
теле и основании непросадочных и не- 
пучинистых грунтов, с применением 
водонепроницаемых устройств — грун
товых ядер и экранов; мерзлые с про
мораживанием всего поперечного про
филя в процессе укладки грунта; мерз
лые, в которых укладывают грунтовое 
ядро, с последующим искусственным 
промораживанием его и поддержани
ем в этом состоянии в течение всего 
эксплуатационного времени.

Талые плотиньц Их выполняют ч а 
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ще из каменной наброски, а водонепро
ницаемое устройство — из маловодо
проницаемых грунтов в виде ядер или 
экранов. В качестве противофильтра
ционных устройств допускается ис
пользовать пленки. Основанием таких 
плотин могут быть связные и несвяз
ные непросадочные грунты, но лучше 
возводить плотины на скальных поро
дах.

К талым плотинам предъявляются 
те же требования, установленные дей
ствующими нормативами, относящие
ся к плотинам из грунтовых материа
лов, возводимых в зоне умеренного 
климата.

Талые плотины с противофильтра- 
ционными устройствами построены в 
Сибири: Вилюйская (# = 7 4  м), Хан- 
тайская (# = 6 5  м), Серебрянская 
(# = 7 8  м ), Колымская (# =  125 м).

Мерзлые плотины. Они имеют в 
поперечном профиле зоны мерзлых 
грунтов, смыкающиеся с вечномерзлы
ми грунтами основания. Существует 
два основных типа мерзлых плотин: в 
первом из них все тело плотины вы
полняют из мерзлого грунта в процес
се эксплуатации, а в результате отта
ивания образуется зоны талого грунта; 
во втором предусматривают водо
непроницаемую преграду в виде мерз
лого грунта, искуственно проморожен
ного после возведения плотины [ 10].

В первом типе мерзлых плотин (рис. 
5.59) весь поперечный профиль выпол
няют мороженым в период отрица
тельных температур. Грунт укладыва
ют слоями с заполнением пор водой к 
промораживанием каждого слоя. Та
кие плотины возводят на вечномерзлых 
грунтах с обеспечением водонепрони
цаемого стыка с основанием.

Во время эксплуатации поперечный

Рис. 5.59. С хема мерзлой плотины на вечно
мерзлом основании.

Рис. 5.60. Схема мерзлой плотины с льдогрун
товой искусственно промороженной стенкой-за
весой:
/ — морозильная колонка; 2 — ядро из связных грун
тов; 3 — упорные призмы; 4 — контакт мерзлой стен
ки с основанием; 5 — граница нулевий изотермы.

— — + 7, -
X/- / / X  / -

1
г , Ч

а. X

Рис. 5.61. Схемы расчета глубины оттаивания 
мерзлого грунта под дном водохранилища (о) 
н под верховым птког.пм (б):
1, 2 — талый и мерзлый грунт; 3 — нулевая изотерма.

Рис. 5.62. С хематическая конструкция плотины Эгтелль (Ф ранция):
i  — зона армирования; 2 — водослив; 3 — дренаж ; 4 — водонепроницаемый грунт или экран; 5 — вертикаль
ная стенка из обычных или крестообразных блоков (6=  12...18 см ); 6 — вариант вертикальной стенки из син
тетических мешков; 7 — к т е н ь ;  8 — арматура (приваривается к закладной детали ); 9 — анкер (.закладная 

деталь ).
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профиль мерзлой плотины и основа
ние будут иметь зоны талого и мерз
лого грунта. Со стороны верхового от
коса, после заполнения водохранили
ща водой, в результате теплового воз
действия воды образуется зона талого 
грунта А. Границу этой зоны (см. рис. 
5.59, линия а—в) определяют на ос
нове теплотехнических расчетов.

В средней части профиля будет зо
на Б, в которой грунт остается в мерз
лом состоянии. Гребень плотины, ни
зовой откос и надводная часть откоса 
образуют зону сезонного оттаивания 
и промерзания В. Для уменьшения 
глубины промораживания по этим зо
нам укладывают теплозащитные по
крытия, например торф, насыпают слой 
снега или используют искусственные 
теплозащитные материалы. Уменьше
ние глубины промерзания достигается 
и засолением грунта; для этого при
меняют хлористый кальций или хло
ристый натрий.

В основании таких плотин будет 
две зоны: талая под верхним клином 
плотины (зона А) и вечномерзлого 
грунта основания, смыкающаяся с 
мерзлым грунтом тела плотины.

Во втором типе мерзлых плотин ис
пользуют грунтовое ядро, укладывае
мое из талых грунтов с последующим 
искусственным промораживанием его. 
Для этого применяют систему охлаж
дения в виде морозильных колонок, по 
которым циркулирует теплоноситель— 
жидкость (рассол) или воздух. Схема 
мерзлой льдогрунтовой плотины с ис
кусственно промороженной стенкой- 
завесой показана на рисунке 5.60. Рас
четная схема мерзлых плотин приве
дена на рисунке 5.61.

5.3.5. Плотины из армированного 
грунта

Все большее распространение по
лучают плотины из армированного 
грунта: глухие и водосливные. Схема
тическая конструкция плотины Эстелль 
(Франция) приведена на рисунке 5.62. 
В грунт низового откоса запущена ар
матура — обычно металлическая по
лоса из оцинкованной или нержавею
щей стали, алюминия или пластмасс. 
Рекомендуется, чтобы грунт плотины 
содержал больше песчаных, песчано
гравелистых или гравелистых частиц, 
что повышает трение грунта по арма
туре. Арматуру заводят по горизонта

ли на глубину 0.Р Н (Н — глубина 
грунта). Низовую грань плотины вы
полняют из прямоугольных или крес
тообразных бетонных (железобетон
ных) блоков или синтетических меш
ков, заполненных булыжником; при 
этом полотна синтетического материа
ла заведены в тело плотины. По веп- 
ховому откосу укладывают в с ~о е  
ницаемый грунт или устраивают Э1 
из асфальтобетона или из неткаь. х 
рулонных материалов (типа геотек
стиля), пропитанных би1умом.

В результате использования арма
туры повышается прочность грунтовою 
массива; можно условно считать, ч о 
сцепление повышается до 10...30 кг/см2. 
Армированный грунт может восприни
мать значительные деформации, что 
повышает сейсмостойкость таких со
оружений. Экономический эффект i о 
сравнению с вариантом обычной пло
тины составляет 10...20 % (эффектив
ность высоких плотин выше). Достоин
ствами таких плотин являются также 
технологичность и сокращение сроков 
строительства. Армированный грунт 
широко применяют в конструкциях 
подпорных стенок.

5.4. ГРУНТОВЫЕ 
ВО Д О С Л И ВН Ы Е  П ЛО ТИ “ Ы

Один из путей повышения экономи
ческой эффективности гидроузлов с 
грунтовыми плотинами - - строительст
во таких плотин или строительных пе
ремычек, которые пропускали бы па
водковые расходы.

Впервые такая плотина была пред
ложена Н. П. Пузыревским в 1926 г. 
(рис. 5.63, а). Часть расхода в ней про
ходит через каменную наброску в ви
де фильтрационного потока, а другая 
часть — переливом через гребень и ни
зовой откос.

Улучшенный тип таких плотин вы
сотой 7... 10 м разработан Н. Н. Беля- 
шевским (рис. 5.63,6). Каменная на
броска защищена в них бетонными 
плитами, упирающимися с верховой 
стороны в оголовок, а с низовой- в 
упорный блок. Плиты толщиной 0,4... 
0,6 м соединены арматурой. Отвод 
фильтрующей воды осуществляется че
рез дренажные отверстия.

Грунтовая водосливная плотина с 
низовым откосом, покрытым клиновид
ными перфорированными плитами на 
трехслойном обратном фильтре, была
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Рис. 5.G3. Водосливные грунтовые плотины.
с — п л о т н н ы  Н. П. Пузыревского; б — плотина Н. Н. Беляшевского: в  — плотина П. И .  Гордиенко: г — ар
мированное анкерное крепление откоса плотины гидроузла Орд в встрални: д гг"’Юнное армированное 
крепление откоса гидроузла Эль Кахон в Гондурасе; 1 — переливная стенка из каменной кладки ; 2 призма 
из каменной кладки ; Я — дренажные отверстия; 4 — каменная наброска; 5 — крепление зерх^аог откоса; 
6 — противофильтрационный элемент из связного грунта; ? — бетонный оголовок гребня; i 
ный блок; 9 — ступенчатое крепление из перфорированных клиновидных плит; 10 — чешу ркч.^рма из
наклонных элементов; — насыпь; 12 — массив поймы; 13 — сетка из арматурных стержн, j ’ __ ;е-
ры длиной соответственно 10 и 4,2 м ; 16 — остов габиона из арматурных стержней; 17 — металлическая сет
ка; 18 — бетонный монолитный носок габиона.

предложена П. И. Гордиенко (рис.
5.63, в)„ Принципы проектирования 
этой плотины следующие: откосы пло
тины должны быть пологими (1 : 7... 
1 : 10) и устойчивыми при переливе 
воды через нее; верховой откос конст
руируют и укрепляют аналогично по- 
нурам водосливных плотин; гребень 
закрепляют бетонным порогом, низо

вой откос — чешуйчатым покрытием

из клиновидных плит на обратном 
фильтре; сопряжение переливающе
гося потока с нижним бьефом осуще
ствляют по типу поверхностного прыж
ка; депрессионную кривую в случаях 
отсутствия перелива за. /бляют внут
ренними дренажами так, чтобы не бы
ло промерзания откосов. Такие плоти
ны были запроектированы для напоров 
до 26 м и удельных расходов до 40...
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60 м3/с. Дренажные отверстия в пли
тах выравнивают давления на верхней 
и нижней поверхностях плит.

Грунтовая водосливная плотина 
П. И. Гордиенко была построена на 
опытном участке гидроузла Днепро
гэс-I I и других гидроузлах. Плиты бы- 

и уложены в шахматном порядке. 
Тонкая лобовая часть плиты имела тол
щину 10 см и более, на низовом тор
це плиты ее толщина возрастала в 1,5...
2,5 ра"а. Реализация сопряжения по
верхностным режимом осуществляла^ 
с помощью устройства в конце закре 
пленного откоса носка-уступа при 
скальном основании или носка-ковша 
при нескальном.

Расходы через грунтовую плотину 
пропускают в виде кратковременных 
сбросов по откосам, закрепленным 
пленочными материалами (стабилизи- 
юванным полиэтиленом). Полотнища 

пленки заанкеровывали в тело плоти
ны и укладывали внахлест по откосу. 
Поверх пленки рекомендуется отсы
пать грунт слоем 1... 1,5 м для защиты 
ее от механических и климатических 
воздействий. Гребень плотины закреп
ляли железобетонным покрытием.

Перелив через грунтовую перемыч
ку или плотину можно осуществить и 
при отсыпке по низовому откосу на
броски из отборного камня и негаба
ритов. Максимальный удельный расход 

переливе через такую плотину 
можно определить по зависимости:

q =  0,84J/G(1,9+ 0.8Ф — 3 sin ф),
где G — вес среднего кам ня, кН ; ф — угол на
клона откоса к  горизонту (аэрация начинает
ся при sin  ф = 0,125+ 0,055  Ф ); Ф — коэффици
ент плотности укладки  кам ня на откосе 
(0,625 — наброска; 1,125 — кл адка  вручную 
плоских камней на ребро).

Формула справедлива для откосов 
с заложением от 1 : 1,5 до 1 : 5 и плот
ности камня р =  2,75 т/м3. Если наброс
ку заменить кладкой камней вручную 
(мостовая), то удельный расход можно 
увеличить на значение Д<7= 0,333 у/ G 
Коэффициент плотности укладки для 
конкретного случая можно определить 
по формуле:

Ф =  0,0575 -GN3/2,
где N — число камней на единицу площади о т
коса.

Низовой откос от размыва можно 
предохранить устройством ряжевого 
крепления или армированием камен

ной наброски. Ппимером армированно
го крепления является крепление ни
зового откоса гидроузла Орд в Австра
лии (р"с. 5.63,г ) .  Гребень и низовой 

:ос были закреплены слоем камня 
толщиной 1,8 м при средней крупно
сти камня 1 м, пустоты были заполне
ны более мелкими камнями, наброска 
закреплена сеткии из арматурных 
стержней диаметром 25 мм с шагом в 
направлении потока 1,3 м и в попереч
ном направлении 0,42 м, а также мет
кой с ячейками 0,152X0.152 м. Сетки 
крепили анкерами. Известны примеры 
крепления переливных перемычек на 
гребне и откосах габионами (рис.
5.63, д). Недостаток армированных 
креплений — возможность нарушения 
анкеровки и армосеток ударами льдин; 
сбрасываемых вместе с водой в зим
нее время.

5.5. Д Е Р Е В Я Н Н Ы Е  ПЛОТИНЫ

5.5.1. Общие сведения о плотинах 
и их типы

Деревянными называют плотины, 
основные элементы которых, воспри
нимающие нагрузку (вертикальную и 
горизонтальную), выполняют из д е 
рева.

К положительным сторонам дере
вянных плотин относят следующие: 
лесоматериал используют непосредст
венно после заготовки на лесоразра
ботках; плотины являются сборными 
конструкциями, детали их можно з а 
готовить на строительных площадках 
или деревообрабатывающих заводах, 
на месте строительства происходит пре
имущественно только подгонка и мон
таж  деталей; доля других материалов 
(кроме леса) в деревянных плотинах 
незначительна, главным образом это 
металлические соединительные эле
менты — нагеля, болты, глухари, ско
бы, полосовая сталь и прокатные про
фили (в малых количествах).

Недостатки деревянных плотин: ог
раниченный срок службы из-за под
верженности дерева гниению; значи
тельное влияние влажности на дефор
мацию дерева (усушка, коробление); 
региональная ограниченность примене
ния (лишь в районах распространения 
лесных массивов).

Типы деревянны х плотин и их со
ставные части. Деревянные плотины, 
к ак  правило, оодосбросны-
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Рис. 5.64. Общий вид деревянной водосливной 
плотины:
1, 8 — устой; 2 — контрфорс; 3 — водобой; 4, 
13 — сливная и понурная части флюбета; 5 — рисбер
м а; 6 — бык; 7 — слив; 9 — мост; 1 0 — стойки и щиты; 
11 — понур; 12 — глиняная подушка.

ми ( в о д о с л и в н ы м и ) ,  оборудованными 
затворами. Деревянные водосливные и 
глухие плотины встречаются редко.

Общий вид деревянной водосливной 
плотины показан на рисунке 5.64.

По особенностям конструкций, пре
имущественно надфлютбетных частей, 
деревянные плотины разделяют на 
следующие типы: свайно-обшивные, 
стоечно-обшивные, ряжевые, свайно
ряжевые.

Деревянные плотины строят неболь
шой высоты. Так, для свайных она со
ставляет 2...2,5 м, свайно-обшивных— 
до 4 м, ряжевых с анкеровкой к осно
ванию (против всплывания)—до 6 м. 
Высота вертикально-ряжевых плотин 
определяется напряжением на смятие 
в постелях венцов ряжей и может со
ставлять 10 м и больше.

Свайно-обшивная и свайно-ряжевая 
конструкции деревянных плотин при
ведены на рисунке 5.65.

Деревянные плотины состоят из от
дельных частей, каж дая  из которых 
имеет свои особенности.

Основные конструктивные части 
деревянных плотин — береговые устои, 
опоры, размещаемые в пределах во
досливного фронта, верхнее строение и 
флютбеты.

1j

Рис. 5.65. Конструкции ряжевой на свайно-ряжевом флютбете (а) и свайно-ряжевой (б) дере
вянных плотин:
1 — ворот; 2 — мост; 3 — бык; 4, 6, 7, 8 — шпунтовые стенки соответственно сливная водобойная, королеиая, 
□онурная; 5 — загрузка из песчаной и гравийной смеси; У — иредионурная подуш ка, 10 — постовая.



5.5.2. Флютбеты деревянных плотин

Флютбеты деревянных плотин на
ряду с общепринятыми частями (по
нур, водобой, рисберма) имеют пред- 
понурную подушку и слив. Предпонур- 

ная подушка удлиняет фильтрационный 
путь, служит переходным элемен
том от дна водотока к повышенной от
метке понура. Ее выполняют из мало
водопроницаемых грунтов, а сверху 
защищают креплением от размыва. 
Слив предназначен для сопряжения бо
лее высокой отметки водобоя с участ
ком рисбермы. Его загружают водо
проницаемым материалом. На контак
те с дном русла, в пределах слива, 
укладывают обратный фильтр, преду
преждающий фильтрационные дефор
мации. В флютбетах на свайном осно
вании выполняют три ряда вертикаль
ных стенок. В первом из них (понур- 
ном), размещаемом в начале понура, 
забивают деревянную шпунтовую стен
ку толщиной 7...10 см, во втором (коро
левом), расположенном в начале водо
боя, забивают шпунтовую стенку из 
брусчатых шпунтовых свай толщиной
15...18 см. Глубину забивки шпунтовых 
свай принимают 2...6,5 м (меньшую в 
понурном ряду, большую в королевом). 
Третий ряд стенок ставят в конце во

добоя. Он должен быть водопроница
емым, и при использовании шпунтовых 
свай в нем делают отверстия или при
меняют свайный ряд (частокол). 
В конце водобоя вертикальные стенки 
забивают по его контуру, чтобы полу
чить замкнутое пространство, в кото
ром укладывают водонепроницаемый 
грунт.

Свайные флютбеты (рис. 5.66). 
В дно подготовленного основания з а 
бивают деревянные сваи диаметром
22...24 см. Расстояние между рядами 
свай принимают 1,5...2,5 м, чаще 2 м. 
Расстояние между сваями в ряду 1... 
3 м (в зависимости от напора)

По верху свай (в ряду) устраива
ют насадки, соединенные со сваями с 
помощью сквозных шипов и скоб. По 
насадкам (нормально к ним) уклады
вают продольные брусья, а между ни
ми двуслойный деревянный пол из до
сок. Водобойную часть выполняют го
ризонтальной, а понуру придают у к 
лон 1 : 5...1 : 15; 1 : 5...1 : 8.

Два шпунтовых ряда—понурный и 
королевый выполняют в виде непре
рывных водонепроницаемых линий в 
пределах всех отверстий плотины, а 
также и под устоями по всей их ши
рине.

Подполье заполняют пластичным

Рис. 5.66. Схемы свайных флютбетов деревянных плотин:
а — низкий флютбет; б  — повышенный порог водослива; 1 — предпонурная подуш ка: 2 — понур; 3 — слив:

шпунтовый ряд; 6 — сваи; 7 — королевый, <3 — водо
бойный; 9 — слиа; 10 — рисберма; 11 — линия затворов.
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Рис. 5.67. Сопряжение шпунтовых стенок ряжей с основанием:
а  — с заглублением  траншеи; б — с анкеровкой в бетонный зуб ; / — цементный раствор или бетон; 2 — бетон. 
(Размеры в см)

маловодопроницаемым грунтом, тща- 
тельно уплотненным. Для загрузки 
подпольного пространства целесооб
разно использовать глинобетон, искус
ственный материал, не дающий пуче
ния при промерзании.

Ряжевые флютбеты. Их возводят 
на грунтах, не допускающих забивку 
свай. Под ряжами понимают конструк
ции из бревен или брусьев, образую
щих ряд вертикальных или наклонных 
ячеек, заполненных грунтом или кам
нем. Ряжи выполняют сплошной или 
скзозной рубки. Размеры клеток в ря
жевых флютбетах 1,5...2,5 м. Для руб
ки ряжей применяют сосновые бревна 
диаметром 20...22 см. Ряжевые флют
беты применяют как на нескальных, 
так  и на скальных основаниях. Сопря
жение ряжей с основанием для двух 
характерных схем приведено на ри
сунке 5.67.

Свайно-ряжевые флютбеты. Их вы
полняют, тогда допускается забивка 
свай в грунтовое основание и порог 
расположен выше дна котлована на 
1 м и более.

Головки свай срезают на отметке 
уровня дна котлована. Выше головок 
свай нарубают ряжи (пересечение ря
жевых стен должно проходить над сва
ями) и скрепляют с ними скобами.
5.5.3. Устои деревянны х плотин

Торцовые части плотины, примыка
ющие к берегам, называют устоями. 
При крутых береговых откосах устои 
врезаются непосредственно в берег, а 
при пологих сопрягаются при помощи 
грунтовой плотины.

Основные виды устоев — свайно-об
шивные, стоечно-обшивные, ряжевые 
и контрфорсные.

Свайно-обшивные и стоечно-обшив
ные устои. В свайно-обшивных устоях 
рядом с половыми сваями (так назы
вают счаи в свайных флютбетах) з а 
бивают стеновые (поддерживающие 
стенки устоев), отметка верха кото
рых определяется высотой плотины, 
зависящей от уровня воды в верхнем 
бьефе. Обычно высота стеновых свай
2...2.5 м. По верху стеновы.. свай вы
полняют соединительный брус, связы
вая его с ними шипами и скобами. За 
сваи, со стороны засыпки, укладывают 
стенку из досок или пластин.

Конструктивное решение стоечно
обшивного устоя выполняют так же, 
как и свайно-обшивные, но здесь вме
сто стеновых свай используют деревян
ные вертикальные стойки, врубленные 
при помощи шипов в продольные 
брусья, уложенные по верху флютбета. 
(рис. 5.SS).

Р яж е в ы е  устои. В плане ряжевые 
устои имеют П-образное очертание 
(рис. 5.69). Ширина устоя в разных 
сечениях неодинакова — больше в по- 
нурной части и меньше в водобойной. 
Размеры ряжевых устоев определяют 
расчетом из условия устойчивости их 
на сдвиг; при этом удерживающей си
лой будет собственный вес ряжа и си
ла от части засыпки (загрузки) в ящи
ках ряжа, передающаяся на их стенки.

Контрфорсные устои. Их выполня
ют свайной и стоечной конструкции. 
Свайные контрфорсы состоят из низ
ких и высоких свай, забитых в грунт. 
Высокие сваи охватывают с двух сто
рон подкосами из дерева диаметром
20...24 см. Верхние концы подкосов 
крепят болтами, а нижние — скобами.

В стоечных контрфорсах вместо 
свай используют стойки, а в осталь-



Рис. 5.68. Стоечно-обшивной устой:
1 — анкер; 2 — анкерная свая.

/  /

Рис. 5.69. План ряж евого  устоя:
/ — понур; 2 — водобой; 3 — слив; 4 — рисберма.

Рис. 5.70. Свайный контрфорс:
а  — высокие сваи: б продольные брусья: в  — 
ные подкосы; г — сван ф лю тоега; I — оОшавка.

ном они будут такие же, как  и свайные. 
Контрфорсные устои воспринимают 
значительную нагрузку; для устрой
ства их требуется меньше материала 
по сравнению, например, с ряжевыми 
устоями, но несколько усложняется 
производство работ, требуется тща
тельное выполнение врубок.

Пример устройства контрфорса 
свайного типа приведен на рисунке 
5.70.
5.5.4. Опоры в пролетах плотины

Опоры воспринимают вертикаль
ную нагрузку от собственного веса и 
верхнего строения плотины и горизон
тальную — силу гидростатического 
давления воды. Вся нагрузка, воспри
нимаемая опорами, передается на 
флютбет.

Опоры деревянных плотин делятся 
на постоянные и промежуточные, вы
полняемые в виде стоек.

Постоянные опоры (быки) пред
ставляют массивные конструкции или 
контрфорсы — свайные и стоечные. 
Реже применяют опоры в виде ферм, 
вращающихся вокруг горизонтальной 
оси.

Промежуточные опоры устанавли
вают между основными. Они разделя
ют пролет на ряд мелких отверстий, 
перекрываемых затворами — щитами.

В понурной части быкам придают 
заостренную форму (рис. 5.71) с у к 
лоном стен в плане 0,5...0,3; ребро бы
ка укрепляют усовым брусом и метал
лической поковкой при работе быка в 
качестве ледореза.

Контрфорсные опоры. Достоинст
во контрфорсных опор: незначитель
ный расход леса, способность воспри
нимать большие нагрузки и малая 
сжимаемость живого сечения потока. 
По конструктивным особенностям их 
разделяют на свайные и стоечные.

Рис. 5.71 Ряж евы й  бык:
/ — усовый брус; 2 — шпунтовый простенок. (Разме
ры в ы j
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Рис. 5.72. Водосливная стлан евая плотина:
1 — экран; 2 — стлан евая клалка из дренажных слоев с загрузкой; 3 — бетонные или каменные плиты; 
■*— шапочный орус; 5 — обшивка из пластин; 6 — лежни из бревен.

В свайных контрфорсах забивают вы
сокие сваи рядом с половыми сваями 
флютбета. Высокие сваи поддержива
ются парными подкосами, охватываю
щими сваи с обеих сторон. Боковые 
плоскости контрфорсов обшивают дос
ками или пластинами. Стоечные контр
форсы выполняют подобно свай
ным, но здесь вместо высоких свай ис
пользуют стойки, опирающиеся на 
продольные брусья, укладываемые по 
верху флютбета.

Под верхним строением плотин под
разумеваются конструктивные части, 
опирающиеся на постоянные опоры и 
устои. Для деревянных плотин это бу
дут служебные мостики и проезжие 
мосты.

5.5.5. Стланевые плотины

Стланевыми называют водослив
ные плотины (без затворов), выпол
ненные из кладки свежесрубленных 
деревьев с неочищенной пт листьев 
кроной, уложенных рядами с пригруз- 
кой каждого слоя балластом и устрой
ством противофильтрационного эле
мента в виде экрана и понура. В таких 
плотинах используют некондиционный 
лесной материал — бревна и жерди.

Возведение плотин отличается просто
той и небольшими затратами. Стлане
вые плотины имеют небольшую высо
ту — 5 ...6 м.

Конструкция водосливной стлане- 
вой плотины приведена на рисунке 
5.72.

Уклон напорной плоскости (грани) 
плотины обычно составляет 1 : 1,5...
1 : 3, причем лучше иметь более поло
гий откос. Уклон сливной плоскости 
(грань) принимают 2 : 1.

Комли деревьев образуют сливную 
грань плотины, которую укрепляют 
шапочным брусом, а ниже его к ком
лям бревен делают обшивку из плас
тин. Горизонтальную часть водослива 
принимают шириной 2 м и укрепляют 
бетонными плитами.

Гашение энергии переливающейся 
ВОДЫ через Ь и д и с л и В  плотины происхо
дит на низовом уступе (гуське), со
ставляющем одно целое с плотиной. 
Длина этого уступа определяется даль
ностью отлета свободнопадающей 
струи. При любых расходах струя дол
жна попадать на него. За уступом ук 
ладывают фашинные тюфяки, прижи
мая их свайками, забитыми в грунт, а 
пространство между ними заполняют 
камнем.
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Р а з д е л б .  ВОДОПРОПУСКНЫЕ СООРУЖЕНИЯ  
Г И Д Р О У З Л О В  С ГЛУХИМИ ПЛОТИНАМИ

6.1. ТИПЫ ВОДОСБРОСОВ 
И ВОДОВЫ П УСКОВ.
У СЛО ВИ Я и х  П РИМ ЕН ЕН ИЯ

В состав компоновок гидроузлов с 
глухой плотиной (см. рис. 4.2, 4.3) ча
ще всего входят два сооружения—во
досброс и водовыпуск (водоспуск).

По расположению относительно 
глухой плотины, перекрывающей рус
ло, водосбросы могут быть:

непосредственно в теле плотины;
вне тела плотины на берегу (бере

говые) или на пойме (пойменные) 
(рис. 6.1 а, б, в).

При расположении водосброса в 
теле глухой грунтовой плотины он 
представляет: трубчатую бетонную 
конструкцию, опирающуюся на мате
риковый грунт (реже на насыпной 
грунт) и покрытую со всех сторон на
сыпным грунтом; бетонный водослив, 
входящий в напорный фронт и сопря
гающийся с грунтовыми частями пло
тины; грунтовую плотину, имеющую на 
низовом откосе и гребне специальное 
(бетонное, железобетонное, каменное с 
заанкеренной металлической сеткой и 
др.) крепление особой конструкции, 
позволяющее пропускать паводковые 
расходы с переливом через гребень и 
транзитом по пологому низовому от
косу (см. гл. 5.7). Водосброс в теле 
плотины размещают в тех случаях, 
когда такое решение по техни
ко-экономическим показателям пред
почтительнее варианта с береговым 
расположением водосброса (при не
достаточной устойчивости бортов рус
ла; при использовании трубчатой час
ти водосброса в качестве водосброса 
строительного периода).

Береговое расположение водосбро
са реализуется: при относительно не
больших сбросных расходах, на низ
конапорных гидроузлах, при наличии 
благоприятных топографических и ге
ологических условий для размещения 
водосброса на берегу; в составе ком

поновок основных сооружений средне- 
и высоконапорных гидроузлов в тех 
случаях, когда вариант расположения 
водосброса в теле плотины оказывает
ся весьма проблематичным в связи с 
отсутствием возможностей обеспече
ния условий его высокой конструктив
ной и эксплуатационной надежности; в 
узких каньонообразных скальных ство
рах, где пропуск строительных расхо
дов можно осуществить только тунне
лями в берегах, которые затем можно 
полностью или частично переоборудо
вать в постоянные водосбросы; в ком
поновках гидроузлов в стесненных 
створах, при узком фронте строитель
ных работ.

Пропуск всего паводкового расхо
да или какой-то части его по пойме 
(или по специальной трассе) осущест
вляют на низко- и средненапорных 
гидроузлах, где есть возможность ис
пользовать пойму как  нерегулируемый 
или частично регулируемый резерв
ный пойменный водосброс (см. рис.
4.4).

В отдельных случаях резервные 
водосбросы могут быть устроены в 
природных понижениях местности или 
в специальных каналах с оборудовани
ем в них смываемых при определен
ных уровнях верхнего бьефа грунто
вых перемычек.

В общем случае выбор типа павод
кового водосброса следует осущест
влять на основе результатов технико
экономического сравнения различных 
вариантов.

По условиям расположения голов
ной части различают поверхностные и 
глубинные водосбросы.

По конструкции поперечного сече
ния выделяют открытые, закрытые и 
комбинированные водосбросы.

Поверхностным водосброс называ
ют в том случае, если он имеет по
верхностное входное отверстие (см. 
рис. 6.1, а—в). У глубинных водосбро
сов это отверстие заглублено под уро-
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Рис. 6.1. Б ереговые водосбпосы:
Ct Qt е — открытый водосброс соответственно * быстротоком, со ступенчатым перепадом, с консольным пере
падом; г ,  д ,  е — закрытый водосброс соо. „тственно с поверхностным водоприемником, с глубинны м водо
приемником, с донным водоириемнплим а  шйлЮм управления затзспаии : ок — шахтный водпсбттс. с  беяяапоо- 
ным отводящим туннелем.

пень сбо6~ ^ной поверхности воды (см.  
рис. 6 .1 ,д ,с ) , а транзитная часть во
досброса представлена чаще всего тру
бой или туннелем. Если глубинное от
верстие расположено непосредственно 
у дна, то водосброс называют донным 
(см. рис. 6.1, е). Открытые водосбро
сы имеют незамкнутое поперечное се
чение; закрытые — замкнутое; комби
нированные имеют участки как с зам 
кнутым, так и с незамкнутым сечени
ем, то есть сочетают в себе признаки 
открытых и закрытых. Открытые водо
сбросы чаще всего бывают i 
лены открытым в о д о с ^ о с и ш м  к а н а 

лом. в пределах которого перепад уро
вней между бьефами преодолевается 
быстротоком, многоступенчатым пере
падом, консольным сбросом (см. рис.
6 .1 ,а—в). Закрытые водосбросы (во- 
довыпуски) могут быть представлены 
как поверхностными, так и глубинны
ми (в том числе донными) сооруже
ниями (см. рис. 6.1, 2—ж). К поверх
ностным водосбросам относят, напри
мер, трубчатые, туннельные и шахт
ные (см. рис. 6 .1 ,ж). Глубинные во
досбросы чаще бывают представлены 
наг рнь>ли, безнапорв" ” т1 и полуна-
П и ^ п Ы м И  i ч / ч а Г Ы т п  И i j  „Н еЛ Ь Н Ы М И .
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По конструкиии входной (голов
ной) части открытые водосбросы под
разделяют на фронтальные (с лобо
вым подводом воды), траншейные (с 
боковым отводом воды), полигональ
ные (лабиринтные), веерообразные и 
др., а закрытые водосбросы и водовы- 
пуски — на траншейные и фронталь
ные безбашенные, башенные, шахт
ные, ковшовые, с вихревой камерой, с 
тангенциальным подводом воды (с за 
круткой потока) и др.

По условиям управления водосбро
сы делят на регулируемые (с затво
рами) и нерегулируемые (без затво
ров, автоматические).

Водовыпуски (вгюспуски) по мно
гим признакам напоминают закрытые 
водосбросы. Их всегда следует распо
лагать на коренном грунте (в случае 
отказа от такой конструкции в поль
зу расположения частей водовыпуска 
на насыпном грунте необходимо иметь 
четкую аргументацию этого решения). 
При относительно малом диапазоне 
колебаний уровня верхнего бьефа во- 
довыпуск может представлять откры
тий регулятор (открытый водовыпуск). 
В большинстве же случаев диапазон 
колебаний уровня ВБ оказывается 
значите тьным и водовыпуски (водо
спуски) устраивают закрытыми. Р аз 
личают водовыпуски, работающие в 
напорную (гидроэлектростанцию, н?- 
с сн  ̂ю станцию, самотечную систему 
в доснабжения и т. д.) и в безнапор- 
н ю открытую или закрытую (магист
ральный канал, напорные и безнапор
ные самотечные трубопроводы, тунне
ли и т. д.) ги"оарпические системы.

По KOHrTD"Ki ''и впцовыпуски под
разделяют н°. тру( "этые, туннельные, 
комбинированные, сочетающие приз
наки трубчатых и туннельных.

По расположению регулируюших 
затворов различают водовыпуски: а) с 
з°творами в начале водопропускного 
Ti акта (характерно для трубчатых во- 
д .(выпусков); в этом случае обычно 
устраивают башню управления затво- 
пчми, имеющую в нижней своей час
ти камеру затв^пов, а в верхней—эс
т р а д у  с подъемными механизмами; в 
ряде случаев вместо башни предус
матривают особое помещение с про
ходом в него либо со стороны нижнего 
бьефа, либо по специальной наклон
ной галерее, уложенной на верховой 
откос; б) с затворами в средней час
ти водопропускного тракта (возможно

l/н ........ю ....... m  m  mm m m

i ' . y

ют шш wbcq

Рис. 6.2. Область преимущественного примене
ния водосбросных сооружений в компоновках 
с глухими грунтовыми плотинами (В . М. Се- 
менков):
I — туннельные водосбросы; II — береговые гтоверх- 
ностные н глубинные водосбросы; III — русловые  
водосбросные плотины с поверхностным переливом и 
глубинными отверстиями.

как в трубчатом, так и в туннельном 
водовыпусках с устройством башни 
управления или без нее); в) с затво
рами в конце водопропускного тракта 
(характерно для водовыпусков, рабо
тающих в напорном режиме, а также 
для туннельных и трубчатых водовы
пусков с напорными трубопроводами 
внутри галерей).

Требования, предъявляемые к во- 
довыпускам (водоспускам) гидроуз
лов, приведены в главе 4.1.

Основные типы водосбросов, ис
пользуемых в компоновках с глухими 
грунтовыми плотинами, имеют опре
деленные области преимущественного 
применения (рис. 6.2). Эти области на 
графике В. М. Семенкова показаны в 
зависимости от мощности сбросного 
потока N — 0 , 0 0 9 8 Q # ( m B t ) и  относи
тельной ширины речной дс ины Z,/#, 
где L и Н — соответственно длина по 
гребню и высота плотины (м ); Q — 
расчетный расход водосброса (м3/с); 
Н — перепад между УВБ и отметкой 
"повня впды в естественном русле в 
НБ при пропуске расчетного паводка 
с расходом Q (м). Наибольшее рас
пространение в практике получили по
верхностные водосбросы. В узких реч
ных долинах при относительно неболь
ших мощностях сбросного потока 
используют русловые поверхностны' 
водосбросы; при больших мощностям 
преимущественно распространение по
лучили береговые водосбросы. Тун
нельные водосбросы применяют в ос
новном в относительно узких речных
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долинах, чаще всего в комбинации с 
другими типами русловых и береговых 
водосбросов.

6.2. ОТКРЫ ТЫ Е Б Е Р Е Г 0 1 ЫЕ 
ВОДОСБРОСЫ

Открытые береговые водосбросы 
обычно располагают на одном из бе
регов реки. Если создание одного во
досброса большой пропускной способ
ности сопряжено с необхоимостью 
производства больших объемов работ 
или неприемлемо по топографическим, 
геологическим или гидравлическим ус
ловиям, то иногда оказывается целе
сообразным рассредоточить сброс па
водковых расходов по двум и более 
водосбросам, которые могут быть рас
положены на обоих берегах реки.

Ось водосбросного тракта берего
вого водосброса предпочтительно трас
сировать по водораздельным участкам 
склона, по возможности перпендику
лярно горизонталям. Следует с особой 
осторожностью относиться к вариан
там трассировки оси водосброса по 
понижениям эрозионного происхожде
ния (балкам, оврагам и пр.), так как 
факт их возникновения свидетельству
ет об относительно неблагоприятных 
геологических и гидрогеологических 
условиях, а также о пониженных 
значениях показателей грунтов на 
этих участках речного берега. Очевид
но, что вариант трассировки перпенди
кулярно горизонталям (рис. 6.3,а) бо
лее экономичен с точки зрения объе
мов земляных работ, чем вариант 
трассировки оси под углом к ним (рис.
6 ,3 ,6 ) .  При трассировке открытых бе
реговых водосбросов по крутым косо-

( D H C  Я  3  т т р я р г ' П п Л п я ч и п  и я -  , —  - —  - j  

значать по возможности наименьшую 
ширину их транзитной (быстроточной 

ти перепядной) части. Отмеченное 
обстоятельство часто реализуется в

Рис. 6.3. Варианты  трассировки оси открытого 
берегового водосброса пс береговому склону:
а  — перпендикулярно горизонталям; б  — под углом  
к горизонталям; в  — широким или узким быстротоком.
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форме сужающихся вниз по течению 
быстротоков, выгодных также и с по
зиции предупреждения образования 
катящихся волн (см. гл. 4.1). Входную 
часть береговых водосбросов выполня
ют как  с затворами, так и без них. 
Опыт оптимизации водосбросных со
оружений при глухих плотинах пока
зывает, что регулируемые водосбросы 
с затворами оказываются обычно на 
20 % дешевле аналогичных нерегули
руемых водосбросов.

6.2.1. Водосбросы с лобовым 
подводом воды (ф ронтальные)

Транзитную часть таких водосбро
сов можно выполнить в виде быстро
тока или многоступенчатого перепада.

Транзитная часть в виде быстрото
ка .  При ограниченных возможностях 
формирования уровня в водохранили
ще, а также в тех случаях, когда то
пографические условия створа не по
зволяют развить прямолинейный фронт 
водосливного порога на достаточную 
длину, входной части берегового водо
сброса придают криволинейную, по
лигональную или лабиринтную (зиг
загообразную) в плане форму (рис.
6.4). К этому случаю относится и мек
сиканский (веерный) тип головной 
части (рис. 6.5). При использовании 
регулируемых головных частей, кото
рые, как  правило, оказываются на
10... 15 % дешевле нерегулируемых, 
следует учитывать, что: наличие з а 
творов позволяет отказаться от уст
ройства развитой головний части; м а
неврирование затворами в этих случа
ях следует осуществлять так, чтобы 
избежать нежелательных быстрых по
вышений уровня в нижнем бьефе; в 
районах с повышенной сейсмичностью 
следует учитывать возможность з а 
клинивания затворов при сейсмичес
ком толчке, что может привести к пе
реливу через гребень глухой плотины.

Для борьбы с образованием катя
щихся волн (см. гл. 4.1) применяют 
различные мероприятия, из которых 
можно выделить два основных направ
ления: 1) предупреждение волнооб
разования; 2) ликвидация уже возник
ших волн специальными устройствами 
на транзитной или концевой части во
досброса. Первое направление приме
няют при проектировании водосбросов; 
второе — как на г роектируемых, так 
и на действующих водосбросах. Вол-



Рис. 6 4 Входные части открытых береговых водосбросов:
а — сужаю щ аяся с прямолинейным водосливным порогом; 6 — с циркульным очертанием порога; в — с эигза- 
гообра?!1ЫМ щ ебнем; г  — с  кризолинейным гребнем при струйном быстротоке; д  — сужающ аяся с криволи
нейным гребнем и усиленной шероховатостью; е  — с лабиринтным водосливным порогом.

Рис. 6.5. Головная часть берегового водосброса мексиканского (веерного) типа:
а  — план; 6 — разрез по оси водосброса; 1 — ось водослива; 2 — контрольное сечение; L — длина водослива.

LПлан

Рис. 6.6. Мероприятия по борьбе с волнооб- _ _ зт :
разованием в открытых водосбросах:
а — сужающийся водосброс гидроузла К арлос М ану- —--------
эль де Сеспедес (Эль Матэ) с расчетным расходом  
3660 мэ/с; 6, в , г  — гасители потоков с катящ имися  
волнами, установленные в концевых частях открытых 
водосбросов соответственно «Зигзаг» Н. П. Лаврова;
Н. П. Лаврова, Я. В. Бочкарева, А. В. Филончикова 
решетчатый трамплин; / — водовыпуск: 2 — грунтовая  
плотина: 3 — водосброс; 4 — быстроток; 5 — ребра 
нарастающей высоты; 6 — рассекатель, 7 — прорезная 
водобойная стенка.

М—13 145



! ! '

Рис. 6.7. Безволновые поперечные профили. 
Повороты:
а  — варианты безволновых сечений открытых водо
сбросов; 6  — сечение струйного быстротока на пово
роте.

нообразование можно предупредить: 
использованием сужающихся в плане 
быстротоков (рис. 6.6, а ) ;  применени
ем искусственной шероховатости; про
ектированием струйных быстротоков и 
быстротоков с безволновыми попе
речными сечениями (рис. 6.7, а) и т .д .  
Ликвидация уж е возникающих на 
транзитной части берегового водосбро
са катящихся волн достигается приме
нением, например, решетчатых трам
плинов и специальных гасителей в 
концевой части или сотовых гасителей 
на транзитном участке (рис. 6.6, 6—г).

Искусственную шероховатость ис
пользуют для борьбы как с катящи
мися, так и со стоячими волнами (ко
сые прыжки, прыжки — волны). Уси
ленная шероховатость (см. рис. 6.4,(?) 
является крайней мерой для управле
ния режимом потока. При достаточно 
обоснованном назначении плановых 
очертаний транзитной части (см. гл. 
4.2) водосброса и рациональном под
боре гидравлического режима его ра
боты в большинстве случаев можно 
отказаться от применения искусствен
ной шероховатости. К ее недостаткам 
следует отнести: трудоемкость выпол
нения отдельных элементов шерохова
тости; быстрое разрушение этих 
элементов из-за естественного выветри
вания, абразивного истирания наноса
ми и механических повреждений; не
обходимость увеличения высоты боко
вых стенок из-за уменьшения скоро
стей и увеличения глубин течения; 
ухудшение кавитационной обстановки 
на быстротоке (особенно при значи
тельных скоростях набегания потока 
на ребра шероховатости) (см. гл. 4.3). 
Достоинствами искусственной шеро
ховатости считают некоторое облегче
ние (в сл/чае ее устройства на тран
зитном участке) условий гашения энер
гии потока в нижнем бьефе, а так,;;е 
ликвидацию мелких стоячих волн на 
переходных участках.

При проектировании транзитной 
части открытого берегового водосбро
са необходимо учитывать слел,Г1Г>ще«:

п о р о п о т  потока на быстротоке мож
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но выполнить на участках как  с бур
ным, так и со спокойным режимом те
чения. Поворот бурного потока рассчи
тывают специальными методами тео
рии управления бурными потоками. 
Если дно быстротока на повороте име
ет поперечный уклон, то поворот на
зывается виражом. Дно виража в по
перечном сечении может быть плоским 
или иметь кривизну. Виражи со зна
чительной двоякой кривизной рассчи
тывают специальными методами тео
рии управления двухмерными бурными 
потоками (см. гл. 4.2). Если ось пово
рота является дугой окружности ра
диуса R, то угол наклона дна виража 
а  определяют по формуле t g a =  
— v2/(gR). Для предотвращения об
нажения дна у внутреннего борта 
обычно угол наклона дна а  принима
ют несколько меньшим, чем для воды 
р (см. рис. 4 .7 ,6), то есть р > а .  В ши
роких быстротоках может оказаться 
целесообразным разделить поток на 
повороте на несколько частей раздель
ными стенками;

все переходные участки на трассе 
быстротока следует выполнять с плав
ными очертаниями, избегая изломов 
боковых стенок, приводящих к обра
зованию косых волн;

по условиям устойчивости свобод
ной поверхности и отсутствия стоячих 
волн, а также поперечной раскачки 
потока целесообразно проектировать 
быстротоки либо с прямоугольным 
поперечным сечением, либо с трапеце
идальным, но имеющим крутые отко- 
c l : бортов (1 :0 ,5 ) .  Ссчс::;:л с болсо 
пологими откосами (т > 0 ,5 . . .2 )  —ра
циональные по условиям производст
ва работ и экономии строительных ма
териалов при нескальных грунтах, но 
они имеют существенные недостатки с 
точки зрения обеспечения благоприят
ного гидравлического режима работы 
транзитной части водосброса;

при существовании вероятностг 
проскока волн из верхнего бьефа (из 
водохранилища) на транзитный учас
ток водосброса необходимо соответст
вующим обр?юм вести расчет плит 
быстротока и крепления концево*. 
части;

бетонные плиты дна и подпорные 
стенки, обпз -^ющие быстроток, раз
резают деформационными швами (рис.
6.8) . Перехват поверхностного стока и 
грунтпчых вод, которые при полном 
или частичном опорожнении быстро-



Рис. 6.8. Водосброс с быстротоком с расчетным расходом '2Ь м3/с:
/ — дредполагаемая линия дна воронки размы ва; 2 — сваи железобетонные; 3 — трубчатый дренаж :

тока будут вызывать дополнительное 
боковое и вертикальное давление со
ответственно на подпорные стенки и 
плиты дна, осуществляется дренажа
ми, размещаемыми под дном быстро
тока и в грунте обратных засыпок. 
При расположении быстротока на на
бухающих грунтах или на основани
ях, склонных к морозному пучению в 
зимний период, предусматриваются 
специальные меры (дополнительные 
дренажи, теплоизоляционные слои, 
свайлые фукдаменты, развитые верти
кальные элементы подземного конту
ра), обеспечивающие устойчивость и 
прочность его частей.

Транзитная часть в виде многосту

пенчатого переп ада .  При значитель
ных уклонах транзитной части водо
сброса целесообразно устраивать ее в 
виде многоступенчатого перепада (рис. 
6.9), представляющего ряд горизон
тальных участков (ступеней), сопря
гаемых вертикальными или наклонны
ми стенками. Длину каждой ступени 
назначают такой, чтобы падающая на 
нее с вышележащей ступени струя по
гасила часть своей энергии в толще 
потока или донным прыжком и пере
формировалась в спокойный поток, 
движущийся к следующей ступени. 
Скорости потока на ступенях в отли
чие от быстротока относительно неве
лики — 2...о м/с. Число ступеней пене-
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Рис. 6.9. М ногоступенчатые перепады: 
а  — с вертикальными стенками; б  — полунапорный; 
в  — с расщепительной балкой; /, 4, 6 — стенки соот
ветственно падения, продольная, отбойная; 2 — водо
бой; 3 — водобойный колодец; 5 — сливное отверстие; 
7 — расщ епительная балка.

пада и соответственно высоту каждой 
из них (3...5 м) устанавливают на ос
нове технико-экономического сравне
ния вариантов. Боковые и сопрягаю
щие ступени стенки перепадов из мо
нолитного бетона отделяют от гори
зонтальных плит ступеней деформаци
онными швами с устройством в них 
уплотнений. Для уменьшения давления 
на боковые стенки грунт вдоль них на 
ширину призмы обрушения укладыва
ют несколько ниже верха стенок, то 
есть засыпку не доводят до верха сте
ной, придавая нм форму парапета. 
При конструировании перепадов не
обходимо обеспечивать подвод возду
ха под свободнопадающую струю. 
В водосливных водобойных стенках на 
ступенях следует предусматривать 
устройство серии отверстий размером 
0,1X 0, !  м...0,2X 0,2 м для опорожне
ния колодцев во время выключения 
перепада из работы.

Гидравлический расчет ступеней 
ведут известными методами, широко 
освещенными в технической литерату
ре. Для усиления гашения энергии па
дающих струй на ступенях их дно ино
гда выполняют с обратным уклоном 
или устраивают на нем и на вышеле
жащей стенке системы гасителей и 
расщепителей. Аналогичного эффекта 
можно достигнуть применением полу- 
напорных перепадов и перепадов с 
расщепительными балками (рис. 6.9, 
б, в ) .

Ч

Е

К достоинствам перепадов следует 
отнести возможность планового пово
рота ступеней относительно друг друга, 
что особенно важно при преодоле- 
лении трассой водосброса крутых скло
нов. Недостатки перепадов: их соору
жение связано с существенно больши
ми объемами земляных и бетонных 
работ, чем при устройстве быстрото
ков; при возведении ступеней отсутст
вует возможность их расположения вы
ше или несколько ниже уровня грунто
вых вод; фильтрационное давление 
обусловливает значительную толщину 
плит и подпорных стенок ступеней. Все 
это удорожает перепад по сравнению 
с заменяющим его быстротоком. В ря
де случаев оказывается целесообраз
ным на одном участке водосброса де
лать быстроток, а на другом —с боль
шим уклоном — перепад.

6.2.2. Водосбросы с боковым отводом 
воды от головной части (транш ейны е)

Для этого типа водосбросов харак
терно расположение водосливного 
фронта головной части вдоль горизон
талей берегового склона (рис. 6.10) ;  
их обычно целесообразно устраивать в 
стесненных створах с крутыми борта
ми, сложенными скальными или полу- 
скальными породами, допускающими, 
чтобы откосы транзитного участка 
(быстротока) были выполнены верти
кальными или со значительной крутиз
ной. Головная часть траншейных во- 
досбр^^в может быть к^к регулируе
мой, так и нерегулируемой. Фронт во
досливного порога головной части 
может иметь значительную длину. Па
раметры траншеи устанавливают на 
основе расчета потока с переменным 
расходом по длине. Траншея имеет 
сложную схему гидравлической рабо
ты. В большинстве случаев итоги рас
четов следует уточнять на основе ре
зультатов модельных исследований. 
Интенсивного гашения потока в тран
шее удается достигнуть обычно лишь 
после устранения интенсивного винто
вого движения потока параллельно 
фронту водосливного порога. Для этой 
цели применяют: криволинейные бы
ки-стенки и плавноочерченную стенку 
и порог (см. рис. 6.10, б); косые дон
ные пороги в траншее (см. рис. 6.10, г ) ; 
чередующиеся через пролет водослив
ные носки, закручивающие поток в про
тивоположную сторону (см. рис. 6.10, д)
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Рис. 6.10. Водосбросы с боковым отводом воды 
от головной части:
а—в — варианты расположения входной части: г — во
досброс гидроузла Гиса (К уба); д  — водосброс ги д
роузла Буи (Гана); / — бычки с криволинейной кор
мовой частью; 2 — плавноочерченная стенка; 3 — по
рог: 4 — каменно-земляная плотина: 5 — рассеив?ю- 
щий трамплин; 6 — траншейный водосброс; 7 — косые 
в плане донные пороги; 8 — носки д л я  устранения 
винтового движения.

и др. Достижению благоприятного гид
равлического режима в траншее и на 
быстротоке во многом способствуют: 
порог или стенка на выходе из тран
шеи (прорезная или зубчатая стенка); 
искусственная шероховатость в нача
ле быстротока; плавноочерченныестен
ки двоякой кривизны на переходном 
участке.

6.3. ЗАКРЫ ТЫ Е БЕРЕГОВЫ Е 
ВОДОСБРОСЫ

Закрытые водосборы широко ис
пользуют в составе компоновок основ
ных сооружений средне- и высокона
порных гидроузлов, возводимых в стес
ненных скальных створах. Их приме

нение позволяет иметь широкий фронт 
работ по возведению глухой грунтовой 
или бетонной плотины благодаря про
пуску строительных расходов по под
земным (трубчатым или туннельным) 
водоводам, а также снижению стоимо
сти строительства за счет замены до
рогого в этих условиях открытого бе
регового водосброса более дешевым 
закрытым. Ряд общих вопросов про
ектирования этих водосбросов рассмот
рен в главе 4.1.

6.3.1. Трубчатые башенные 
водосбросы

В отдельных случаях закрытые во
досбросы, размещаемые непосредст
венно в теле глухих плотин из грунто
вых материалов, выполняют трубча
тыми башенными. При небольших рас
ходах и напорах в несколько метров 
применяют простейшие конструкции 
таких водосбросов (рис. 6.11, а ) —с 
башнями постоянного поперечного 
сечения и допущением переходных гид
равлических режимов работы. К труб
чатым башенным водосбросам, пост
роенным для пропуска больших расхо
дов при значительных напорах отно
сятся водосбросы гидроузлов Минге- 
чаурского (СССР) и Ирил Эмда (Ал
жир) (рис. 6.11, 6, в). Эти водосбросы 
запроектированы для работы с четко 
выраженным безнапорным режимом. 
Башенные трубчатые водосбросы мо
гут быть и сифонными.

В сооружениях рассматриваемого 
типа важно обеспечить надежное уп
лотнение в деформационных швах 
между секциями труб и между башней 
и трубами с учетом возможных нерав
номерных осадок. Необходимо преду
смотреть все меры для того, чтобы по 
контакту бетонных труб с материко
вым или насыпным грунтом не обра
зовывались пути для контактной филь
трации, которая может привести к воз
никновению опасных фильтрационных 
деформаций. Избежать этого позволя
ют устройство развитых вертикальных 
элементов — выступов в местах сты
ков труб, а также установка специаль
ных диафрагм (см. рис. 6.11, а, б ).

6.3.2. Трубчатые ковшовые водосбросы

К закрытым водосбросам относят
ся трубчати,° ковшовые водосбросы, 
имеющие входной оголовок в виде ков-
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Рис. 6 II. Трубчатые башенные водосбросы:
а  — д л я  небольших расходов и напоров (типовой проект): б  — Мингечаурского ги дроузла; в  — гидроузла  
Ирил Э м да (Алж ир); / — сороуперживающая решетка: 2 — подъемник с ручным приводом: 3 — железобетон- 
ная диаф рагма; 4 — температурно-осадочный шов; 5 — оклеечная гидроизоляция; 6 -  камера затворов; 
7 — ш ахта; 8 — глины; 9 — песчаники; 10 — носок-трамплин; 11 — слабы е глинистые сланцы.

ша (рис. 6.12). Существуют как без
напорные, так и напорные ковшовые 
водосбросы с безвакуумными и ваку
умными оголовками.

В безнапорных водосбросах ковшо
вого типа реализуется идея развития 
водосливного фронта головной части 
увеличением длины сливной кромки 
ковша. В напорных ковшовых водо

сбросах допускается поворот оси его 
трассы в плане. Концевую часть водо
сбросов этого типа устраивают в виде 
носка трамплина или колодца-гасите- 
ля. Ковшовые сооружения нашли ши
рокое распространение в качестве во
досбросов небольших прудов (расход 
до 20 м3/с) колхозов и совхозов Нечер
ноземной зоны РСФСР.
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Рис. 6.12. Трубчатый ковшовый водосброс:
/ — поверхность земли; 2 — железобетонные трубы; 3  — надолбы : 4 — ось плотины.

6.3.3. Сифонные водосбросы

Сифонные водосбросы (рис. 6.13) 
' тически включаются в работу 
ювышении уровня верхнего бьефа 

свер,. заданного. Гребень сифона для 
этой цели располагают на отметке 

ша ьного подпорного уровня. При 
устройстве нескольких сифонов их 

ни располагают на различных от
метках выше уровня НПУ, что позво
ляет включаться им в работу последо
вательно, по мере нарастания расхода. 
Сифон начинает устойчиво работать

полным сечением тогда, когда уровень 
в верхнем бьефе превысит отметку 
гребня сифона на 0,2...0,3 м. При этом 
в трубу сифона перестает поступать 
воздух через специальные отверстия 1 
(см. рис. 6.13), вследствие чего он вы
ключается из работы как  обычный во
дослив. Включение сифона — переход 
его в напорный режим работы обеспе
чивается созданием в нем вакуума, что 
может быть достигнуто за счет выноса 
потоком, движущимся через сифон, 
воздуха. С верховой стороны сифон 
автоматически изолируется от атмос-

Рис. 6.1с Сифонн’-''1 " '’ цосбросы:
иг П адакг (М алайзия);

еле грунтовой плотины; / — специальные отверстия; 2 — капор; 
3 — разрез по отверстию д л я  сброса сора.



феры кромкой входного отверстия (к а 
пором) 2. Со стороны нижнего бьефа 
выходное отверстие сифона либо з а 
глубляют под уровень, либо доступ 
воздуха предотвращают водяной заве
сой, создаваемой с помощью носка, 
отклоняющего поток в сторону потол
ка нисходящей ветви сифона, или при
данием нисходящей ветви обратного 
наклона. Воздух из замкнутого про
странства выносится струей воды, си
фон заряжается — начинает работать 
напорно.

Режим зарядки можно улучшить 
развитием козырька капора или уст
ройством специальной забральной 
стенки (см. рис. 6.13). Помимо авто
матических устройств для зарядки си
фона, существуют специальные заряд
ные устройства, эжекторы, гидравли
ческие затворы и др., позволяющие ус
корить включение сифона.

Коэффициент расхода сифонных 
водосбросов достигает значений 0,75... 
0,82.

Высоты горловых сечений (над 
гребнем) назначают до 2 м, удельные 
расходы — до 15...25 м3/(с-м); пло
щадь входного сечения в 2...3 раза 
больше горлового. Ширина проточной 
части одной секции Ь =  1,5...2,5 а, где 
а — высота горлового сечения. Умень
шение ширины b до Ь<са приводит к 
уменьшению коэффициента расхода. 
Кромку капора заглубляют под рас
четный уровень на значение скорост
ного напора. Высота входного сечения 
Obi — 2а.

Крупный туннельный башенный во
досброс гидроузла Батант Паданг с 
сифонами на гребне башни (см. рис.
6.13,6) рассчитан на расход 1 104 м3/с 
при напоре над гребнем J Ofi м и со
стоит из 14 сифонных секций.

Сифоны можно выполнять как са
мостоятельные водосбросы и как го
ловные части комбинированных водо
сбросов. Существуют типовые проекты 
трубчатых сифонных водосбросов, вы
полненных в виде трубопроводов, уло
женных в тело грунтовой плотины (пе
репад между бьефами до 6 м) (см. 
рис. 6.13, в).

К достоинствам сифонов относят 
автоматизм их действия, пропуск рас
ходов при малых высотах призмы фор
сировки (0,1...1 м), возможность со- 
сооружения водосброса после введения 
в эксплуатацию глухой грунтовой пло
тины, а также возможность использо

вания сифонов при реконструкции во
досбросов в целях увеличения их про
пускной способности. Недостатки си
фонов: сложность эксплуатации в зим
ний период и при необходимости про
пуска льда и других плавающих пред
метов; вибрации отдельных частей; 
значительные давления и вакуумы на 
поверхностях крутых изгибов труб си
фона при высоких скоростях течения в 
нем; необходимость в применении 
сложной опалубки и существенного 
армирования стенок. Максимальный 
вакуум в сифоне не должен превышать 
допустимого из условий предупрежде
ния возникновения кавитации. Во из
бежание неблагоприятных режимов 
работы сифона, вызывающих вибра
ции его элементов, конструкция си
фонного водосброса должна иметь уст
ройства, обеспечивающие его работу 
без неблагоприятных гидродинамиче
ских воздействий,что достигается из
менением содержания воздуха в воде, 
в значительном диапазоне изменении 
расходов (аэрационные воздуховоды).

6.3.4. Туннельные водосбросы

Туннельные водосбросы широко 
используют в составе компоновок гид
роузлов, располагающихся в узких 
скальных створах. Целесообразность 
устройства такого водосброса в к а ж 
дом конкретном случае зависит от це
лого комплекса факторов. В общем 
случае задачу решают на основании 
технико-экономического сравнения 
вариантов.

На особо крутых склонах применя
ют туннельные водосбросы с головной 
частью, предусматривающей боковой 
птвол воды. — траншейного типа (рис.

6.14, а ) . На уположенных участках скло
на строят водосбросы с лобовым под
водом воды к входному сечению тун
неля (рис. 6 .14,6). При наличии на 
склоне участков, удобных для разме
щения кольцевой воронки, устраивают 
шахтные водосбросы с входной ча
стью в виде вертикальной или наклон
ной шахты (рис. 6.14, в). Одно из ус
ловий применения шахтного водосбро
са — наличие возможности подключе
ния его к строительному туннелю. 
Устройство наклонной шахты обычно 
бывает вызвано отнесением поверхно
стной воронки от строительного тун
неля по топографическим или геоло
гическим условиям. В отдельных слу-
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Рис. 6.14. Туннельные 
водосбросы с поверхно
стным водозабором:
а  — с боковым отводом во
ды ; б  — с лобовым подводом  
воды; в  — шахтный.

чаях всю шахту или часть ее заменяют 
башней (башенные туннельные ьодо- 
сбросы). Перечисленные туннельные 
водосбросы относятся к водосбросам 
с поверхностным водозабором.

Помимо них, существуют водосбро
сы с глубинным водозабором (рис. 
6.15). Такие водосбросы можно устра
ивать в несколько ярусов; это позво
ляет осуществлять значительную транс
формацию расходов строительных и 
расчетных паводков, а также одно
временное использование их в качест
ве водовыпусков и водоспусков. При 
одном и том же повышении уровня во
ды в водохранилище приращение рас

хода воды у водосброса с глубинным 
водозабором меньше, чем с поверхно
стным, то есть ошибка в прогнозирова
нии расчетного расхода паводка для 
первого более опасна. Для гидроузлов 
с глухими грунтовыми плотинами 
этот факт имеет особое значение, так 
как перелив через их гребень недопус
тим. При заглубленном положении 
входных оголовков затворы водосбро
са испытывают большое давление, 
увеличивается сила трения в их опо
рах, возрастает грузоподъемность ме
ханизмов маневрирования затворами. 
Все это приводит к ограничению глу
бины местоположения входного ого
ловка водосброса.

Туннельные водосбросы могут быть 
напорными или безнапорными. Водо
сбросы с поверхностным водозабором 
(с лобовым подводом, с боковым от
водом) обычно проектируют безнапор
ными на всей длине водопропускного 
тракта. Шахтные и башенные водо
сбросы, как  правило, имеют безнапор
ный режим на значительной части во
досбросного тракта, но бывают и на
порными. В водосбросах с глубинным 
водозабором нередко применяют схе
му с расположением регулирующих 
затворов в начальной части туннеля— 
на некотором удалении от входа (что
бы не устраивать дорогой башни уп
равления). Такое расположение затво
ров вызывает необходимость предус
матривать мероприятия для защиты 
от кавитации на участке ниже затво
ра, где имеют место высокие скорости 
течения. С гидравлической точки зре
ния затворы эффективнее размещать
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на концевом участке водосброса, рас
полагая последний выше уровня ниж
него бьефа (чтобы не затапливать вы
ходное отверстие). Такая схема по
зволяет улучшить кавитационную об
становку у затворов, стабилизировать 
гидравлический режим, допустить на
личие поворотов трассы в плане. Од
нако в статическом отношении эта схе
ма уступает схеме с расположением 
затворов на начальном участке, так 
как существенно удорожается обделка, 
увеличиваются нагрузки на затвор, 
растет масса затворного узла, ухуд
шается сопряжение с нижним бьефом, 
затрудняются условия маневрирова
ния затвором в зимнее время.

Туннельные водосбросы целесооб
разно проектировать прямолиг ейными 
в плане (см. р.*с. 6.14). Если все же 
поворот трассы необходим, то его до
пускается принимать не более 60°, а 
радиус закругления оси туннеля на по
вороте — не менее пяти пролетов тун
неля в свету (при скоростях потока в 
туннеле до 10 м/с). При больших ско
ростях течения в туннеле (более 
10 м/с) углы поворотов и радиусы за 
круглений принимают на основании 
результатов модельных гидравличес
ких исследований. Начальны:”: и кон
цевой участки криволинейной трассы 
туннелей проектируют прямолинейны
ми на длину, равную пролету выра
ботки, то есть не менее 6 м. Размеры 
поперечного сечения туннельного водо
сброса принимают: в интервале 2... 
6 м — через 0,5 м; 6...15 м — через 1 м. 
Минимальные размеры поперечных 
сечений в свету: без обделки — шири
на 2 м, высота 2,5 м; с обделкой —ши
рина и зысота 2 м; минимальная 
площадь поперечного сечения —4 м2. 
Размеры назначают с учетом возмож
ностей размещения строительного 
оборудования и правил техники безо
пасности при строительстве подземных 
гидротехнических сооружений. Ферму 
и размеры поперечного сечения тун
неля следует устанавливать на осно
ве технико-экономического сравнения 
вариантов. При проектировании водо
сбросов с траншейной поверхностной 
головной частью (см. рис. 6.14, а) со
храняются все требования, отмечен
ные при рассмотрении водосбросов с 
открытой транзитной частью, и уси
ливается требование выравнивания 
поверхности потока при входе на тран
зитную туннельную часть во избежа

16-.

ние возникновения в туннеле частично 
н а п с  ого режима или же необходи
мости в чрезмерно бол^^^ад увеличе
нии высоты поперечного сечени* 
неля.

При проектировании и расчетах 
транзитных частей туннельных водо
сбросов руководствуются следующими 
рекомендациями:

при нормальных условиях эксплу
атации водосброса следует обеспечить 
устойчивый и гидравлически ясный 
режим потока — напорный или безна
порный;

допустимость переходного, частич
но напорного режима должна быть 
обоснована специальными расчетами 
и гидравлическими модельными иссле
дованиями;

для водосбросов, работающих в 
широком диапазоне колебаний расхо
дов и уровней в бьефах, следует вы
брать такую схему, при которой на 
участке до затворов обеспечивается 
устойчивый напорный режим, а на от
водящем участке — устойчивый безна
порный;

устойчивый безнапорный режим 
обеспечивается одним или нескольки
ми мероприятиями: увеличением вы
соты сечения отводящего участка тун
неля или уменьшением высоты отвер
стий камеры затворов, повышением 
высоты выходного сечения туннеля по 
отношению к уровню нижнего бьефа, 
увеличением уклона дна отводящего 
участка, подводом воздуха в начало 
безнапорного участка, односторонним 
оожатием ствола (в шахтных и ашен- 
ных водосбросах — см. ниже) перед 
коленом или относительно ' езким 
подъемом свода отводящего туннеля с 
подачей но.чдухя r нача о бр запорно
го участка;

возникновение неустойчивого час
тично напорного режима течения в 
туннельном водосбросе сопровождает
ся перемещением по ту зелю полостей 
(пробок) воздуха. При этом могут 
иметь место существенные пульсации 
давления на туннелькые обделки. 
Плавная «зарядка» и «разрядка» водо
подводящего тракта позволяет избе
жать возникновения частично напорно
го режима. Для этой цели предусмат
ривается устройство специального 
входного оголовка (конструкции
Н. П. Розанова и Ш. А. Бабукова), 
обеспечивающего необходимый режим 
^зарядки» и «разрядки» туннельного



M l  г .  7 1 Рис. 6.16. Туннельные водо
сбросы. Безнапорный туннель
ный водосброс с лобовым под
водом и поверхностным забо
ром воды (а ) и водосброс с з а 
круткой потока (б ):
2. 1 — входной оголовок: 2 — тун
нель; концевое сооружение; 4 — 
бетон; о  — арматура; 6 — ж елезобе
тонные анкеры временной крепи; 
7 — анкеры постоянной обделки; б: 
1 — устройство д ля  тангенциально
го подвода воды; 2 — туннели; 
3 — плоские затворы; 4 — пробка; 
5 — патрубок; 6 — отраж атель.
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Рис. 6.17. Ш ахтные туннельные водосбросы:
а  — с воронкой практического профиля и цилиндрической шахтой; б — с опускным цилиндрическим затвором; 
в  — с  плоским гребнем (слева) или конической вставкой (справа); г  — с неполной кольцевой воронкой;
0  — с лгпестковой воронкой (маргаритка); е  — со спиральной камерой; ж -  с глубоким шахгным колодцем ;
1 — «оронк^; 2 — переходный участок; 3 — ш ахта; 4 — колено; 5 — отводной туннель; 6 — пробка; 7— цилиндри
ческий jaTBop.

Рис. 6.19. Схемы ш ахт и колен шахтных водосбросов:
/ — бычок; 2 — воздуховод; 3 — иротивовакууыный уступ; 4 — носок-отклонитель струи; 5 — цилиндрический 

затвор.



водосброса при смене режима расхо
дов (рис. 6 .15,6);

длинные безнапорные отводящие 
участки, характеризуемые отношени
ем длины к высоте туннеля, более 10, 
и числом Фруда (Fr= v g R ) более 
10, следует всегда оборудовать устрой
ствами для подачи воздуха в начало 
безнапорного участка (см. гл. 4.1);

для борьбы с вибрацией и кавита
цией затворов и прилегающих к ним 
участков следует использовать аэра
цию пространства за затворами;

облегчить кавитационную обстанов
ку в туннеле и на участках за затво
рами можно использованием закрут
ки потока, создаваемой: тангенциаль
ным подводом воды к туннелю; ис
пользованием специальных вихревых 
затворов; использованием закручива
ющих устройств с плоскими затворами 
и др. (рис. 6 .16 ,6); эффект от закрут
ки можно усилить при одновременной 
закрутке в двух и более туннелях, с 
последующим сведением этих тунне
лей к специальным участкам гашения 
энергии;

облегчить условия гашения потока 
на концевом участке туннеля можно 
использованием схемы гашения энер
гии внутри туннеля с помощью специ
альных гасительных расширительных 
камер между двумя бетонными проб
ками со встроенными в них затворами. 
Шахтные туннельные водосбросы со
стоят (рис. 6.17) из подходного уча
стка, воронки, переходного участка, 
шахты, колена, отводящего туннеля и 
концевой части. Для создания благо
приятных гидравлических условий ра
боты шахты необходимо иметь такую 
конструкцию подходного участка и 
входной части водосброса, которая 
обеспечит поступление потока в шахту 
без закручивания в плане, вызываю
щего уменьшение пропускной способ
ности сооружения. Для этого голов
ную часть водосброса оборудуют спе
циальными противоводоворотными уст
ройствами (рис. 6.18) в виде быков и 
стенок, придавая надлежащее очер
тание и бортам скальной выемки. Су
ществуют, однако, и водосбросы, у ко
торых специально создается устойчи
вое закручивание потока при входе 
его в шахту. Их делают с входной во
ронкой в виде спиральной камеры, 
иногда называемой вихревой (см. рис. 
6.17, е). Достоинство этих водосбро
сов заключается в образовании в вер

тикальной шахте закрученного потока, 
создающего избыточное положительное 
давление на ее обделку (отсутствие 
вакуума). Следует учитывать, что эти 
водосбросы имеют габаритные разме
ры большие, чем у обычных шахтных 
водосбросов, а режим работы колена 
и отводящего туннеля сложнее в гид
равлическом отношении.

Шахтные водосбросы могут быть 
регулируемыми (с затворами на греб
не) (см. рис. 6.17, б, г, 6.19, г) и нере
гулируемыми (см. рис. 6.17, а, в, д, е, 
6.19, а —в). Большинство существую
щих шахтных водосбросов построено 
нерегулируемыми, что в значительной 
степени связано с трудностью разме
щения наиболее распространенных ти
пов затворов на криволинейном греб
не. При обжатых габаритах входной 
воронки на ней можно разместить вер
тикальный цилиндрический затвор. 
Такой затвор положительно зарекомен
довал себя в эксплуатации на водо
сбросе гидроузла Хамиз (Алжир) (см. 
рис. 6.19, г) в отличие от более доро
гого и сложного опускного цилиндри
ческого затвора гидравлического дей
ствия, примененного на гидроузле 
Оуахи (США) (см. рис. 6. 17 ,6).

По форме гребня в плане водослив
ные воронки разделяют на кольце
вы е— полные (см. рис. 6.17 и 6.19), 
неполные (см. рис. 6.17, г) и лепестко
вые («маргаритки») (см. рис. 6.17, д).

Различают также воронки практи
ческого обжатого профиля, которые 
применяют при 5, где Нр—рас
четный напор (см. рис. 6.17, а ) ,  и во
ронки с плоским гребнем (конической 
вставкой), для которых обычно R : Нр>  
3^7 и R : В 2...2,5 (см. рис. 6.17, в ) . Пер
вые могут иметь различные очертания 
(как безвакуумные, так и вакуумные): 
параболические, эллиптические и др.; 
коэффициент расхода для них обычно 
составляет 0,46...0,49, он зависит от 
условий подхода и уменьшается с уве
личением отношения Я р ; R. Для вто
рых значение коэффициента расхода 
существенно ниже — 0,36...0,38. Выбор 
типа воронки в значительной степени 
зависит от топографических условий.

Схема шахтного водосброса с вер
тикальной цилиндрической шахтой 
(его гидравлический расчет разрабо
тан А. Н. Ахутиным и А. И. Севко) 
представлена на рисунке 6.17, а. Рас
чет водосброса ведут на напорную ра
боту вертикальной шахты и отводяще
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го туннеля при расчетном расходе. 
Такую схему шахтного водосброса не 
рекомендуется использовать, так как 
она обладает рядом существенных не
достатков:

при расходах, меньших расчетного, 
в зоне А —А сопряжения переходного 
участка с шахтой возникает значитель
ный вакуум, а в отводящем туннеле 
возможны неблагоприятные переход
ные режимы;

на поверхности Б—Б колена может 
возникать значительный вакуум, а для 
снижения его до допустимых пределов 
требуется большой радиус колена, что 
ведет к неконструктивному решению. 
Для устранения этих недостатков вер
тикальную шахту целесообразно уст
раивать сужающейся книзу, а в коле
не делать противовакуумный уступ 
(рис. 6.19, а ) ,  отодвигая выпуклую 
стенку от потока и подводя в колено 
воздух по трубе; отводящий туннель 
следует проектировать на безнапор
ную работу при всех расходах (не до
пуская и затопления выходного сече
ния). Поперечные сечения сужающей
ся книзу шахты приближенно можно

рассчитать путем последовательного 
рассмотрения сечений 1— 1, 2—2... 
i—t... п—п (см. рис. 6.19, а) с опреде
лением их площадей по формуле для 
расчетного расхода Qp в трубе пере
менного сечения:

Qp = I1: toj V 2gyt , (6. 1)
причем

(6.2)
где |вт — коэффициент сопротивления входа ; 
Ies -0,05...0 ,1 ; С ер , /?ср, «Вер — средние значе
ния соответственно коэффициента Шези, ги д
равлического радиуса и площади поперечного 
сечения дл я  данного участка  длиной I; а = 1 ,1 .

Шахты в этом случае остаются 
практически безвакуулными и при 
Q < Q P. Коническая шахта по указан
ным соображениям (при работе с 
Q < Q P) рациональна и в случае на
порной работы отводящего туннеля 
при Qp.

Главный недостаток сужающихся 
книзу шахт — усложнение условий 
производства работ. Из-за этого в ряде

Е-Е

/ у
1 f 1 ‘

1 / I
? ! 

1 -
-V -1 1

Ри :. 6.20. Башенные водосбросы:
и — Артемовского гидроузла (СССР); б  — гидроузла Аконгтиен (Англия): / — р д о сп уск ; 2 — водовыпуск; 
j  — грубая решетка; 4 — быки; 5 — кольцевий вол лив: 6 — отводящ ая г -и. аерел идящ ая в туннель: 
7 — люк лиф та; 8 — ось отводящей галереи; 9 — лестьичный павильон; 10 — лифт.
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случаев шахту проектируют цилиндри
ческой, но ее выходное отверстие сжи
мают носком — отклонителем струй 
(см. рис. 6.19, в), обеспечивая безна
порный режим потока в колене и тун
неле. В этом случае работа шахты при 
Q<QP все же остается не вполне опре
деленной. Ь наклонных шахтах (см. 
рис. 6.19,6) безнапорный режим ооес- 
печиьается аналогичным путем.

В последние годы разработан но
вый тип шахтных водосбросов с глубо
ким шахтным колодцем (колодцем- 
стаканом) (см. рис. 6.17,ж).

Рассмотренные решения по созда
нию безнапорного режима в туннеле 
(специальное обжатие ссчения водо
сбросного тракта перед коленом или 
устройство носка-отклонителя) нашли 
применение -и в современных конст
рукциях башенных туннельных водо
сбросов (рис. 6.20, а ) .  Если головная 
часть туннельного водосброса выпол
нена в виде башни, переходящей в 
шахту (рис. 6.20, 6) , его иногда назы
вают башенно-шахтным.

Концевую часть безнапорных тун
нельных водосбросов часто устраива
ют в виде носка-трамплина. В напор
ных туннельных водосбросах концевую 
часть оборудуют рабочим затвором 
(нередко конусным, игольчатым или 
игольчатым конусно-струйным), рас
полагаемым в конце туннеля.

6.4. П РОП УСК П АВО ДКА 
ЧЕРЕЗ ОСНОВНЫЕ 
И ВСПОМОГАТЕЛЬНЫ Е 
(Е С Т Е С Т В Е Н Н Ы Е ) ВОДОСБРОСЫ

Крупные гидроузлы с глухими пло
тинами из грунтовых материалов 
обычно имеют водосбросы большой 
ппопускной способностью. Стоимость 
таких сооружений весьма высока, и 
при этом может оказаться, что за весь 
период существования гидроузла водо
сброс ни разу не будет работать на 
полную мощность. В связи с этим час
то предусматривают несколько водо
сбросов: один основной,который будет 
работать достаточно часто, и один или 
два резервных, которые будут рабо
тать редко или вообще не будут рабо
тать за весь период существования 
гидроузла. Резервные водосбросы 
стремятся делать простыми и дешевы
ми. При проектировании основного во
досброса, рассчитанного, например, на 
пропуск паводковых расходов повторя-
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Рис. 6.21. Гидроузлы с основными и вспомога
тельными водосбросами:
а  — гидроузел Эппалок (Австралия); б — гидроузел  
Бокс Бьют (США): I , а — резервные водосбросы (вто
рой) с размываемой дамбой («плавкая вставка») и 
(пе^зыД) с выелкой в скале; 2 — основной водосброс: 

— река; 4 — башенный водоспуск; 6 — гравий, песок 
и глины миоцена; 7 — песчаники и сланцы, выветрен
ные и разрушенные: 8 — базальт; 9 — размываемый 
грунт тела перемычки; 10 — разделительны е бетонные 
бычки.

емостью один раз в 100 лет (р— 1 %), 
к нему предъявляют обычные для т а 
ких сооружений требования.

Устройство основного и вспомога
тельного водосбросов можно проиллю
стрировать на примерах гидроузлов 
Эппалок в Австралии и Бокс Бьют в 
США (рис. 6.21). Основной водосброс 
гидроузла Эппалок выполнен в виде 
открытого берегового водосброса, име
ющего в концевой части водобойный 
колодец. Он рассчитан на расход по
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Рис. 6.22. Закры ты е водовыпуски:
а , в  — туннельный водовыпуск со стальным трубопроводом и конусным рабочим затвором; б — трубчатый  
водовыпуск с башней управления затворами; / — пазы решеток; 2 — воздуховод; 3 металлический лист: 
4 — резиновое уплотнение; 5 — башня-водолриемник или затопленный оголовок; 6 — пробка; 7 — дисковый 
затвор (аварийно-ремонтный): 8 — стальной или железобетонный трубопровод; 9 — конусный (или игольча- 
тый^ затвор; 10 — задвиж ка; 11 — камера гашения конусного затвора.

вторяемостью р =  1 %• Первый вспо
могательный водосброс имеет отметку 
гребня, превышающую отм ечу  НПУ 
на 1,8 м. Длина фронта водосброса 
198 м, что обеспечивает небольшие 
удельные расходы и позволяет отка
заться от крепления выемки отводя
щего канала. Второй вспомогательный 
водосброс имеет водосливной порог 
длиной 366 м и представляет камен
ную дамбу с гребнем, pacno„iai иЮщим- 
ся на отметке, превышающей отметку 
НПУ на 3,7 м, что отвечает условиям 
прохождения паводковых расходов 
обеспеченностью /? =  0,01 %. Сбрасы
ваемый через этот водосброс расход 
поступает в реку по оврагу на 2,5 км 
ниже створа гидроузла. Применение 
такого технического решения позволи
ло вдвое снизить стоимость водосброс
ных сооружений.

В ряде случаев целесообразно осу
ществлять пропуск паводковых расхо
дов редкой повторяемости в о*ход 
низконапорного гидроузла по естест

венной пойме (см. гл. 4.1, рис. 4.4). 
Основные принципы такого техничес
кого ретирния можно сформу"ир^вать 
следующим образом:

пропускная способность основного 
(чаще всего бетонного) водосброса 
должна обеспечивать к моменту выхо
да паводковых вод н а  пойму н а п о л н е 
ние нижнего бьефа гидроузла до 
отметок, создающих возможность их 
прохождения по пойме без существен
ного перепада;

зону сопряжения бьефов в месте 
слияния пойменного и руслового рас
ходов следует тщательно рассчиты
вать на размыв и в случае необходи
мости закрепить, например каменной 
наброской. Прогноз размыва осущест
вляют и по наиболее размывоопасным 
направлениям на пойме. По результа
там этого расчета назначают местопо
ложение регуляционных сооружений и 
устраивают необходимое крепление;

окончательную компоновку гидро
узла принимают по результатам иссле-
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дований, выполненных на размывае
мых и воздушно-напорных моделях.

Компоновка основных сооружений 
гидроузла Бокс Бьют включает также 
основной и резервный водосбросы. Ос
новной бетонный водосброс (см. рис.
6.21,6) выполнен ковшовым. Резерв
ный водосброс представляет смывае
мую перемычку на наклонном бетон
ном флютбете, располагающуюся в 
широком канале, прорытом в обход 
грунтовой плотины. Длина фронта пе
ремычки—135 м, она состоит из 9 сек
ций шириной по 15 м. Каждая секция 
ограничена с двух сторон бетонными 
направляющими стенками, которые на
1,5 м выше размываемых перемычек. 
Гребни перемычек расположены на 
различной высоте для последователь
ного их смыва по мере нарастания рас
хода; отметки перемычек нарастают от 
центра к бортам канала с шагом
0,5 м.

6.5. ВОДОВЫПУСКИ

6.5.1. Трубчатые водовыпуски

Одна из наиболее распространенных 
конструкций водовыпусков гидроузлов 
с глухими плотинами — трубчатые во
довыпуски (рис. 6.22, б, в ), которые 
подразделяют на башенные и безба
шенные. Первые, в свою очередь, раз
личаются по местоположению башни 
управления затворами: с выдвинутой 
башней, находящейся в зоне подошвы 
верхового откоса плотины; с башней, 
расположенной в средней части верхо
вого откоса; с башней, находящейся 
либо у гребня плотины, либо со сторо
ны низового откоса. Галеоеи трубча
того водовыпуска или непосредственно 
используются в качестве водопропуск
ного тракта или имеют внутри трубо
проводы для пропуска эксплуатацион
ных расходов. Входная часть трубчато
го водовыпуска (от входного оголовка 
до камеры затворов) в большин
стве эксплуатационных случаев рабо
тает в напорном режиме; транзитная 
и концевая части могут работать либо 
в напорном, либо в безнапорном режи
ме. Анализ опыта эксплуатации труб
чатых водовыпусков показал, что: 

наиболее рациональный режим ра
боты транзитной части — безнапор
ный; его надежное обеспечение позво
ляет избежать возникновения неблаго
приятных переходных режимов, а так 

же облегчить условия работы стенок 
галерей и их уплотнений;

напорный режим рационален при 
наличии в галереях стальных или ж е 
лезобетонных трубопроводов; в этом 
случае галереи используют в период 
эксплуатации для ревизии и ухода за 
трубопроводами; допущение работы 
галерей в напорном и полунапорном 
режимах сопровождается существен
ным усложнением и удорожанием их 
конструкции;

наиболее целесообразно выдвину
тое или частично выдвинутое положе
ние башни управления, позволяющее 
сократить до минимума длину напор
ной трудноосматриваемой части водо
выпуска.

В гидроузлах с низко- и среднена
порными плотинами обычно устраива
ют башенный водовыпуск независимо 
от того, выполнен ли он с бетонными 
нодопроводящими галереями или со 
стальными трубопроводами, уложен
ными в сухих бетонных галереях. Та
кая  конструкция наиболее наде. на в 
эксплуатационном отношении. В гид
роузлах с высоконапорными плотина
ми устройство железобетонной башни 
бывает сопряжено с рядом техниче
ских трудностей, основные из кото
рых — существенная масса штанг под
веса затворов и их неустойчивость при 
работе на центральное сжатие в слу
чае необходимости дожима затвора. 
В связи с этим на основе технико-эко
номического сравнения рассматрива
ются следующие конкурирующие в а 
рианты: устройство высокой башни с 
сухой шахтой и герметической крыш
кой, закрывающей камеру затворов, 
управление которыми ведут с по
мощью гидроподъемников; отказ от 
водовыпуска с башней и переход к 
конструкции безбашенного водовыпус
ка с подземным расположением кам е
ры затворов и помещения для их об
служивания. В последнем случае 
каждую нитку трубопроводов (или 
каждую галерею) обслуживают три 
затвора: задвижка — аварийный зат
вор; дисковый затвор, выполняющий 
ремонтные функции; конусный, иголь
чатый или игольчатый конусно-струй
ный затвор, выполняющий функции 
рабочего затвора.

В водохранилищах многолетнего 
регулирования безбашенные водовы
пуски могут иметь в головной части 
облегченную эстакаду, с которой осу-
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геетрчяется опускание ^монтных за- 
.„„ков. Верх эстакады расп чагают на 
зтметках или выше НПУ, или выше 
УЛхО.

Толщину бетонных стенок и дна 
конструкций водовыпуска устанавли
вают на основе расчета их на проч
ность и устойчивость под действием 
всех расчетных сил. При этом следует 
учитывать допустимые фильтрацион
ные гр а”иенты бетонных стенок, наз
начая их соответственно нормам (не 
более 20). В большинстве случаев не
обходимо покрывать поверхности бе
тонных галерей и башен слоем гидро
изоляции (прежде всего галереи и 
нижнюю часть башни) или защ! щать 
их слоем глинистых грунтов. В теле 
плотины полезно устраивать разгру
зочные вертикальные и горизонталь
ные дренажи, уменьшая ординаты 
депрессионной кривой в концевой зоне 
водовыпуска. В целях обеспечения ус 
тойчивого безнапорного режима рабо
ты во/’овыпусков на транзитном участ
ке за башней в пространство за затво
рами подводят воздуховоды (см. 
гл. 4.1).

Очертания входного оголовка, па
зов затворов и отдельных элементов 
камеры затворов и транзитной части 
подбирают с учетом результатов прог
ноза кавитационных явлений (см. 
гл. 4.3). Концевые части водовыпусков 
конструируют с учетом общих требова
ний и рекомендаций (см. гл. 4.4).

Если трубчатый водовыпуск соору
жают на маломочном основании, а в 
его конструкции предусмотрена уста 
новка концевого рабочего конусного 
затвора, .о во изб^':ание опасных раз
мывов вблизи низового откоса, а т а к 
же эрозии самого откоса брызгами «о- 
дяной завесы, сносимой на откос вет
ром, за этим затвором устраивают спе
циальную камеру гашения (см. d h c . 
6.22, в ) .

Необходимое число галерей водо
выпуска устанавливают на основе гид
равлических и технико-экономических 
расчетов. В большинстве случаев из 
условий обеспечения надежности ра
боты водовыпусков сооружений, кото
рые работают круглый г о ч .  нецелесо 
образно принимать чи^.ю галереи 
меньше двух. При обосновании необ
ходимого числа галерей следует также 
учитывать пропуск строительных рас
ходов.

Во избежание попадания в водовы

пуск льда, шуги, плавающих тел и му
сора его головную часть оборудуют 
решетками соответствующих размеров 
и затенения, а также средствами их 
очистки.

При разрезке трубчатых водовы
пусков деформационными швами кон
струкция последних должна преду
сматривать меры борьбы с контурной 
фильтрацией аналогично тому, как это 
делается в водосбросах трубчатого ти
па (см. гл. 6.2). Уплотнение швов, их 
число и размещение должны удовлет
ворять требованиям повышенной на
дежности. В связи с этим часто выпол
няют два ряда уплотнений — основное 
и резервное. Особо тщательно следует 
осуществлять уплотнение напорной 
труднодоступной для осмотра части 
сооружения.

При использовании водохранилищ 
для водоснабжения более чистую, от
стоявшуюся воду получают с помощью 
дополнительных отверстий, располо
женных на разной высоте (с решетка
ми и автономными затворами) и сое
диненных с трубопроводами, подаю
щими воду на очистную или насосную 
станцию. При назначении конструктив
ных размеров водовыпуска учитывают 
ряд требований, диктуемых эксплуата
ционными и строительными соображе
ниями: на протяжении всего периода 
службы сооружения должен быть 
обеспечен удобный проход по галерее, 
а также достаточно удобные условия 
для выполнения монтажных работ; 
дну галерей придают уклон, обеспечи
вают:::" пропуск строительных расхо
дов с безнапорным режимом, а также 
их опорожнение в случаях закрытия 
затворов, фильтрации через уплотне
ние деформационных швов, разрыва 
трубопроводов riviii выхода из строя их 
уплотнений.

6.5.2. Туннельные водовыпуски

Основание для целесообразности 
применения ч/ннельных водовыпус
ков — наличие относительно прочного 
скального грунта по их трассе (см. 
рис. 6.22, а). Требования и рекоменда
ции, отмеченные выше применительно 
к трубчатым водовыпускам, в боль
шинстве своем справедливы и для тун
нельных водовыпусков. Они также мо
гут быть башенными и безбашенными, 
напорными и безнапорными, с трубо
проводами и без них. Однако к недо-
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пущенчю напорного режима "^боты 
транзитных частей этих водовыпусков 
не . предъявляют столь категоричных 
требований. Эти водовыпуски могут 
работать при различных режима*, 
в лючая напорный.

Трассу туннельных водовыпусков, 
как  и трассу аналогичных водосбро
сов, стремятся принимать прямолиней
но”: в плане. Особенно это касается 
безнапорных участков туннелей. Попе
речные размеры и радиусы поворотов 
туннелей принимают соответственно 
указаниям 6.3.4. Высоту воздушного 
п эстранства над уровнем воды в без
напорных туннельных (и трубчатых) 

иовыпусках при установившемся 
движении потока со скоростью до

10 м/с принимают не менее 0,07 высо
ты туннеля в свету, но не менее 0," м. 
При больших скоростях течения к 
внутренним поверхностяг* обделок тун- 
не■ ч.й предъявляют требования, обес- 
пе иваюш е благопр ятную кавитаци
онную обстановку (см. гл. А 3). В слу
чаях с ' ’Щ» ^твенноги занесения водо- 

'анилища наносами и попадания их 
в туннельные водовыпуски последние 
облицовывают специальными матери
алами, обладающими повышенной со
противляемостью к абразивному раз
рушению (износостойкие бетоны и об
лицовки — полимеобетонные, камен
ные, металлические, деревят " ’е, из 
бракованных рельсов или балок 
и т. д .) .
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Р а з д е л  7. БЕТОННЫЕ И Ж Е Л Е ЗО Б Е Т О Н Н Ы Е  
ПЛОТИНЫ

7.1, ОБЩ ИЕ С ВЕД ЕН И Я

7.1.1, Основные типы плотин 
и их характеристики

Классификация. В СНиП II-54—77 
[103 ] бетонные и железобетонные пло
тины по конструкции разделяются на 
следующие основные виды.

Гравитационные (рис. 7.1, а —<?): 
массивные (рис. 7.1, а ) ;  с расширен
ными швами (рис. 7 .1 ,6 ) ; с продоль
ной полостью у основания (рис.
7 .1 ,в); с экраном на напорной грани 
(рис. 7.1, г ) ;  с анкеровкой в основание 
(рис. 7.1, о»).

Гравитационная плотина — массив
ное сооружение, устойчивость которо
го обеспечивается в основном массой 
сооружения.

Контрфорсные (рис. 7.1, е—з) с 
массивными оголовками (массивно- 
контрфорсные, рис. 7.1, е); с арочным 
перекрытием (многоарочные, рис.
7.1, ж ) ;  с плоским перекрытием (рис. 
7.1 ,з).

Эти плотины предс!аь.1Лют собой 
ряд расположенных на некотором рас
стоянии друг от друга контрфорсов 5 
(стенок) с напорными перекрытиями в 
виде массивных огоппвков 6, или арок
7, или плоских плит 8 и др. (куполы, 
гибкие перекрытия).

Арочные — при 6 =  6/71=^0,35 (рис.
7.1, и — м; b — ширина плотины по ос
нованию, h — высота плотины); с з а 
щемленными пятами (рис. 7.1, и); с 
периметральным швом (рис. 7.1, к ) ; 
из трехшарнирных поясов (рис. 7 .1 ,л ) ;  
с гравитационными устоями (рис.
7.1, м).

Арочно-гравитационные — то же, 
что и арочные, но при р =  Ь//г>0,35.

Обычно арочно-гравитационные 
плотины считают разновидностью 
арочных плотин (что принято и ниже 
в гл. 7.4).

Арочная плотина представляет со
бой пространственную водоподпорную

конструкцию в виде свода, передаю
щего действующие на него нагрузки в 
основном на скальные берега ущелья.

Часто отдельно выделяют так на
зываемые ячеистые плотины., имеющие 
полости, обычно заполненные грунтом 
(рис. 7.2, 7.3). Они могут быть как 
гравитационными (рис. 7.2, а ,б) ,  т аки  
контрфорсными (рис. 7.2, в, 7.3), при
чем в ряде случаев их можно отнести 
к каждому из этих типов (рис. 7.2, б).

Бетонные и железобетонные плоти
ны, отличающиеся по конструкции от 
массивных гравитационных (рис.
7.1, а) и имеющие меньший объем бе
тона, чем последние, част° называют 
облегченными (рис. 7.1 ,6—м, 7.2, 7.3).

По технологическому назначению 
плотины бывают глухие (рис. 7.1, а— 
д, ж, з) и водосбросные: с поверхност
ными (водосливными) отверстиями 
(рис. 7.1,6, е, 7.2, 7.3), с глубинными 
отверстиями (рис. 7.23, д) и двухъя
русные (рис. 4.1, е ) .

Общая х ар актер и сти ка  основных 
типов плотин. Рассматриваемые пло
тины возводят па рз^тичных основа
ниях— скальных, полускальных и не
скальных, арочные же — только на 
скалььых. При скальных основаниях 
обычно строят бетонные плотины, при 
нескальных — железобеюнпые. При 
нескальных основаниях их, как прави
ло, устраивают водосбросными; глухие 
плотины здесь оказываются обычно 
неэкономичными, и глухую часть на
порного фронта гидроузла перекрыва
ют грунтовой плотиной.

Правильно запроектированные бе
тонные и железобетонные плотины 
всех типов являются сейсмостойкими, 
даже при высокой сейсмичности (но 
при отсутствии дифференциальных 
подвижек основания). Бетонные пло
тины успешно применяют в суровых 
климатических условиях и на много
водных реках; при достаточно широ
ких створах они позволяют обойтись
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Рис. 7.1. Основные виды плотин на скальных основаниях. Гравитационные:
а  — массивная; б  — с расширенными швами; в  — с продольной полостью у  основания; г — с экраном на на
порной грани; д  — с анкеровкой в основании. Контрфорсные: е  — массивно-контрфорсная; ж  — многиарочная;

с плоскими перекрытиями. Аоочные: и — с защ емленными пятами; к  — с периметральным швом; л  — из 
трехшарнирных поясов; м — с гравитационными устоями; 1 — расширенный шов; 2 — продольная полость; 
3 — экран; 4 — предварительно-напряженный анкер; 5 — контрфорсы; 6 — массивные оголовки; 7 — арочное 
перекрытие; 8 — плоское перекрытие; 9 — периметральный шов; 10 — «сед ло » ; 11 — грехшарнирные оояса; 
12 — шарниры; 13 — гравитационные устои.

без туннелей при пропуске строитель
ных расходов; их применяют при раз 
личных напорах (высотах), в том чис
ле больших; объемы бетона могут до
стигать нескольких миллионов куби
ческих метров.

Недостаток плотин данной груп
пы — затраты на их возведение бетона 
и металла, которые обычно не являют
ся материалами местными (требуют 
значительных транспортных расходов) 
и могут быть в определенных условиях 
дефицитными и относительно дороги
ми.

Для надежного проектирования и 
строительства рассматриваемых пло
тин крайне важно знать и правильно 
оценить геологические условия в месте 
строительства гидроузла; получить на
дежные геотехнические характеристи

ки грунтов (особенно сдвиговые и де- 
формативные характеристики, в том 
числе для заполнителей трещин в 
скальных породах).

Большие успехи в развитии меха
ники грунтов (в том числе механики 
скальных пород) и методов улучше
ния оснований за последнее время спо
собствовали совершенствованию и на
дежному применению бетонных и ж е 
лезобетонных плотин, в том числе при 
больших напорах и на нескальных ос
нованиях. Наиболее крупные и выда
ющиеся в инженерном отношении пло
тины на нескальных основаниях по
строены в СССР (на реках Свирь, Вол
га и др.)

Имеется два направления сниже
ния стоимости бетонных плотин.

1. Упрощение конструкции (отказ
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от устройства в ней различных водово
дов, отверстий или сведение их к ми
нимуму; применение простой массив
ной гравитационной конструкции, 
уменьшающей количество опалубки 
и др .) . Это дает возможность возво
дить их высокопроизводительными ме
тодами, широко применяя механиза
цию (послойная укладка невысоких 
длинных блоков бетона токтогульским 
методом [115], использование конвей
еров и т. д . ) ;  не омоноличивать строи
тельные швы (или омоноличивать не 
все швы); применять малоцементные 
укатываемые бетонные смеси [ 122] .

При строительстве гравитационной плоти
ны Уиллоу Крик (СШ А, 1982 г., fr= 66,5 м, 
объем бетона 306 тыс. м 3) из укаты ваем ой  бе
тонной смеси расход цемента у  верховой грани 
был 104 кг на 1 м3 бетона, а во внутренней 
зоне 47 кг/м3 с добавкой золы-уноса 19 кг/м3.

Г>-

*
/// . «

У катка осущ ествлялась вибрационными к а т к а 
ми слоями толщиной 25...30 см за четыре про
хода к а т к а ; стоимость укаты ваем ого  бетона 
была в 3,4 раза меньше стоимости обычного 
массивного бетона. Срок и стоимость строи
тельства существенно сократились по сравне
нию с вариантом гидроузла с  каменно-земля- 
ной плотиной.

2. Облегчение конструкции —
уменьшение объема бетона путем при
менения контрфорсных и ячеистых кон
струкций, учета пространственности 
работы сооружения (арочные плоти
ны, гравитационные плотины с замо- 
ноличенными межсекционными швами 
и др.), анкеровки (вовлечение в рабо
ту основания) и т. д.

В каждом конкретном случае сле
дует проанализировать, какое из этих 
направлений наиболее рационально. 
При этом перспективно и может быть 
целесообразным сочетание этих на
правлений — разумное облегчение кон
струкции (не ведущее к существенным 
производственным усложнениям) и 
возведение ее высокопроизводительны
ми индустриальными методами, разра
ботанными или модифицированными 
применительно к данной конструкции. 
Например, конструкция облегченной 
(массивно-контрфорсной) Кировской 
плотины (Л= 8 3  м) была принята т а 
кой (достаточно толстые контрфорсы

I I
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Рис. 7.2. Н екоторые виды ячеистых плотин:
q — типа, предложенного А. М. Сенковым; 6  — сборномонолитноЯ конструкции, p s сработанной в Гипросель- 
электро; в  - Широковская плотина высс.ой 47 м; 1 — дрены 0,4ХОл м, 2 — засыпка песчано-грсзийнт м гру*“ 
том; 3 — ооратиый фильтр. (Размеры a y.j

; б б



Рис. 7.3. Ячеистые контофорсные плотины:
реверсивная плотина Ш ау-.^иф на нескальном осно
вании высотой 6 ы (р. Арысь).

и др.), чтобы ее можно было успешно 
возвести методом послойной укладки 
бетона.

При скальном основании облегчен
ные гравитационные плотины (рис. 
7 .1 ,6—г) по сравнению с массивными 
гравитационными (рис. 7.1, а) имеют 
объем бетона меньше примерно на
8...15% (редко более 15% ). Заанке- 
ренные плотины при небольших высо
тах (до 20 или 30 м) могут дать и 
большую экономию бетона (плотина 
Олт-на-Лейридж, А = 22,2 м —50 % ). 
Применение массивно-контрфорсных 
плотин позволяет получить экономию 
бетона до 25...40 % (рис. 7.1, е), пло
тин с плоскими напорными перекры
тиями —25...45 % (рис. 7.1,д), много
арочных —30...60 % и более (рис.
7.1 ,ж). В благоприятных геологичес
ких и топографических условиях при 
относительно узких створах объем бе
тона арочных плотин (рис. 7.1, и м) 
сокращается на 50...80 % и более по 
сравнению с объемом бетона массив
ной гравитационной плотины в анало
гичных условиях. Для арочно-гравита
ционных плотин это сокращение су
щественно меньше (порядка 20...30 %).

В стоимости процент экономии 
меньше ( «  на 5...10%, иногда боль
ше) ввиду усложнений в производстве 
работ, некоторого повышения марок 
бетона и увеличения опалубочных ра
бот при облегченных плотинах и др. 
Он зависит от многих местных усло
вий— способа пропуска и значений 
строительных расходов, стоимости ра
бочей силы и материалов и др.

При нескальном основании сущест
венную экономию бетона (до 20... 
45 %) по сравнению с массивной кон
струкцией (см. рис. 7.25) удается 
обычно получать лишь при загрузке 
полостей балластсм, то есть при при
менении различных ячеистых конст
рукций с засыпанными полостями 
(рис. 7.2, 7.3). Это связано с тем, что 
при сплошной фундаментной плите 
(рис. 7.2, б), которая обычно требуется 
для облегченной плотины при нескаль
ном основании (кроме конструкции 
А. М. Сенкова, рис. 7.2, а), фильтра
ционное давление не уменьшается по 
сравнению с массивной гравитацион
ной плотиной (при облегченных плоти
нах на скале, приведенных на рис.
7.1,6, в, и контрфорсных оно умень
шается), а значительное уполаживание 
напорной грани контрфорсной плоти
ны, необходимое из условия обеспече
ния устойчивости плотины на сдвиг 
при отсутствии загрузки грунтом по
лостей между контрфорсами, почти 
всегда приводит к недостаточно кон
структивному решению.

Массивные гравитационные плоти
ны на скальном основании (рис. 7.1, а) 
получили большое распространение 
из-за своей простоты. Плотины с рас
ширенными швами (рис. 7.1,6) в ряде 
случаев были успешно применены, но 
большого распространения не получи
ли; плотины с продольной полостью 
(рис. 7.1, в) нашли применение лишь в 
единичных случаях. Это можно объяс
нить тем, что экономия бетона при т а 
ких типах облегченных плотин не 
очень велика, производство же работ 
по их строительству несколько услож
няется. Плотины с экраном на напор
ной грани пока строят редко, но в 
последнее время на них было обраще
но внимание, причем был выполнен 
ряд интересных проработок и исследо
ваний применительно к Курпсайской 
плотине (был принят вариант этой 
плотины без экрана). В такой конст
рукции при надежной работе экрана 
можно допустить растягивающие на
пряжения на верховой грани (что 
дает более обжатый профиль) и пони
зить требования к марке бетона (снять 
требование водонепроницаемости, 
допустить образование трещин у вепхо- 
вой грани). Их применение сдержива
ют весьма высокие требования к к а 
честву выполнения экрана (из нержа
веющей стали или полимерных мате
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риалов) и сомнения в возможности 
надежного обеспечения этих требова
ний, а также сложности ремонтных ра
бот в случае нарушения целостности 
экрана.

Заанкеренные плотины (рис. 7.1, д) 
применены в ряде случаев, причем вы
полнены они как гравитационные и 
как  контрфорсные [9] при высотах, 
обычно не превышающих 55...60 м (при 
больших высотах возникают труднос
ти с созданием требующегося для по
лучения надлежащего эффекта пред
варительного натяжения анкеров), на 
хороших скальных основаниях, позво
ливших осуществить надежную анке- 
ровку.

Анкеровку использовали и при над
стройке плотин [9]. Большого рас
пространения такие плотины не полу
чили, в основном из-за некоторой 
сложности выполнения данной конст
рукции, затруднений размещения раз
личных водопропускных отверстий в 
плотине при наличии анкеров, доста
точно высоких требований к основа
нию и к качеству выполнения анке- 
ровки.

Из различных типов контрфорсных 
плотин, особенно за последние 30... 
40 лет, наибольшее распространение 
получили массивно-контрфорсные 
(рис. 7.1, е) , имеющие достаточно 
толстые элементы и небольшое арми
рование (5...15 кг стали на 1 м3 бето
на и менее), что дает возможность 
строить их индустриальными метода
ми и применять в суровых климатиче
ских условиях. Многоарочные плотины 
используют значительно реже, что 
объясняется сложностью их возведе
ния и большим армированием (30... 
50 кг стали и более на 1 м3 бетона). 
Плотины с плоскими напорными пере
крытиями в настоящее время строят 
очень редко. Из относительно новых 
плотин данного вида можно упомянуть 
лишь плотины Мада в Малайзии, по
строенную в 1970 г. (/г =  32 м), и Кор
дова в США (h —  27,4 м, пролеты 
между осями контрфорсов / = 2,2...
12,5 м). Это связано с тем, что кон
струкции таких плотин получаются от
носительно тонкостенными (что не всег
да приемлемо по условиям современ
ного производства работ), а перекры
вать значительные пролеты плитами 
обычно нецелесообразно. К тому же 
требуется довольно значительное ар
мирование конструкции (20...40 кг ста-

Рис 7.4. Распределение вертикальных контакт
ных напряжений в основании массивной гр ави 
тационной плотины (а) и способы его улучше^- 
ния (б—е) ; б и в  — переход к  контрфорсной 
плотине; г — анкеровка; д — устройство вре
менного наклонного шва; е — устройство а к 
тивного шва:
1 — анкер; 2 — требующ ееся иолож ение низовой гра
ни плотины в случае отсутствия анкеровки: 3 — эпю
ра о у  обж атого профиля при отсутствии анкера;
4 — то же, при наличии анкера; 5 — наклонный омо- 
ноличиваемый шов; 6 — эпюра д о  наполнения во
дохранилищ а; 7 — эпюра о у  при наполненном водо
хранилище; 8 — «активный» шов с плоскими дом кра
тами; 9 — эпюра а  у  при отсутствии обж атия;
10 — то же, при наличии обжатия. Эпюры Оу приве
дены без учета влияния основания.

ли на 1 м3 бетона и более). Относи
тельная тонкостенность элементов 
иногда может быть нежелательной и 
из условия долговечности.

Значительно большее распростра
нение массивно-контрфорсных плотин 
по сравнению с близкими к ним грави
тационными с расширенными швами, 
япплнр чякпнпмрпнп так как они дают 
большую экономию бетона (см. выше) 
без существенного дополнительного ус
ложнения конструкции. Контрфорсные 
плотины, кроме того, позволяют полу
чить большие (но модулю) вертикаль
ные сжимающие напряжения а у в ос
новании у напорной грани (рис.
7.4, а, б) и этим исключить раскрытие 
контактного шва в основании в зоне 
цементационной завесы. При контр
форсных плотинах можно при необхо
димости получить достаточно равно
мерную эпюру напряжений в основа
нии, что относится к их достоинствам 
и осуществлено в ряде плотин, особен
но на относительно низкомодульных 
основаниях. Это может быть достигну
то устройством более пологой низовой 
грани в нижней части контрфорса 
(прилив А на рис. 7.4, в), а при необ
ходимости дополнительного уменьше
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ния напряжений и устройством полной 
или частичной фундаментной плиты 
(плотины Андижанская — см. рис. 
7.44, Бен Метир [ 9 ] ) .

В теле контрфорсных плотин на
пряжения распределяются более рав
номерно, чем в массивных гравитаци
онных.

Указанный недостаток массивных 
гравитационных плотин (малое оу в 
контактном шве) можно устранить или 
уменьшить применением анкеровки 
(рис. 7.1, d, 7.4, г ) , устройством про
дольной полости (рис. 7.1, в), приме
нением соответствующей разрезки пло
тины временным, замоноличиваемым 
перед наполнением водохранилища 
швом (рис. 7.4, д), а также использо
ванием «активного шва» с плоскими 
домкратами (рис. 7.4, е). Последнее 
эффективное мероприятие применено 
на практике лишь для контрфорсных 
плотин; оно вовлекает в работу осно
вание и позволяет уменьшить объем 
бетона при благоприятном распределе
нии напряжений в основании. Актив
ные швы с плоскими домкратами прос
ты и оправдали себя на практике [9].

Принципиально иным решением, 
учитывающим возможность раскрытия 
контактного шва в гравитационной 
плотине в случае малых расчетных 
значений ау, которые в действительно
сти могут оказаться и растягивающи
ми (особенно при обжатом профиле), 
является устройство короткого понура 
с цементационной завесой под ним, 
несколько вынесенной в ВБ за зону 
возможного возникновения растягива
ющих напряжений (см. рис. 7.1, г). 
При таком решении весьма ответст
венны уплотнения в шве между ко
ротким понуром (или массивом над 
завесой) и телом плотины, ремонт ко
торых затруднителен. Это решение 
можно считать необходимым, когда на 
верховой грани плотины допускаются 
растягивающие напряжения. Оно раз
решается СНиП II-54—77 [103] лишь 
при наличии гидроизоляции верховой 
грани (см. рис. 7.1, г ) .  Его следует 
рассматривать при неблагоприятном 
разномодульном основании, когда под 
низовой частью плотины оно имеет бо
лее низкий модуль деформации, чем 
под верховой.

Арочные плотины получили значи
тельное распространение в горных 
районах во многих странах мира и хо

рошо зарекомендовали себя в эксплу
атации [9]. Они обычно экономичны, 

хорошо вписываются в окружающий 
ландшафт, красивы, надежно работа
ют в условиях высокой сейсмичности и 
при перегрузках. Так, плотина Пакои- 
ма высотой 116 м (Калифорния, США) 
без повреждений перенесла очень 
сильное землетрясение с максималь
ным горизонтальным ускорением l,25g 
и вертикальным до 0,75g, а итальян
ская тонкая плотина Вайонт высотой 
266 м и толщиной понизу 23 м уцеле
ла, получив очень небольшие повреж
дения, когда через нее в 1963 г. пере
хлестнула волна высотой около 70 м, 
вызванная огромным оползнем в водо
хранилище, в которое за 5...7 мин об
рушилось около 300 млн. м3 скальных 
пород.

Наиболее распространены арочные 
плотины с защемленными пятами 
(рис. 7.1, и), а также с периметраль
ным (контурным) швом (рис. 7.1, к ) ;  
нередко строят и плотины с устоями 
(рис. 7.1, м). Более сложные в строи
тельстве плотины, расчлененные шва
ми на отдельные арки (в том числе и 
из трехшарнирных поясов — рис.
7 .1 ,л ) ,  работающие в основном как  
плоские системы, возводят лишь в еди
ничных случаях при небольших высо
тах.

В последнее время получили распро
странение арочные плотины купольно
го типа (/', / 5 /, /г • 0,05, см. рис. 7.31, в) , 
то есть со значительно искривленными 
вертикальными сечениями (так назы
ваемыми консолями). В таких плоти
нах обычно удается получить наиболее 
благоприятное распределение напря
жений.

Арочно-гравитационные плотины 
применяют в настоящее время преиму
щественно при больших напорах, в до
статочно широких створах и при рас
положении в теле плотины водопро
пускных отверстий — водосбросов, 
трубопроводов гидростанции (плотины 
Саяно-Шушенская, Глен Каньон).

Бетонные и железобетонные плоти
ны, как правило, строят из монолитно
го бетона. Лишь в единичных случаях 
и при сравнительно небольших высо
тах такие плотины выполняли пол
ностью из сборных элементов (много
арочная плотина Мефруш в Алжире 
высотой 25 м, экспериментальная яче
истая плотина на р. Степной Зай в 
СССР и некоторые другие)^ Это в ос
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новном связано с тем, что такие пло
тины не являются массовыми типовы
ми сооружениями и сборные нетипо
вые конструкции в большинстве случа
ев неэффективны даж е при малых и 
умеренных высотах сооружений.

При небольших напорах (5...7 м) в 
ряде случаев были применены сборно
монолитные ячеистые конструкции, 
состоящие из блоков в виде спарен
ных железобетонных плит, омоноличи- 
ваемых бетоном (рис. 7 .2 ,6) . Четыре 
плотины такого типа построены по 
проектам Гипросельэлектро (Красно
ярская на р. Медведица, Перевозская, 
Лыковская и Шипьская) [5, 13]. Пло
тина подобного типа сооружена в Ира
ке (проект Сою;гипповодхоза).

Отдельные сборные элементы, об
легчающие производство работ (пазо
вые конструкции, паоапеты, плиты ж е
лезобетонной постоянной опалубки 
контрфорсных плотин, постоянная ж е
лезобетонная опалубка смотровых га 
лерей и др.). используют при 
строительстве бетонных и железобе
тонных плотин.

Гравитационные, контрфорсные и арочные 
плотины можно выпо^” ять не только из бето
на, но и из каменной кладки  на растворе [9, 
24, 81]. В настоящ ее время плотины из к а 
зенной кладки  практически вытеснены бетон
ными, имеющими ^щ ествеч н ы е производствен
ные преимущ ества (возможность широкой м е
ханизации, высокие темпы оабот и д р .). Лишь 
в Индии иногда еще строят гравитационные 
плотины из каменной кладки . В 1969 г. там  
было закончено строительство каменной плоти
ны Н агар дж ан асагар  высотой 124,7 м — самой 

н мчпе плотины тако го  типа [241.

7.1.2. Методы улучшения оснований

Основания плотин обычно требуют 
проведения мероприятий по их улуч
шению в отдельных «ослабленных» зо
нах или для значительных областей 
толщи. По назначению их можно раз
делить на два основных вида:

противофильтрационные — для 
уменьшения фильтрационного давле
ния на сооружение и береговые при
мыкания (дренажи), позволяющие 
сократить в соответствующих случаях 
объем бетона (см. формулу 3.8) и по
высить устойчивость склонов; для пре
дотвращения опасных фильтрацион
ных деформаций грунта (в том числе 
выноса заполнителя трещин, химиче
ской суффозии — в скальных основа
ниях), а в соответствующих случаях и 
уменьшения фильтрационных потерь

(различные завесы, зубья, шпунты, по
нуры и пр., снижающие средние филь
трационные градиенты и обеспечиваю
щие допустимые выходные градиен
ты);

укрепительные — для понижения 
деформируемости основания или его 
отдельных зон (повышение модуля де
формации), уменьшения осадок (сме
щений), их неравномерности; повыше
ния прочностных (в том числе сдвиго
вых) характеристик грунтов.

Многие из этих мероприятий (см. 
5), особенно противофильтрационные, 
относятся и к основаниям грунтовых 
плотин. Основные сведения по проти- 
вофильтрационным мероприятиям при
ведены в разделе 2, некоторые допол
нительные данные— в [1, 9, 23, 24, 
119, 120, 127].

При нескальных основаниях в силь- 
нофильтрующих грунтах устраивают 
противофильтрационные завесы; их 
типы принимают в зависимости от ви
да грунта и других условий с учетом 
технико-экономических показателей. 
Применяют шпунтовые стенки (в грун
тах, допускающих забивку свай, не
связных), траншейные стенки, выпол
ненные методом «стена в грунте» бу
ро-бетонные и др. [59]. Инъекционные 
завесы устраивают различными спосо
бами цементации (жидкими глино-це- 
ментными растворами из диспергиро
ванного цемента— при коэффициенте 
фильтрации Дф«30...50 м/сут; це
ментными растворами из предвари
тельно диспергированного цемента с до
бавкой ПАВ — при ТСф^ЯО 19П м/гут; 
цементными или цементно-глинисты
ми растворами с введением пласти
фицирующих и пептизирующих до
бавок— при /Сф >  120 м/сут; цемент
но-коллоидальными растворами с до
бавкой ПАВ и цементно-глинистыми 
диспергированными растворами — при 
Я ф «3 0 .. .12 0  м/сут); силикатизации; 
глинизации; нагнетанием глинистых 
суспензий и глино-силикатных раство
ров (/Сфж 50... 120 м/сут и более); би
тумизации (Кф« 0 , 1 . ..120 м/сут); смо- 
лизации (К ф «0,1 .. .80  м/сут) [59].

Инъецирование применяют иногда 
и для уплотнения контакта между по
дошвой плотины и грунтом (например, 
при сооружении низконапорной водо
сливной плотины Макаритане в Мо
замбике на мелко- и среднезернистых 
песках с грявием и галькой нагнетали 
раствор: воды 100 л, бентонита 1 кг,
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Рис. 7.5. Схемы анкеров в нескальных грунтах:
а  — цнли"арического анкера; 6  — с у:"ирен, 4 ; 
в  — инъекционного с резиноЕым пакетом; г  — инъек 
ционного с буровой головкой; / — стенка; 2 — стопор
ное устройство; 3 — тяга; 4 — диск уплотнения;
5 — цементно-песчаный раствор; 6 — анксровка тяг* 
в рабочей части; 7 — уш иритель; 8 резиновый па 
K6f зона закрепления; 10 — грунтовая пробка,
II  — буровая головка.

цемента 100 кг). Инъецирование ис
пользуют и как меру укрепления 
грунтов — повышения их прочностных 
и деформативных характеристик, в том 
числе глинистых и илистых, для кото
рых применяют электрохимические и 
термические способы закрепления 
[59].

Бетонные несущцр стенки и сваи в 
грунте используют также в качестве 
противооползневых мероприятий при 
сопряжении плотин с берегами, на 
склонах, при ограждении котлованов. 
В этих случаях п; вменяют и анкеров- 
ку (рис. 7.5) [59]. Анкера, приведен
ные на рисунке 7.5, а и б, рекоменду
ются для глинистых грунтов, а на ри
сунке 7.5, в и г — для песчаных.

Для оснований, сложенных рыхлы
ми грунтами, иногда используют виб
роуплотнение. Его применяли и для 
оснований грунтовых плотин (напри
мер, уплотнение мелкозернистых пес
ков на глубину 10 м основания грун
товой плотины Массанжир высотой 
48 м в Мозамбике).

В качестве противофильтрационно- 
го и укрепительного мероприятия в 
любых водонасыщенных грунтах воз
можно искусственное замораживание 
их. Этот способ используют для соз
дания противофильтрационных завес 
плотин в условиях Крайнего Севера 
(см. гл. 5.3) и как временную меру 
борьбы с фильтрацией и у*-репл^ния 
грунта в период производства работ 
[59].

Исключительно важные элементы 
бетонных (и других) плотин на не
скальных основаниях — дренажи, поз- 
во.^-ющие эфф#г*ктирно у^ ^ авл ^ ь  
фильтрационным потоком; их приме

нение дает возможность получить эко
номичные и надежные инженерные ре
шения. Вопросы проектирования дре
нажей рассмотрены в разделе 2 и 
главе 7.3 (см. рис. 7.24 и 7.23,6).

При скальных трещиноватых осно
ваниях в качестве противофильтоаг 
онных мероприятий применяют цемен
тацию (при ) .сльном вс .опоглощеш и 
q от « 0,01 до 100 л/мин и более), би
тумизацию (холодную, зак .ючающую- 
ся в нагнетании тонкодисперсных би
тумных эмульсий — при мелкой тре
щин )ватости д ж 0,01...1 л/мин, и го
рячую при более крупных трещинах и 
<7ж  1...100 л/мин и более), силикатиза
цию (при мелкой трещиноватости), 
глинизацию (при <?ж0,1...100 л/мин) и 
замораживание. Наиболее широко 
применяют цементацию. Выбор пара
метров противофильтрационннх 
(обычно цементационных) завес рас
смотрен в главе 2.2. Глубина завес не
редко достигает 0,5...0,7 напора на со
оружение, а иногда бывает больше 
(например, 220 м для арочной плотины 
Мовуазейн высотой 236 м ).

Противофильтрационные завесы 
(рис. 7.6 и 7.7) обычно выполняют 
вертикальными или несколько накло
ненными в сторону ВБ (гчс. 7.7,г — 
цементационная завеса и дренаж вы
ведены в одну галерею), причем 
учитывают характер трещиноватости 
(следует стремиться пересечь скважи
нами завесы основные трещины). В 
ряде случаев цементационные завесы 
могут и отсутствовать — на участках 
створа со слаботрещиноватой маловп- 
допроницаемой скалой, на которых це
ментация оказывается неэффективной; 
здесь ограничиваются цементацией 
лишь наиболее крупных трешин и 
пустот, если они есть. Цгментацион- 
ную завесу можно продолжить в глубь 
берегов на необходимое расстояние, 
исходя главным образом из того, что
бы обходная фильтрация не была опас
ной для устойчивости береговых при
мыканий плотины и склонов; при этом 
учитывают влияние дренажей (рис.
7.8). Как видно из рисунка 7.8, уст
ройство цементационной завесы и дре* 
нажей уменьшает гидродинамическую 
(фильтрационную) силу №ф и увели
чивает устойчивость склона.

Дренажи в of'H звании и О легах 
{дренажные завесы, или дрзна ;ные 
экраны, как  их иногда называют, дре
нажные га„--рр'.) (рис. 7.6....7.8)— су-
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Рис. 7.6. Цементация и дрен аж  основания арочной плотины М овуазейн:
/ основная завеса; 2 дополнительная завеса; 3, 6 — укрепительная цементация из галереи: 4 — галереи  
д ля  цементации; 5 — дренажные галереи; 7 — дренажные скважины под плотиной и галереи в береговых при
мыканиях; 8 — ш ахта с лифтом; 9 — контрольные шахты (с контрольно-измерительной аппаратурой).

Рис. 7.7. Схемы расположения противофильт- 
рационной завесы  и дренаж ем  под плотиной:
а  — вертикальная цементационная завеса и двухряд
ный дренаж : 6 — дренаж  слоистого основания: 
в — комбинированный дренаж ; г — противофильтраци- 
онная и дренажная завесы, выполненные из одной 
галереи; / — противофильтрацпонная завеса; 2 — дре
наж ная завеса; 3 и 4 — слабопроницаемые и сильно
проницаемые слои; 5 — горизонтальная полость (дре
наж ); 6 — цементационная продольная галерея; 
7 — продольная галерея; 5 — разгрузочный дренаж.

щественные элементы сооружения, 
служащие для уменьшения фильтраци
онного давления на подошву плотины 
(особенно важно для гравитационных 
плотин) и на береговые примыка
ния и склоны (существенно ,1ттта проч
ных плотин). При размещении дрена
жей относительно противофильтраци- 
онной завесы надо учитывать характер 
заполнчтрпя трещин и направление 
последних.

Необходимо, чтобы фильтрацион
ные градиенты при выходе воды в дре
наж не вызывали суффозию заполни 
теля трещин.

Укрепительные мероприятия скаль
ных и полускальных оснований следую
щие: связующая цементация контакта 
плотина — основание (имеет и про- 
тивофильтрационное значение); укре
пительная цементация (рис. 7.6); рас
чистка крупных трещин и полостей и 
заполнение их бетоном, часто не 
сплошное, а с устройством «решеток» 
или отдельных шпонок (рис. 7.9, 7.10); 
устройство бетонных станок или 
«свай», пересекающих слабые породы 
и передающих давление от сооруже-

Рис. 7.8. Схемы фильтрации в обход 
плотины в нижний бьеф:

А — при отсутствии цементационной завесы; 
Б — при наличии цемзавесы; В — то ж е, при 
устройстве дренажа /; U7^  — гидродинамичес
кая сила; а, б ,  в — кривая скольжения (пунк- 
тир).

ния на более прочную породу с боль
шим модулем деформации (рис. 7.11); 
анкеровка (рис. 7.11). Часто применя
ют сочетание нескольких из этих ме
роприятий (рис. 7.10, 7.11), в том чис
ле дренирования. А.нкеровку исполь
зуют и для укрепления бортов
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Рис. 7.9. Устройство шпонок для повыше
ния сопротивления сдвигу основания плотины 
Торрехон (И спания):
1 — профиль плотины: 2 — противофильтрационная 
завеса: 3 — дренаж; 4 и 5 — бетонные шпонки: 
6 — амполитовый сланец (зона, опасная 
7 — сланцы; 8 — диабазы; 9 — цементацио 
жины; 10 — смотровая галерея.

У -

435
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Рис. 7.10. Укрепление основания плотины Монтейнар 
(Ф ранция) «реш етками»:

а  — план; б  — схема цементации правого примыкания плотины; 
в  — заделка трещины «Рыжая Ю лия»: 1—4 — главные трещины; 
5 — штольни; 6 — цементационные скважины; 7 — верхняя гра
ница зоны, укрепленной «микробетоном»; 8 — «решеткам из 
ш ахт и штолен, заполненных бетоном; 9 и 10 — изолинии соот
ветственно касательны х и нормальных напряжений в основании 
(в МПа).

Рис. 7.11. Укрепление левобережного примыкания плотины К авам ата  (Япония):
а —- план плотины с показом главных трещин (заштрихованы); б и в — горизонтальный и поперечный р аз
резы опорного массива; 1 — анкеры — стержни: 2 — стачка, передающ ая нагрузку от плотины на прочную  
скалу; 3 — тросы 4 — удерж иваю щ ая стенка; 5 — арочная плотина; 6 — штольни д л я  бетонирования стенки и 
бурения скважин д ля  анкеров.



каньона около плотины (пример — 
Чиркейская плотина на р. Сулак).

Укрепительная цементация позво
ляет увеличить модуль деформации 
трещиноиатой скалы в среднем в 1,5...
3 раза и несколько повысить проч
ностные характеристики скального 
массива. Ее делают в верхней части 
основания на глубину до 7...15 м, чаще 
в средней и низовой частях подошвы, 
а при прочных малодеформирующихся 
породах вообще не устраивают.

Иногда укрепительную цементацию, 
предназначенную дл.я повышения мо
дуля деформации и прочности скалы в 
достаточно большой области, называ
ют сплошной, а связующую цемента
цию в средней и низовой частях пло
тины— контактной (см. [9], гл. 3).

Укрепительную (сплошную) цемен
тацию чаще применяют в основаниях 
арочных плотин (более напряженных, 
чем гравитационные) для некоторого 
выравнивания деформативных харак
теристик скалы по контуру опирания 
плотины. Она может быть целесооб
разной для контрфорсных и гравита
ционных плотин; например, когда в зо
не основания около низовой грани мо
дуль деформации Е2 существенно 
меньше, чем у верховой грани Е\, что 
приводит к неблагоприятному распре
делению напряжений в контактном 
шве с малыми сжимающими, могущи
ми перейти в растягивающие напряже
ниями у верховой грани (см. гл. 3.3, 
рис. 3.11, а ) .  В этом случае может быть 
выгодным повысить Е2 цементацией. 
При рассмотрении вопроса об устрой
стве контактной (связующей) и укре
пительной цементации массивных пло
тин в средней и низовой зонах подош
вы (за цеметацйонксй завесой) сле
дует учитывать, что она уменьшает 
водопроницаемость основания и может 
привести к некоторому увеличению 
фильтрационного давления на подош
ву (особенно при недостаточном дре
нировании основания), поэтому без 
необходимости устраивать ее не надо. 
Не всегда не очень высокий модуль 
деформации скалы является недостат
ком, и его надо стремиться повысить, 
г том числе и при арочных плотинах 
(с-v гл. 7.4) Это надо иметь в виду и 
при назначении глубин врезок подош
вы сооружения в скалу.

Чрезмерные врезки допускать не 
следует. Надо учитывать прочностные 
(особенно сдвиговые) и деформатив-

ные характеристики скалы в разных ее 
зонах и расчетами оценить, при каких 
врезках будет получено оптимальное 
решение. Некоторые рекомендации по 
этому вопросу приведены в [49]. По
верхностный слой скалы, если он силь
но выветрен, обычно удаляют под со
оружением.

7.2. БЕТОННЫЕ ГЛУХИЕ 
ГРА ВИ ТА Ц И О Н Н Ы Е ПЛОТИНЫ 
НА СКА ЛЬН О М  ОСНОВАНИИ

7.2.1. М ассивные плотины

Бетонные гравитационные плотины 
представляют собой массивные соору
жения, масса которых обеспечивает их 
устойчивость при воздействии всех 
приложенных к ним сил.

Очертание профиля. Очертание 
профиля (рис. 7.12) может быть най
дено с учетом выполнения следующих 
условий: устойчивости плотины на 
сдвиг; прочности (гл. 3.3); минималь
ного объема плотины.

Анализ построенных гравитацион
ных плотин показывает, что заложе
ние низовой грани т 2« 0,65...0,85. Для 
плотин высотой менее 20...60 м следу
ет при анализе профиля плотины учи
тывать наличие воды в НБ; в высоких 
плотинах влияние ее невелико. Разме
ры профиля плотины можно предвари
тельно назначить с помощью графиков 
[25]. При проектировании реального 
профиля плотины учитывают все си
лы, действующие на плотину, в част
ности давление л ь д а ,  в и „ ; ; ,  необходи
мость устройства на гребне плотины 
дороги, а также врезку плотины в ос
нование. Очертание профиля нижней 
части плотины зависит от геологичес
ких особенностей створа; при неблаго
приятной геологии возможны значи
тельные расчистки основания, запол
няемые бетоном (плотина Бхакра, 
Индия). Наименования основных эле
ментов массивных гравитационных

А Л Л  Л Л А  Л Л А л Л Л А Л Л  Л Л

Рис. 7.12. Профили гравитационных плотин:
т  =от 0 + 0,075 до 0,18; m2=0,67—0 ,n5; та= 0,15...0 ,40; 
т 4=0,03...0,05; т - = 0 ,15...0,62; тъ>пц\  /х=0,15...0,4# д л  
/1] — до 0,42И пд  -
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плот ина

Рис. 7.13. Конструкция поперечного профиля 
гравитационной плотины:
1 — гребень; 2 — дренажи тела плотины; 3 и 3' — про
дольны е и поперечные галереи; 4 — цементационная 
галерея; 5 — зуб ; 6 — противофильтрацнонная завеса; 
7 — дренаж ная завеса (дренаж основания); 8 — укре
пительная цементация; 9 выпуск дренаж а; 10 — бе
тон; //— кювета; 12 вариант дренаж а тела  плоти
ны из пористого бетона: /J секция плотины; 
14 — конструктивный шов. (Размеры в мм.)

плотин на скальных основаниях при- 
ведены на рисунке 7.13.

Конструкция и разм ер ы  гребня. 
Вершину треугольного теоретического 
профиля (точка А на рис. 7.12) рас
полагают на отметке НПУ (иногда 
ФПУ) или вблизи нее. Отметку греб
ня устанавливают так же, как в грун
товых плотинах. Для бетонных плотин 
принимают запас, равный для соору
жений I класса—0,8 м; II класса — 
0,6 м; III и IV классов—0,4 м.

На гребне плотины со стороны ВБ 
может быть установлен водонепрони
цаемый парапет. В этом случае вели
чину d (см. рис. 7.12; 7.13) отсчитыва
ют до верха парапета; отметка же 
гребня плотины может быть снижена, 
но не ниже ФПУ. Ширина гребня зави
сит от ширины проезжей части (слу
жебные мосты, автодорога, железная 
дорога) и подкрановых путей, от ледо
вых и волновых воздействий, которые 
мало сказываются на прочности и 
устойчивости плотины в целом, но мо
гут повлиять на прочность гребня, 
вследствие чего его иног~ч авмируют. 
Минимальная ширина гребня—2 м.

Противофильтрационные меропри
ятия в теле плотины. Предназначены 
для снижения противодавления в теле 
плотины и уменьшения опасности вы
щелачивания бетона. В качестве про- 
тивофильтрационных мероприятий 
применяют: вертикальный дренаж пло
тины у верховой грани; полый экран;

укладку на верховой грани бетона по
вышенной водонепроницаемости; по
крытие верховой грани слоем асфаль
та, металла, пластмасс.

Дренаж тела плотины. Его выпол
няют в виде трубчатых вертикальных 
дрен (рис. 7.13) или дренажных ша"т. 
Расстояние от напорной грани плоти
ны до оси дренажа 2 м при усло
вии, что &д^А//^п, где h — напор над 
расчетным сечением, /доп — допускае
мый градиент напора, котопый при от
сутствии экрана на напорной грани 
принимают для гравитационных пло
тин равным 20. Диаметр дрен 15... 
30 см, расстояние между их осями
2...3 м. Диаметр дренажных шахт от
70...80 до 180 см, расстояние между 
ними 4...6 м и более; дренажные шах
ты хуже дренируют плотину. Трубча
тые дрены выполняют с помощью по
степенно поднимаемых обсадных труб, 
которые служат опалубкой, путем 
закладки труб из пористого бетона 
(рис. 7.13) или металлической сетки; 
иногда дрены устраивают при помощи 
бурения. Вода из дрен отводится по 
продольным галереям, а затем по по
перечным галереям в НБ.

Противофильтрационные з ав е с ы  и 
дренаж и  в основании (рис. 7 ’ 3). O jч 
существенно уменьшают фильтрацион
ное противодавление на подошву пло
тины (см. гл. 2.5). Типы дренажгл 
(рис. 7.7), устраиваемых в основаниях 
гравитационных плотин: вертикаль
ный, наклонный, горизонтальный и 
комбинированный. Дренаж под подош
вой не устраивают в основаниях, н° 
допускающих больших градиентов 
фильтрации из-за возможной химичес
кой или механической суффозии. Вер
тикальный дренаж (дренажная заве 
са) представляет собой один или два 
(редко больше) ряда скважин под 
подошвой (см. рис. 7.7); скважины 
обычно выходят в нижнюю дренажно
смотровую галерею; в ней следует 
предусмотреть возможность размеще
ния оборудования для бурения новых 
скважин или очистки старых. Диаметр 
дренажных скважин 20...25 см. Р ас 
стояние между ними зависит от напо
ра на плотину и гидрогеологических 
данных и равно 2...5 м. Расстояние 
а от оси дренажа до низовой 
части цементационной завесы (рис. 
7.13) должно быть возможно ме..ь- 
шим; обычно а ж  (2...3)/, где 1 ^ 2 ...
4 м ,— шаг скважин в цементацион
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ной завесе; однако а ^ 4  м. Обычно 
стенки скважин не закрепляют; при 
опасности обрушения их оборудуют 
перфорированными трубами, послед
ние при пересечении трещин с мелко
зернистым заполнителем оборудуют 
гравийными фильтрами. Скважины 
выполняют после окончания работ по 
противофильтрационной завесе. Глу
бина дренажа /гдрж  (0,5...0,75)/гц.я 
(рис. 7.13). Усиление работы дренажа 
достигается устройством второго ряда 
скважин (см. рис. 7.7, а). При слож
ном основании скважины должны пе
ресекать сильнопроницаемые слои (см. 
рис. 7.7,6). При глубинных напорных 
водах иногда требуется устройство 
разгружающих скважин около плоти
ны в НБ (см. рис. 7 .7 ,6). При выпол
нении дренажной и цементационной 
завес из одной галереи цементацион
ная или дренажная завеса может быть 
наклонной (см. рис. 7.7, г).

Наклонный дренаж устраивают 
обычно при выполнении дренажной и 
цементационной скважин из одной г а 
лереи (в плотинах низких и средней 
высоты при крепких водоустойчивых 
породах), а также при бурении из од
ной галереи двух наклонных дренаж
ных скважин. Для улучшения эксплу
атации дренажа (очистка, регулирова
ние) лучше иметь отдельные 
дренажные галереи, не совмещаемые с 
галереей цементационной завесы.

Горизонтальный дренаж бывает 
следующих видов: 1) горизонтальные 
поперечные гяттрреи через 10...15 м 
друг от друга на поверхности основа
ния (плотина Джердап на р. Дунай 
и пр.); они существенно снижают 
фильтрационное давление, но услож
няют производство работ, 2) горнзс:: 
тальные дрены в виде системы про
дольных и поперечных борозд, запол
няемых дренирующим материалом 
(для плотин небольшой высоты); при 
наличии трещин, по которым движется 
вода, они могут и не перехватить воду; 
3) горизонтальные крупные продоль
ные галереи (полости), которые весь
ма эффективны, но усложняют произ
водство работ (см. рис. 7.19,6), или 
галереи обычного размера, распола
гаемые через 10... 15 м.

Комбинированный дренаж — соче
тание в ряде случаев различных типов 
дренажа, повышающее его эффектив
ность (рис. 7.7, в). Вертикальный (или 
наклонный) дренаж в сочетании с го

ризонтальным применен на Усть- 
Илимской, Богучанской плотинах и др. 
Горизонтальный дренаж дополнитель
но к вертикальному выполняют обыч
но при прочных скальных основаниях, 
не подверженных химической суффо
зии. В ряде случаев дренаж устраива
ют под водобоем (плотины Джердап, 
Валлзее).

Роль дренажа играют и расширен
ные швы облегченных гравитацион
ных плотин. Существенные сжимаю
щие напряжения под низовой гранью 
плотины повышают водонепроницае
мость основания в этой зоне, поэтому 
значение дренажа в данном случае 
особенно велико.

Галереи. Предназначены для отво
да дренажной воды, контроля за ра
ботой дрен и состоянием бетона, про
кладки коммуникаций (электропро
водка, воздуховоды, канализация), 
установки контрольно-измерительной 
аппаратуры, выполнения цементации 
швов и устройства цементационной за 
весы, проведения ремонтно-восстанови
тельных работ. Галереи бывают про
дольные (вдоль тела плотины) и по
перечные (для отвода воды в НБ, 
иногда используются как выходы из 
продольных галерей). По высоте пло
тины их располагают через 15...20 м. 
При самотечном отводе воды нижнюю 
галерею следует размешать выше ме
женного уровня воды НБ (в против
ном случае предусматривают откачку).

Различные схемы галерей приведе
ны на рисунке 7.13. Минимальные раз
меры: ширина 6 =  1,2 м, bDiv.u 1 a h -  
= 2  м. Галереи, из которых выполня
ют цементацию основания (или тела 
плотины), имеют в зависимости от ти
па оборудования 2...2,5 м и 3...
3.5...5 м. Пол галереи, предназначен
ной для отвода дренажной воды, име
ет уклон ( i ^ l/ 5 0 )  в сторону водо
сливного лотка или кювет. При не
скольких ярусах галерей их по высоте 
соединяют шахтами, в которых разме
щаются лифты и маршевые лестницы, 
а из каждого нижележащего яруса в 
вышележащий — аварийные выходы 
на расстоянии L ^ 3 0 0  м друг от дру
га и не менее двух из каждой галереи. 
Вертикальные шахты служат для раз
мещения маршевых лестниц, грузопас
сажирских лифтов грузоподъемностью
200...350 кг, грузовых лифтов грузо
подъемностью до 1000 кг. Имеются 
также шахты для размещения грузо-
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Рис. 7.14. Типы разрезки плотин строительны
ми швами:
а , б  — столбчатая с цементируемыми и бетонируемы
ми швами; в  — секционная; г — смеш анная; д  — днеп
ровского типа; / — столбы; 2 — блоки бетонирования;
3 — блоки бетонирования при секционной разрезке;
4 — арматурный пояс д л я  борьбы с вертикальными 
трещинами (устраивается не всегда); 5 — штрабные 
блоки; 6  — вертикальный штрабной шов (при а*-60 , 
45 и 30° соответственно 3= 30, 45 и 60°); 7, 8 — цемен
тируемые и бетонируемые швы; 9 — горизонтальный 
штрабной шов.

пассажирских лифтов, прямых и об
ратных отвесов (см. гл. 15.2). Смотро
вые колодцы (шахты), расположенные 
иногда в конструктивных швах, соеди
няют с галереями (рис. 7.15).

Швы плотин. По характеру работы 
их подразделяют на строительные 
(временные) и конструктивные (посто
янные).

Строительные швы. Вертикальные 
швы уменьшают опасность трещино- 
образования в строительный период; 
ко времени пуска в эксплуатацию их 
заделывают путем бетонирования или 
цементации. Горизонтальные швы воз
никают при технологических переры
вах в бетонировании.

Столбчатая разрезка с плотными 
(цементируемыми) швами (рис.
7.14, а) с последующей цементацией их 
применена на самых высоких зарубеж
ных (Гранд-Диксанс — Швейцария, 
Бхакра — Индия и др.) и советских 
плотинах (Братская, Красноярская, 
Богучанская, Усть-Илимская). Досто
инства ее: высокие темпы возведения 
(8...10 м в месяц и более), удобство 
при возведении сооружения очередя
ми. Недостатки: необходимость после
дующей цементации при температуре 
замыкания, близкой к среднегодовой, 
искусственное охлаждение бетона. Та
кую разрезку применяют при благо
приятном и среднем климате; выпол
нение ее затруднено в суровых, и прак
тически она неприемлема в особо су
ровых климатических условиях, так 
как качественная цементация возмож
на при температуре бетона 4...5°С. 
При местном обогреве бетона около 
швов ее можно применять и в более

суровых климатических условиях. Р а з 
меры блоков: высота в прискальной 
зоне 1,5...3 м; в зоне, удаленной от ос
нования, 3...9 м; размеры в плане
9...16 м (меньший размер — для более 
суровых условий). Для нормальной 
цементации ширина раскрытия шва 
6 ^ 0 ,5  м. Штрабы в плоскости шва 
(рис. 7.14, а) повышают сопротивление 
сдвигу в вертикальном направлении.

Столбчатая разрезка с объемными 
(iбетонируемыми) швами (рис. 7.14,6) 
применена на Мамаканской, Зейской 
(массивно-контрфорсной) плотинах и 
др. Достоинства ее в отличие от пре
дыдущей: независимое возведение от
дельных столбов; применение для лю
бых климатических условий; трубное 
охлаждение лишь в прискальной зоне 
и в оголовках (остальные блоки ох
лаждаются подбором температуры бе
тонной смеси и опалубки); возмож
ность омоноличивания объемных швов 
при положительных и отрицательных 
температурах бетона. Недостатки: 
сложность бетонирования узких 
швов — шириной 1...2 м; увеличение 
площади опалубки на 30...50 %. По
верхность шва может быть штрабной 
или гладкой. Размеры блоков в плане 
такие же, как  в разрезке с плотными 
швами. При температуре бетона около 
—10 JC для надежного омоноличива
ния достаточно отогреть поверхность 
столбов на глубину 0,4...0,6 м. При 
возведении плотины очередями ниж
няя часть профиля (первая очередь) 
имеет иногда столбчатую разрезку с 
цементируемыми швами, а столбы по
следующих очередей имеют бетонируе
мые швы.

Секционная разрезка (разрезка на 
длинные блоки) — бетон укладывают 
на всю ширину от верховой до низо
вой грани (рис. 7.14, в). Достоинства: 
исключается цементация вертикаль
ных швов; отпадает необходимость ис
кусственного охлаждения бетонной 
кладки до температуры замыкания 
швов; уменьшается объем опалубоч
ных работ; возможность более широ
кой механизации работ. Недостатки: 
увеличение зоны защемления блоков, 
соответственно более жесткие требова
ния к температурному режиму, а сле
довательно, большие затраты на теп
лозащиту бетона и охлаждение бетон
ной смеси для борьбы с трещинообра- 
зованием; сложность организации 
бетонных работ при укладке бетона
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одновременно на большой площади; 
большая опасность перерывов в бето
нировании; необходимость с самого 
начала строительства освоить макси
мальные мощности бетонного завода 
для укладки в наиболее крупные бло
ки прискальной зоны. Секционная 
разрезка допустима в районах с ум е
ренным климатом при ?Ср.год=7...12 'С. 
По высоте блоков она бывает двух ви
дов: 1 ) блоками высотой 0,5 ...1 , 5  м 
(плотина Детройт в СШ А— 1,52 м; 
Токтогульская— 0,5...1 м, перерывы в 
бетонировании 3...5 сут); 2) «канад
ского» типа с высотой блоков до 18... 
20 м (применялась на строительстве 
контрфорсных плотин), она требует 
высокого уровня организации работ. 
Достоинства: меньшее число горизон
тальных швов, то есть плотина имеет 
большую монолитность; недостатки: 
возможен существенный разогрев бло
ков от экзотермии; необходимость уст
ройства более жесткой опалубки, вос
принимающей давление бетонной 
смеси.

Разрезка вперевязку («днепровско
го» типа, рис. 7.14, <?) успешно приме
нялась в условиях среднего и благо
приятного климата на плотинах высо
той до 50 м. Достоинства: не требует
ся омоноличивания строительных 
швов; исключается искусственное ох
лаждение (обеспечивается естествен
ное остывание бетона при медленном 
росте сооружения по высоте). Недо
статки: невозможность применения в 
суровых климатических условиях 
(вследствие интенсивного трешин^об- 
разования) и для плотин высотой бо
лее 50 м (подвижки блоков затрудне
ны значительными силами трения по 
горизонтальным участкам ступенчатых 
швов, что приводит к появлению сквоз
ных вертикальных трещин). Размеры 
блоков: высота от ?  до 3 4 м, у осно
вания 1...2 м (на Нальчикской плоти
не до 8 м ) ;  плановые размеры— 12... 
13 м. Перевязка шва осуществляется 
для блоков высотой до 4 м на (0,3...
0,5) h блока; для более высоких 
олоков не более чем на 2,5...3 м. На 
Днепровской плотине блоки имели го
ризонтальные штрабы, без горизон
тальных штраб применялась для пло
тин высотой до 100 м (плотина Монте- 
луи в Румынии). Темпы роста в высо
ту — примерно 4 м в месяц.

Разрегка смешанного типа (рис.
7.14, г) представляет собой сочетание

1?S

столбчатой и секционной. Ее можно 
применять при значительной длине по
дошвы плотины, то есть при весьма 
высоких плотинах, и использовать при 
неготовности системы температурного 
охлаждения в начале строительства. 
В нижней части бетонной кладки — 
столбчатая разрезка; на столбы укла
дывают длинный армированный 
блок — армопояс, на него — дчинные 
бетонные блоки. Достоинство: рацио
нальное решение для плотин большой 
высоты. Недостатки: устройство армо- 
пояса; необходимость четкого соблю
дения последовательности работ в 
нижней части и температурного режи
ма. Разрезка этого типа проверена на 
нескольких опытных секциях Красно
ярской плотины. Смешанная разрезка 
(секционная — внизу, столбчатая — 
сверху) может возникнуть в результа
те производственного эксперимента 
или вследствие изменения проектного 
решения.

Секционная разрезка с последую
щим прорезанием (специальными м а
шинами) швов в бетоне без их даль
нейшего омоноличивания (рис. 7.21,6) 
допускает применение бетона низких 
марок, что позволяет отказаться от ис
кусственного охлаждения. Высота 
блоков обычно 1,5 м, длина 8... 15 м. 
Этот тип разрезки, разработанный 
Оргэнергостроем, позволяет повысить 
уровень механизации работ. Известен 
также итальянский опыт укладки бето
на на плотине Альпа Джерра, где бе
тонная смесь укладывалась от правого 
до левого берега с поишАуют^й па- 
резкой машинами конструктивных 
швов.

Конструктивные (деформациок 
ные) швы [17. 130 и др.]. По назначе
нию подразделяются на температур
ные, предотвращающие появление тое- 
щин при колебании температуры 
окружающей среды и при охлаждении 
бетона; усадочные, не допускающие 
возникновения трещин от усадки; оса
дочные, исключающие образование 
трещин от неравномерных осадок, вы
званных различным весом секций (их 
размерами), различиями свойств осно
вания или резкими изменениями в 
очертании каньона. Обычно темпера
турные, усадочные и осадочные швы 
совмещают. Швы делят плотину по 
длине на секции (рис. 7.13). Основные 
факторы, от которых зависит размер 
секции, следующие: температурный ре



жим в период строительства и эксплу
атации; геология основания; очертание 
каньона; состав бетона; схема бетони
рования; пропуск строительного расхо
да (гребенка или донные отверстия). 
Размер секции обычно от 7...8 до 15... 
22 м.

По конструкции они бывают плос
кие, штрабовидные, называемые также 
штрабными, шарнирные (рис. 7.15), 
ломаные (чаще применяют в зданиях 
ГЭС); по значению воспринимаемого 
напора — воспринимающие полный 
напор, подвергающиеся действию ча
сти напора, не подвергающиеся дейст
вию напора.

Наиболее часто устраивают плос
кие швы. Они просты в выполнении, 
проще опалубка, меньше расход м а
териалов на ее изготовление, лучше 
отвод воды, профильтровавшейся в 
шов; работа секций независима друг 
от друга и создает большую статичес
кую определенность работы плотины. 
Штрабовидные швы применяют при 
специальном обосновании, когда ис
пользуется пространственная работа 
сооружения. Передача через них каса 
тельных напряжений разгружает более 
нагруженные секции (при разнород
ном геологическом строении основания 
и т. п .) ; особенно эффективны они на 
склоновых участках и в узких каньо
нах с крутыми бортами. Их недостат
ки: сложность изготовления; концент
рация напряжений в местах переги
бов, приводящие к появлению трещин; 
худший отвод профильтровавшейся 
воды.

Требования к швам: водонепро
ницаемость; достаточная ширина, поз
воляющая отдельным секциям переме
щаться независимо; возможность на
блюдения за работой шва и ремонта 
уплотнения.

Основные элементы шва: уплотня
ющие устройства, обеспечивающие во
донепроницаемость; дренажные уст
ройства для организованного отвода 
профильтровавшейся через уплотнение 
или в обход него воды (дрены, колод
цы) ; вспомогательные устройства — 
запасные шахты, смотровые колодцы, 
устройства для доливки и прогрева 
асфальтового материала и др.

Ширина швов зависит от геологии 
основания, размеров сооружения, коле
баний температуры соеды. Прибли
женно она равна M =at(l\-\-l2)/2, где 
а  — коэффициент линейного расшире

ния бетона; t — изменение температу
ры окружающей среды в период строи
тельства и эксплуатации; 1\ и /2 — ши
рина двух смежных секций. На основе 
натурных данных ширина шва на глу
бине 5 м и менее от лицевой грани и 
гребня плотины равна 5...10 мм, в ос
тальной части сечения (где устанавли
вается температура, близкая к средне
годовой) — 1...3 мм. Швы делают 
сквозными на всю высоту (что проще 
в производстве работ); иногда в цент
ральной части плотины шов омоноли- 
чивают. Известны следующие способы 
устройства швов: многослойная шту
катурка холодными асфальтовыми ма
стиками (ширина шва « 5 ...20 мм); 
наклейка одного или нескольких слоев 
рулонных гидроизоляционных матери
алов, в основном асфальтовых армиро
ванных матов или одного слоя асфаль
товых плит (ширина шва до 20... 
40 мм). Их используют для образо
вания шва по контуру сооружения, 
обычно на глубину 2,5...3,5 м от верхо
вой грани и 4 ...6 м от низовой. Извест
но применение вместо обмазки алюми
ниевой опалубки, которая, саморазру- 
шаясь, формирует шов. Швы образу
ются также вследствие усадки и осты
вания возводимых в разное время со
седних секций; для предотвращения 
схватывания соседних секций поверх
ность шва секции первой очереди по
крывают разжиженными битумами, 
битумными эмульсиями и пастами, го
рячим битумом, асфальтовой масти
кой, реже глиняным раствором; ширина 
шва до 5 мм.

Уплотнения швов. Они бывают кон
турные наружные, контурные внутрен
ние, основные внутренние (рис. 7.15). 
Контурные наружные уплотнения з а 
щищают шов от воздействия льда, 
волн, засорения, несколько повышают 
его водонепроницаемость. Обычно это 
бетонные, железобетонные или дере
вянные брусья (последние в зонах, по
стоянно находящихся под водой), пли
ты, пробка, резиновая лента, стальные 
полосы, полимеры, которые уклады ва
ют на подготовку из асфальтовых мас
тик или битумных матов. В зоне кон
такта с воздухом контурное уплотнение 
предотвращает попадание в шов осад
ков и замерзание воды. Со стороны 
НБ его устраивают не всегда. Контур
ные внутренние уплотнения ограж да
ют галереи и внутренние полости, 
пересекающие швы, и располагаются
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д
Рис. 7.15. Конструктивные швы и уплотнения гравитационных плотин на скальном основании:
а , б  — конструктивные швы соответственно плоский (Усть-И лимская плотина) и штрабной (размеры в м ); 
в  — типы контурных наружных уплотнений (размеры в см ); г  — типы основных внутренних уплотнений — 
плоское и с компенсаторами: обычным, волнистым, Z-образным и конструкции Гидропроекта (Усть-Илим- 

ская плотина размеры в м м ); д  — типы контурных внутренних уплотнений (размеры в м м ); / ^ к о н ту р н о е  
наружное уплотнение: 2 — основное внутреннее металлическое уплотнение; 3 — контурные внутренние уплот
нения (из полимерных материалов или резины); 4 — заполнение шва; 5 — уплотнение со стороны НБ; 6 — га
лерея; 7 — контурное внутреннее уплотнение вокруг колодца; 8 — смотровой колодец; 9 — железобетонный  
брус; 10 — бетонная пробка; И — битумные маты; 12 — шов; 13 — обмазка горячим битумом; 14 — дренаж ; 
15 — би тум ; 16 — латунный лист 6 - 2 , 5  м м ; 17 — стеклоткань на клею; 18 — заполнение пороизолом; 19 — тех
нический войлок.



на расстоянии 0,2...0,5 м от поверхно
сти полости. Выполняется из металли
ческих, резиновых, пластмассовых ди
афрагм. Основные внутренние уплотне
ния, воспринимающие напор, разме
щают на расстоянии 1,5...2 м от 
напорной грани. В зависимости от 
принятых материалов и конструктив
ных особенностей они подразделяются 
на диафрагмы из металла, резины и 
пластмасс, асфальтовые шпонки и про
кладки, инъекционные уплотнения (це
ментация и битуминизация).

Металлические диафрагмы реко
мендуются в температурных швах при 
высоте сооружений до 200 м и выше. 
Они обладают высокой надежностью, 
однако недостаточно гибки в нормаль
ном к плоскости шва направлении, не
достаточно деформируемы в направле
нии, параллельном плоскости шва, 
более сложно их наращивание по срав
нению с резиновыми. Металлические 
диафрагмы бывают компенсаторного 
типа: петлеобразные; Z-образные 
(проще по конструкции, но пригодны 
при меньших боковых смещениях); 
волнообразные (требуют устройства 
полости в шве и труднее стыкуются, 
но обладают большей гибкостью); без 
компенсаторов—менее надежные. Для 
диафрагм применяют низколегирован
ные стали и сплавы, стойкие против 
коррозии, листы меди или латуни. 
Толщина диафрагмы определяется 
расчетом: на прочность от гидростати
ческого давления воды, многократный 
изгиб, неравномерность осадок сек
ций. Исследования МГМИ и Андижан- 
г и д р о с т п п я  показывают, что при зна
чительных относительных смещениях 
секций разрушается бетон около места 
заделки диафрагм, а не диафрагма.

Диафрагмы из резины отличаются 
высокой деформируемостью (допуска
ют деформации сдвига секций без раз
рушения до 127 мм, неравномерную 
осадку секций — 5 см и более) и про
стотой наращивания. Недостатки их: 
потеря эластичности при воздействии 
солнечных лучей, воздуха, низких тем
ператур, сложность ремонта и возмож
ность разрушения при воздействии а г 
рессивных вод, щелочей, кислот, ма
сел. Применяются в сооружениях с на
пором 50...250 м. Утолщение по бокам 
лент выполняют для анкеровки в бе 
тон; полость в центре уменьшает сре
зывающие напряжения, улучшает вос
приятие больших деформаций; срок их

службы может быть не менее 60 лет.
Диафрагмы из пластмасс изготав

ливают из полиэтилена, поливинилхло
рида, винипласта, полиамидов, неопре
на, стеклопластиката, полизобутилена 
и др.

Уплотнения из асфальтовой масти
ки бывают квадратного сечения от 
15X15 до 6 0 x6 0  см, прямоугольные от 
60X80 до 80X170 см, треугольные (со 
стороной 25 см) и шестигранные (со 
стороной 40 см). За рубежом извест
ны также круглые уплотнения (d =  
=  10...20 с м ) . Асфальтовая мастика — 
это битум с наполнителем (молотый 
известняк, доломит, кирпичный поро
шок или выбракованный цемент). 
Важный конструктивный элемент 
шпонки — верховые и низовые ограж
дения (для предотвращения утечек 
мастики) из металлических, резино
вых, пластмассовых диафрагм (не ре
комендуется применять просмоленные 
канаты) или в виде железобетонных 
шандор. Для повышения надежности 
уплотнения следует предусматривать 
автоматическое пополнение (или у д а 
ление) мастики из полости шпонки.

Дренажные устройства в деформа
ционных швах. Они обеспечивают ор
ганизованный отвод воды, профильтро
вавшейся через шов или бетон. Верти
кальные дрены бывают круглые (d — 
=  15...20 см) или квадратные (20Х 
Х 20 см); в плотинах выше 50м  дрены, 
используемые в качестве смотровой 
шахты, должны быть размером не ме
нее 80X80 см. Смотровые шахты мож
но использовать в качестве запасных 
шпонок, поэтому они должны иметь 
верховое и низовое ограждения. Дре
ны располагают на расстоянии 1..,1,5м 
от основного уплотнения (или от низо
вого ограждения асфальтовой шпонки) 
и соединяют с дренажной системой 
плотины. Цементация швов при их 
максимальном раскрытии позволяет 
отказаться от дренирования.

Цементация швов. Выполняется 
при температуре, близкой к среднего
довой. На плотине Саньмынься (Ки
тай) цементация выполнена на всем 
участке между основными верховыми 
и низовыми уплотнениями; на плотине 
Красноярской ГЭС цементация поло
сти шва выполнена на участке шири
ной 2 м.

Допустимый градиент фильтраци
онного потока в бетоне около уплотне
ния 20; глубину заделки диафрагм
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в бетон принимают в зависимости от 
напора воды и от необходимой протя
женности пути фильтрации, исходя из 
допустимого градиента. Число рядов 
уплотнений различно по высоте и з а 
висит от напора и длины заделки ди
афрагмы в бетон. Диафрагмы следует 
размещать ближе к верховой грани, 
так как сжимающие напряжения от 
давления воды и набухания здесь наи
большие.

Зональность укладки бетона. В з а 
висимости от условий работы в от
дельные части плотин при высоте их 
более 20 м укладывают бетон различ
ных марок, то есть его зонируют. Пре
имущества зональной укладки бетона: 
сокращение объема дорогостоящих бе
тонов (кавитационно-стойких, морозо
стойких и т. д .) ;  удовлетворение тре
бований к бетону различных по проч
ности и долговечности зон при умень
шении расхода цемента и применение 
более дешевых шлакопортландцемен- 
тов, пуццолановых цементов, добавок 
в виде золы-уноса и др.; снижение з а 
трат на регулирование температурного 
режима кладки в связи с уменьшением 
расхода цемента и использованием це
ментов с пониженным тепловыделени
ем; снижение требований к заполните
лям различных зон. Недостатки: у с 
ложнение и увеличение объема бетон
ного хозяйства; некоторое снижение 
темпов работ. Экономическая эффек
тивность применения зональности — 
ж  10...20 % по бетону сооружения в 
целс:.:. Её гпитять рациональ
ной при различии расхода цемента в 
зонах примерно 10 кг на 1 мэ бетона 
(плотины Дворшак и Либби в США 
[ 112].

В плотинах различают четыре зоны 
(рис. 7.16): 1 — наружные части пло
тин и их элементов, находящиеся под 
воздействием атмосферы, не омывае
мые водой; II — наружные части пло
тины в пределах колебания уровней 
воды в верхнем и нижнем бьефах; ча
сти и элементы плотин, периодически 
омываемые водой (водосбросы, водо
спуски, водобойные устройства и 
т. д .) ;  III — наружные, а также при
мыкающие к основанию части плотин, 
расположенные ниже минимальных 
эксплуатационных уровней воды верх
него и нижнегс бьефов; IV — внутрен
няя часть пютин, ограниченная зона
ми I ...III (в том числе бетон конструк
ций, прилегающий к замкнутым полос-

Рис. 7.16. Разделение плотины на зоны с уч& 
том условий работы бетона в различных ее 
частях:
а  — глухая  плотина; б  — водосливная плотина; I—■ 
IV — зоны.

тям в контофосных плотинах и облег
ченных гравитационных). Число марок 
бетона в плотине должно быть не бо
лее четырех; увеличение его требует 
специального обоснования. Границы 
зон располагают, исходя из обшей 
схемы разбивки профиля на блоки бе
тонирования (см. ниже), однако шири
на любой зоны должна быть не менее
2 м. Практически толщина зоны моро
зостойкого бетона при столбчатой раз
резке равна длине блока (то есть обыч
но больше необходимой расчетной); 
при бетонировании длинными блоками 
толщина зоны « 3 . . . 4  м. Часто в раз
ных зонах используют пазличные типы 
цементов (портландцемент, пуццола- 
новые портландцементы, шлакопорт- 
ландцементы, трехкомпонентные це
менты и др.); на некоторых крупных 
плотинах (особенно в районах сурово
го климата) укладывали бетон с резко 
различными свойствами. В последние 
годы стремление укладывать беток 
равномерно по высоте привело к зо
нальной укладке его. Иногда на низо
вой и верховой гранях плотины уста
навливают сборные плиты из бетона 
высоких марок, которые одновременно 
служат опалубкой. Марки бетонов 
предварительно назначают в зависи
мости от зоны и типа плотин.

Зека ссоружрния Возможные марки бетона

Внутренняя М150, В-2, М 200, В-4

Н аруж н ая подводная { J g g j ;  Ц  $ р з 1 0 0

Н аруж н ая надвод- ( М200, В -8 Р М р з '5 0  
ная \ М 250, В-8, М рз)50
Переменного уровня М25() в .§ м  250

бьеф» В В‘ Р ' !ЛМ I М 300, В-8, МрзЗОО

Ф ундаментные ч а
сти в подошве f М200, В-10, МрзЮО 
плотин (сопряж е- I M 2J0 , В-10, МрзЮО 
ние с основанием)

Марку бетона зоны переменного 
уровня в НБ и водосливной грани обо-
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Рис. 7.17. Защ итные покрытия плотин:
а  — гидроизоляционный асфальтовый экран; б ,  
в  — полимерные теплогидроизоляционные покрытия, 
соответственно заливочное за скользящую опалубку  
и заливочное за защитное ограждение: / — бетон; 
2 — заливочный пенопласт; 3 — армированная эпок
сидная гидроизоляция; 4 — листовой м еталл ; 5 — ан
кер; 6 — листовой асфальт; 7 — ограждаю щ ая стенка.

сновывают в зависимости от климати
ческих и эксплуатационных условий 
и скорости потока. При назначении 
марок бетонов, приготовленных на 
портландцементе марки 400, для зон 
переменного уровня и водосливных по
верхностей можно ориентировочно 
принимать следующие соотношения 
между характеристиками морозостой
кости, водонепроницаемости и прочно
сти: Мрз100, В-4, М150; Мрз150, В-6, 
М200; Мр?200, В-8, М250; МрзЗОО, 
В-12, M300; Мрз400, В-12, М400; 
Мрз500, В-12, М500.

Защ итные покрытия граней плоти
ны [84, 25]. Предназначены (рис. 
7.17) для предохранения: от разруше
ния чрезмерной фильтрацией (в част
ности, в плотинах, допускающих рас
тягивающие напряжения на верховой 
грани, из низкомарочного бетона и 
т. п.); от агрессивной среды — воды; 
от высоких перепадов температуры, а 
также для защиты зон переменного 
уровня в верхнем и нижнем бьефах. 
В обычных условиях основным защит
ным покрытием служит «зональный» 
бетон. При укладке его на гранях пло
тины в обычных условиях можно не 
предусматривать специальных меро
приятий. При суровом климате наибо
лее интенсивные разрушения происхо
дят в зонах переменного уровня воды. 
Меры борьбы с разрушениями: повы
шение морозостойкости бетона или 
применение облицовок повышенной 
морозостойкости; устройство гидроизо
ляционных покрытий и облицовок 
(гидроизоляция, выполненная лишь в 
зоне переменного уровня, уменьшает 
водонасыщение, но не исключает теп- 
мовлажностных процессов, разрушаю

щих бетон); применение теплогидро- 
изоляции (наиболее эффективно, так 
как замедляются или исключаются 
термовлажностные процессы, вызыва
ющие разрушение).

Гидроизоляция напорной грани. 
В качестве гидроизоляции применяют 
асфальтовую штукатурку (горячую 
или холодную), покраску битумом, 
покрытия на основе каменноугольной 
смолы, а также рулонные материалы 
(асфальтовые маты, гидроизоляцион
ный битум). Их недостатки: разруше
ние от действия ультрафиолетовых лу
чей; хрупкость при низких температу
рах; низкая прочность на растяжение; 
черный цвет. Лучшими свойствами об
ладают битумно-полимерные компо
зиции и асфальтополимербетон. Перс
пективны полимерные гидроизоляцион
ные покрытия (эпоксидное связующее 
с армирующим слоем из стеклоткани), 
имеющие пока высокую стоимость. 
Разработаны комбинированные покры
тия (из каменноугольных смол и эпок
сидных с армированием стеклотка
нью) ; они более экономичны, обладают 
высокой морозостойкостью, водо
непроницаемостью, достаточной проч
ностью на растяжение, возможностью 
регулирования цвета, но пока что тру
доемки; выполнение работ зависит от 
погоды. По данным НИС Гидропроек
та, такое трехслойное покрытие обла
дает морозостойкостью более 1000 цик
лов, водонепроницаемостью при дав 
лениях до 3 МПа и допускает раскры
тие трещин в конструкции до 2 мм.

Теплогидроизоляция. Ее можно 
выполнять из антисептированной дре
весины (срок службы 20...25 лет), ас- 
фальтошлакобетона, из легких асфаль
тобетонов (например, асфальтокерам- 
зитобетона), пенопластин (в част
ности, пеноэпоксидных составов) и 
др. В НИСГидропроекта получе
ны пеноэпоксидные покрытия с водо
непроницаемостью при 0,4...0,6 МПа, 
теплопроводностью 0,035...0,092 Вт/ 
/(м-°С), температуропроводностью 
5.10- 4...10.10-4 м2/с, теплоемкостью 
0,71— 1,34 кДж/(кг-°С ). Наиболее эф
фективное конструктивное мероприя
тие в зонах с переменным уровнем — 
теплогидроизоляция.

При ледовых воздействиях целесо
образны полимерные покрытия — 
эпоксидные армированные, при отсут
ствии льда — эласто-неопреновые, 
эпоксидно-каучуковые и т. д. При
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агрессивности воды гидроизоляцион
ное экранирование в подводной зоне 
можно выполнять асфальтовой ш тука
турной гидроизоляцией из горячего 
асфальтового раствора; литой асфаль
товой гидроизоляцией; холодной ас 
фальтовой штукатурной гидроизоляци
ей или оклеечной гидроизоляцией; 
в зоне переменного уровня дополни
тельно ставят защитное ограждение. 
Перспективно применение полимер
ных материалов.

Низовые грани гравитационных 
плотин обычно не имеют теплозащит
ных покрытий (но их можно использо
вать для регулирования термонапря
женного состояния в эксплуатацион
ный период). Вместо теплозащитных 
стенок с воздушной прослойкой м ож 
но применять пенопласты, легкие бе
тоны, пеноэпоксидные составы и т. д.

Армирование. Арматура гравита
ционных плотин бывает конструктив
ная, расчетная и монтажная.

Конструктивную арматуру у с т а 
навливают без расчета на основе опы
та проектирования построенных соору
жений. В СССР конструктивное арми
рование выполняют в виде сетки из 
арматуры типа A-II 01 6 . . .25  мм (че
тыре стержня на 1 м длины); ее у с т а 
навливают в конце вилочных швов, 
швов-надрезов, вокруг галерей, шахт, 
служебных помещений, в зонах коле
баний уровней воды. Обобщение со
ветского и зарубежного опыта позво
ляет сделать следующие основные 
выводы по конструктивному армиро
ванию [25, 29, 8 9 1;

1. В различных странах (а часто в 
пределах одной страны) однотипные 
плотины возводят с армированием и
п с э  и о г л

2. Армирование может несколько 
снизить поверхностное трещинообразо- 
вяние пт усадки и температуры, умень
шить выветривание и облегчить необ
ходимые ремонтные работы. Однако 
трещиностойкость следует обеспечи
вать главным образом регулированием 
температурного режима, правильной 
разрезкой швами, при необходимо
сти — теплоизоляцией.

3. В суровых климатических усло
виях его следует выполнять на напор
ной грани в зоне переменного уровня; 
при средней температуре воздуха в 
самом холодном месяце года ниже ми
нус 25 °С необходимо рассматривать 
целесообразность устройства теплогид-

роизоляции из легкого асфальтобето
на, эпоксидно-каменноугольных и по
ливинилхлоридных пенопластов или 
других теплоизоляционных м атериа
лов; на низовой грани, особенно при 
мягком климате (Закавказье , Т ад ж и 
кистан и т. д . ) ,  можно ограничиться 
армированием водослива.

4. Конструктивное армирование 
целесообразно вокруг напорных т у р 
бинных водоводов, глубинных водо
сбросов и водоспусков (если не с т а 
вится расчетная арм атура) — кольце
вая арматура d =  25...37 мм, распреде
лительная d — 25...37 мм, шаг — 3...4 
на 1 м, узлы сетки анкеруют в бетон 
на 1,5...2,5 м стержнями d — 25 м м ,— 
а так ж е  различных коммуникаций ( г а 
лерей, шахт, лифтов и т. д.) — коль
ц е в а я — d =  25 мм, 4...5 на 1 м; рас
пределительная (не в с е г д а ) — d =  
= 2 5  мм, 2...3 на 1 м.

5. Не следует выполнять армиро
вание для восприятия сейсмических 
воздействий, так  к ак  легкая  арм атур 
ная сетка ничего не дает, а расчетное 
армирование будет излишне тяж елы м ; 
вокруг шахт для отвесов, узких круг
лых лазов и т. д.; межсекционных 
швов (если шов в зимнее время от
крыт, целесообразна его теплоизоля
ция).

6._При армировании водосливной 
грани или водобойной плиты арм атур 
ную сетку с? =  1 Э...25 мм следует анке- 
ровать в бетон (скалу) на глубину от
1,5...2,5 до 4 м, приваривая анкера 
d= 1 6 . . .2 5  мм к узлам сетки; на носке- 
трамплине конструктивное армирова
ние не рекомендуется, но при его при
менении устанавливают продольную 
арматуру (вдоль потока) а — 25 мм 
через 20...25 см с анкеровкей на гл у 
бину 1,5...2 м (шаг анкеров 1,5...2 м ) ;  
распределительную — d = 1 6 . . .1 9  мм 
( 3 __! н а  ! м ) .

7. Толщину защитного слоя для р а 
бочей и распределительной арматуры 
целесообразно принимать 70... 100 мм 
(не менее 60 мм и не менее диаметра).

8. Конструктивную и расчетную ар 
матуру желательно применять в виде 
армоферм, армокаркасов, сварных 
каркасов и сеток, пространственных 
армокаркасов (армоблоков) с учетом 
технологии подачи бетона, его у к л а д 
ки и проработки.

Расчетную арматуру определяют 
расчетом и устанавливают обычно в
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Рис. 7.18. Армирование водосливной секции 
плотины Братской ГЭС:
J — г а л е р е я ;  2 — временный водоспуск ; 3 — носок- 
т р а м п л и н ;  4 — ц ем ен таци он ная  г а л е р е я ;  5 — л е с т 
ница.

быках водосливов, в гасителях, пир
сах и т. д.

Монтажную арматуру применяют 
для объединения стержней и сеток в 
армоконструкции; она должна макси
мально использоваться в качестве 
расчетной в железобетонных элемен
тах.

Общий расход арматуры в грави
тационных плотинах « 3 . . . 1 2  кг на 
1 м3 бетона. При достаточно суровом 
климате расход арматуры составил 
для Братской плотины (рис. 7.18) — 
в водосливных секциях «  11,9, в стан
ционных до 13,6 кг на 1 м3; Краснояр
ской — 11,5; Усть-Илимской — 8 и 
Бухтарминской — 6 кг  на 1 м3.

На рисунке 7.18 приведена схема 
армирования водосливной секции 
Братской плотины.

За рубежом в последнее время кон
структивную арматуру устанавливают 
лишь на водосливной грани, носках- 
трамплинах и быках на гребне. Эти 
плотины построены в основном в срав 
нительно мягком климате. Возможно 
снижение количества конструктивной 
арматуры, так  к ак  она недонапряже- 
на, а часто работает на сж атие [46 ] .

7.2.2. Облегченные плотины

Бетонные гравитационные плотины 
с расширенными швами. Такие плоти
ны (глухие и водосбросные) можно 
возводить в различных климатических 
условиях, а такж е  на многоводных ре

ках с устройством в них глубинных 
водосбросов, в том числе строительных 
водоспусков, водоводов зданий ГЭС. 
Основное назначение расширенных 
швов — снижение объема бетона при 
уменьшении фильтрационного и взве
шивающего давления; кроме того, они 
ускоряют остывание бетона; в швах 
можно устанавливать бетоновозные 
эстакады, металл которых по оконча
нии строительства демонтируется 
(Братская ГЭС); обогрев полостей мо
ж ет служить средством регулирования 
напряженного состояния плотины, а 
сами они могут быть использованы 
для хозяйственных нужд, для  осмотра 
и ремонта плотины (см. т а к ж е  гл. 7 .1).

Размеры расширенных швов: е — 
= 3 . . .9  м; п — (0.4...1) а ;  переходный 
участок от оголовка к стенке для 
уменьшения концентрации напряже
ний выполняют под углом 45° (рис. 
7.19). В некоторых случаях расширен
ные швы по длине плотины имеют 
различную ширину; иногда их устраи
вают на участках русла с различными 
геологическими и топографическими 
особенностями для обеспечения боль
шей свободы перемещений м еж ду от
дельными секциями.

Плотины с продольными полостями. 
В плотине с полостью легче регулиро
вать температурный режим (нижней 
части), увеличить сжимающие напря
жения у напорной грани, устроить це
ментационную и дренажную завесы ; 
появляется возможность цементиро
вать швы в любое время года; проще 
сбор и отвод фильтрующей воды, воз
можен сквозной проход. Экономия бе
тона на плотине Мюльдорфер (рис. 
7 .19 ,6 ) составила 10% по сравнению 
с массивной. Иногда положительный 
эффект полости может быть усилен 
применением предварительного напря
жения (варианты береговых секций 
Братской и Богучанской плотин).

Местоположение полости и ее очер
тание существенно сказываю тся на на
пряженном состоянии плотины и мо
гут служить средствами регулирования 
напряжений в теле плотины и основа
нии. Приближенно верхнюю часть пло
тины рассчитывают как обычную гр а 
витационную плотину, нижнюю — как  
массивную раму с жесткими узлами и 
жесткой (или полужесткой) заделкой 
в основании. Наиболее точно н апряж е
ния определяют методом фотоупруго
сти.
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Рис. 7.19. Плотины с расширенными шва;ли и с продольной полостью:
а  — с расш и рен ны м и ш в ам и (плотина Братской ГЭС) / — входной пав иль он ;  2 — м о но ли тн ы й бетон; S — по
ло сть  расш и рен ного  ш ва; 4 — грузо пассаж и рск ий лиф т; 5 — га л е р е я ;  6 — д р е н а ж  т е л а  плотины; 7 — ц е м е н т а 
ци онная завеса ; В — д р е н а ж  основания; 9 — насосная станция д л я  откачки д р е н а ж н ы х  вод ;  1 0 — в о з д у х о в о д  
со стороны НБ; 1 1 — эл е к тр о о б о р у д о в а н и е  насосной станции;  12 — мостик; 13 — гр ани ца марок  б ето на ;  Ы — ж е 
лез об е т он н ы е  сборные б а л к и ;  15 — пилоны автодор ож н о го  м о ст а ;  16 — ав тод ор ож н ы й  мо ст ;  17 —  ж е л е з н а я  
до р о га ;  J8 — наруж ное у п лотн ени е ;  19 — шпонка из л а т у н н о г о  л и ст а  6 — 4 м м  (одн а из шпонок на профиле не  
п о к а з а н а ) ;  2 0 — шпонка из битумной масти ки  1 0 0 x 9 0  см; 21 — смотровой к о л о д е ц ,  при не об хо ди м о сти  пр ев 
р а щ а е т с я  в пшоыку 2и: 22 р а зб н во чн а я  ось ; 93 — к о л л е к т о р  d —1020 м м  д л я  о тв о да  ф ильтрационных вод;  
24 — гр у з о в а я  ш а х т а ) ;  6  — с продольной полостью  — пл отин а М ю л ьд орф ерэе е  U  — п р о д о л ь н а я  по ло сть .  2 — ш -  
ле р е я ;  3 — контрольный к о л о д ец  d - 7 0  см ;  4 — к ол о дец  м аятн ик ового  о тв еса d - 4 0  см; 5 — помещ ени е д л я  
изм ерен ий ; 6 — см от р о в ая  г а л ер ея ;  7 — цем ен тац и он н а я  зав еса ;  8 — у к р е п и те л ь н ая  ц ем ен т ац и я ;  9  — сборные  
р еб ристы е ж е л е зо б е то н н ы е  пл иты б п л  “ 6  см, о п а л у б к а ) .  (Р азм еры  в м)

П л а г и н ы  с предварительным капря- 
жением  бетона. Предварительное на
пряжение бетона плотины повышает 
устойчивость сооружения, улучшает 
его напряженное состояние, увеличи
вает водонепроницаемость основания 
и позволяет снизить объем бетона. 
Существует два способа создания 
предварительного напряжения: дом- 
кратный — при наличии анкеров (наи
более употребительный) и без них и 
бездомкратный (см. рис. 7.4, д)  — ис
пользуются эффект разрезки плотины 
швами и поэтапность возведения или 
натяжные блоки. При анкеровке с 
домкратами стальные анкерные тяжи, 
заделанные в скалу  и проходящие сво
бодно через гело плотины, натягива

ются домкратами: усилие натяжения 
передается на плотину. Из построен
ных наибольшую высоту имеет плоти
на Ванапум (США) — 56,5 м. Плоти
на с анкеровкой приведена на рисунке
7.20, а . Известны плотины Ката- 
гунья (Австралия), Эрнестина (Б ра
зилия), секция Братской плотины и 
др. В качестве тяжей используют тро
сы из проволоки диаметром 5...7 мм 
(число проволок — от 12 до 555) и 
пакеты из стержней диаметром 28... 
36 мм (число стержней— 24...28). 
А. Н. М арчук предложил устраивать 
тяж и  из труб, выпускаемых для тр у 
бопроводов высокого давления. Удель
ный расход металла на тросовые тяжи 
примерно в 2 раза  ниже, чем на стерж 



невые; стоимость ж е  их примерно оди
накова. Предпочтение следует отда
вать более жесткому тяж у , например 
трубчатому. Усилия, возникающие в 
тяж ах , составляют от 1500 до 11 760 кН, 
а на 1 м дл.ины плотины — до 1 840 кН, 
шаг анкеров 3...8 м. В отечественной 
практике используют арматуру клас
сов B-II, Вр-И, К-7, A-III, A-IV, A-II. 
Д ля  борьбы с коррозией тяжей в з а 
делке необходима их плотная и проч
ная адгезия с цементом (большинство 
плотин не имеют защитных мероприя
тий); иногда применяют цинковое по
крытие, предложены составы из эпок
сидной смолы с каучуком ЭКК-50; в 
теле плотины тяж и  иногда размещают 
в пластиковых трубах или покрывают 
битумом (2 см ), заложенным между 
двум я  слоями парусины, верхний уча
сток покрывают краской (1...2 слоя). 
При повторных натяжениях применя
ют эпоксидно-каучуковое покрытие

ЭКК-200. Из натяжных устройств наи
более экономичны плоские домкраты 
[25 ].

Ячеистые плотины. Из низконапор
ных сооружений известны плотины ти
па, предложенного А. М. Сенковым 
(рис. 7.3, а ) ,  и разработанные Гипро- 
сельэлектро (рис. 7.3, б) и Союзгипро- 
водхоза. Проектные приработки, вы 
полненные рядом организаций, пока
зывают возможность строительства 

средне- и высоконапорных ячеистых 
плотин следующих конструкций: из 
монолитного бетона; сборномонолит
ные, получившие наибольшее распро
странение (рис. 7.20, б, 7.3, в ) ;  сборные 
с соединением элементов с помощью 
сварки и бетона или без сварки и бе
тона. Ячейки заполняют грунтом, к а м 
нем; есть предложения о заполнении 
их водой. Размеры я ч е е к — 1,5X1,5... 
6 X 6  м, расход арматуры — 20...30 кг 
на 1 м3 бетона; грунт в ячейки подает

\ r i;,W5C

Рис. 7.20. Плотины с предварительным обж атием и ячеистые:
а  — с г редвгрительн ы м  о б ж а т и е м  — О л т - н а - Л е р и д ж  н А н г л и и  (/ — башенный водоспуск ; 2 — в о д о в о д :  
3 — гребень; 4 — стержень; 5 — ск важ и на ,  за п о л н е н н а я  бетоном; 6 — к онусовидный ан кер ; 7 — с м о т р о в а я  г а 
лер ея ;  ° — временный л а з :  ^ — цем ен т ац и он н а я  ск в аж и н г  10 — ар м а т у р н а я  сетка ; 11-  ш а х та :  12 — си с те м а  
погружения; 6 ячеистая сбо рн о-м он ол и тна я  Х илокской ГЭ С (1 — стенки кар каса ;  2 — засы пк а из ме ст н о го  
м а т е р и а л а ;  3 — бетонный з у б ;  4 — цем ен т ац и он н а я  завеса ; 5 — др ени рую щ ий с л о й ) .  (Р азм еры  а  м )
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ся автомашинами или транспортерами; 
толщина стенок ячеек 0,1...0,6 м, конт- 
рофорсов — 0 ,1 1 м- Методика расчета 
ячеистых плотин изложена в Рекомен
дациях по конструированию сборно
монолитных ячеистых конструкций и 
организации изготовления их элемен
тов (М.: Союзгипроводхоз, 1983).

7.2.3. Пути усоверш енствования 
и удеш евлени я гравитационных плотин

Основные направления совершенст
вования конструкций рассмотрены в 
главе 7.1.

Технологические мероприятия пре
дусматривают: зональное распределе
ние бетона; учет изменения свойств 
бетона во времени; использование з а 
полнителей максимальной крупности, 
применение поверхностно-активных 
добавок, а т акж е  тонкодисперсных ми
неральных добавок (зола уноса ТЭС и 
т. п.) для  замены части цемента; при
менение жестких бетонных смесей; 
использование полностью механизиро
ванных поточных методов бетонирова
ния, сочетающих высокую интенсив
ность с предотвращением трещинооб- 
разования. Из методов укладки  бетона 
представляют интерес метод, приме
ненный на строительстве плотины Аль- 
па Д ж ер а ,  Токтогульский и разраба
тываемые Оргэнергостроем с непрерыв
ной укладкой бетона с низким содер
жанием цемента, с уплотнением бетона 
укаткой; имеются новые проекты тех 
нологии и конструкций, разработанные 
в Англии (рис. 7.21, а ) ,  проекты Орг- 
днергострол Бурсйской и Богучанской

7 В^3 ю тт
I .-т" —

. . Я

1 я 12 

^ \ i =

плотин (рис. 7 .21 ,6 ) .  Упрощение тех 
нологии связано и с упрощением кон
струкции (например, отказ от галерей 
и т. д . ) .

К конструктивным мероприятиям 
относятся следующие:

устройство плотин с экранами (м е 
таллическими, железобетонными или 
полимерными); а) при допущении рас
тягивающих напряжений в плотинах 
обжатого профиля (вариант Курпсай- 
ской плотины, экономия бетона 15 %, 
в стоимости » 1 0 % ,  рис. 7.1, г и 
7.21, г, б) при наличии в плотине неза- 
цементированных швов (плотины 
Альпа Д ж ер а  и Пуан Палло в Италии, 
возведенные на разномодульном осно
вании в сейсмичном районе, вариант 
Богучанской плотины — рис. 7 .2 1 ,6 ) ;

замена части бетона камнем или 
водой (такой прием усложняет произ
водство работ), заполнение песком 
или гравием взамен камня менее эф
фективно из-за их меньшего удельно
го веса; при параметрах сдвига мень
ших 0,65...0,70, если определяющим 
для плотины будет условие устойчи
вости, а на напряженное состояние, 
возможна пригрузка ее водой (см. рис. 
7.12, 3, 6 ) ;

обжатие верховой грани, которое 
может быть достигнуто применением 
анкеровки (рис. 7.20, а ) или соответст
вующей разрезки швами, а т ак ж е  на
клоном напорной грани в сторону 
верхнего бьефа (рис. 7 .12,7) с укло 
ном У?...'/в; иногда обратный уклон 
создают лишь в нижней части напор
ной грани (риг 7 19 4)-

9

IS

_ L  Л

I
Рис. 7.21. Пути удеш евления и облегчения массивных гравитационных плотин:
а  — пл отин а из  тощ его  бетона; б  — в ари ан т  плотины Богучанск ой ГЭ С (ОргэнергостроЙ) из т ощ е го  бетона  

М 100;  в  — п р едв ар итель но  нап р яж е н н ая  плотин а без ан керовки в основание с к омбинированным д р е н а ж е м ;  
г  — вар и ан т  К урпсайской плотины о б ж а т о го  профиля с экраном; д  — пл отин а  с п р о к л а д к а м и  из  п о ли м ер бе-  
тон а;  I, II — о блицо вк а напорной и низовой граней; I I I — тощий ж естк ий бетон; / — сборные эл е м е н т ы  греб
ня ; 2 — массивн ый бетон;  3 — г а л е р е я ;  4 — противоф ильтрационная  з ав еса ;  5 — д р е н а ж н а я  з а в е с а ;  
6 — го ри зо н та л ьн ы е  др ены ;  7 — внеш ние сборные плиты ( 3 x 1 , 5 X 0 ,5 м ) ;  8 — б и т ум н ая  з а л и в к а  — 10 с м ;  
9 — др ены  (d = 200 мм ,  ш а г  750 м м ) :  М  — в нутренние сборные пл иты с д р е н а м и  ( 3 ,0 X 1 ,5 X 1 ,0  м ) ;  // — ан к ера ,  
3 шт. на  о д н у  п л и т у ;  12 — сборные эле м ен ты  низовой грани; 13 — ги др о и з о л я ц и я ;  14 — т е п л о г и д р о и з о л я ц и я ;  
15 — тощ ий бетон, швы н а резаю тся  сп еци альной  машиной; 16 — ж е л езо б ет о н н а я  о п а л у б к а ;  17 — пу чки а р м а 
т у р ы  в круп н о габ а ри тн ы х  к а н а л а х ;  /«8 — горизонтальный д р е н а ж ;  1 9 — экран; 20 — поли мер бетон ны е ни зко-  
м о д у л ь н ы е  встав ки. (Р азм еры в м)

188



регулирование напряженного со
стояния устройством: надрезов (одного 
или нескольких) на верховой грани, 
снимающих (или уменьшающих) рас
тягивающие напряжения; при возник
новении растягивающих напряжений 
на низовой грани при анкеровке или 
при опорожнении водохранилища 
можно устраивать надреч и на низовой 
грани; следует иметь в виду, что при 
устройстве надрезов может снизиться 
несущая способность плотины в целом; 
вместо надрезов возможно устройство 
разгружающих низкомодульных полос 
(предложение Г. М. К аганова) , на
пример из полимербетонов (рис.
7.20, д ) ;  низкомодульных прокладок в 
основании, уменьшающих пики напря
жений (предложение В. Н. Ломбардо, 
Г. Э. Ш аблинского); укрепительной 
цементации под низовой гранью при 
разномодульных массивах в основа
нии Е2<Е\ (см. рис. 3.11, а ) ;

повышение несущей способности и 
устойчивости плотины, что обеспечива
ется наклоном подошвы в сторону ВБ 
или устройством зуба (последний, од
нако, создает неблагоприятные кон
центрации напряжений), а такж е  
штрабных поперечных швов или их 
омоноличиванием (бесшовная плоти
н а) ;  это может дать  экономию в бето
не (при этом отсутствуют уплотняю
щие устройства в ш ва х ) ;

размещение здания ГЭС в теле 
плотины, что дает  экономию бетона по 
гидроузлу, однако усложняет произ

Рис. 7.22. С хем а  д л я  определения  н а п р я ж е 
ний на гранях  плотины — т * » ,  ( 2 У  = 0 ) ,  а х, 
( 2 *  = 0 ) ,  ffi и ст3 ( 2 У = 0 ) ;  mi =  c tg  а , т 2=  
-c tg  р.

водство работ и увеличивает расход 
арматуры; это мероприятие требует 
технико-экономического обоснования;

имеются предложения об устройст
ве гравитационных плотин из сборных 
блоков при наличии экрана; следует 
иметь в виду сложность ремонта э к р а 
нов при крупных водохранилищах и 
при их небольшой сработке;

сочетание различных способов об
легчения; например, анкеровка и 
уменьшение фильтрационного д а в л е 
ния (рис. 7.21, в ) ;  наклон части напор
ной грани; замоноличенная предвари
тельно напряженная арматура и при- 
грузка водой и др.;

имеются предположения по регули
рованию напряженного состояния пло
тин (в частности, при суровых усло
виях) путем подогрева отдельных ее 
элементов.

7.2.4. Расчеты  напряженного состояния 
гравитационных плотин

Элементарные методы. Расчет к р а 
евых напряжений методом сопротив
ления материалов выполняют, рас
сматривая секцию плотины или (при 
отсутствии полостей, трубопроводов и 
т. д.) элемент единичной длины. Сна
чала определяют по формуле внецент- 
ренного сжатия сту. В общем случае 
(при расчете секции):

Сту =  N/F + (W/I) х. (7.1)

При расчете элемента единичной 
длины:

аИ =  N/b ±  6М/Ь\ (7.2)

Напряжения хху, ох и главные на
пряжения определяют из условия рав
новесия сил, действующих на грани 
элементарных треугольников: для 
ХхУ треугольники / и 2 Ну — 0, для 
ах треугольники 1 а 2, 2 У = 0 ;  2 Х = 0 ;  
для главных напряжений — треуголь
ники 3 и 4, 2У = -0  (рис. 7.22).

Напряжения на верховой грани 
(рис. 7.22):

су =  Nib +  бM/b2\ Стх — а в ml —
— y j i [ \  — m\), (7.3)

т“„ =  (yBh +  (т̂ ) mu (7.4) 

a  I =  ol (1 mi j +  У & hmu (7.5) 

oi = — ya h, (7.o)

Линия дренажа
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On =  — ■— {oB [cos 2 (a  — 6) 1 ] +

cos 2 ( a  — 6)
1 — m\ 

l+ m f
; (7.7)

на низовой грани:
о" =  Wft — 6/И/Ь2, (7.8)

c H =  otfm2 — Vb^h(1 — I7 -9)
(a^ +  7 BftK)m 2, (7.10)

of = — h„, (7.11)

a H =  стн ( 1 + т% ) +  7B ftH m2, (7 .12)

где а у, a®, a H, a H — нормальные на
пряжения по горизонтальным и верти
кальным площадкам у верховой («в » )  
и у  низовой («н») граней; т ху, т ' »  — 
касательные напряжения по горизон
тальным и вертикальным площадкам у
верховой и у  низовой граней; о?, оз , 
° ь  оз — максимальные и минимальные 
главные напряжения у верховой и у 
низовой граней; а п — нормальные на
пряжения на площадках контактного 
сечения у  верховсй грани; М — момент 
сил. приложенных к плотине выше рас
четного сечения, относительно центра 
тяжести этого сечения; N — нормаль
ная сила, равная сумме проекций на 
нормаль к расчетному сечению всех 
сил, действующих на плотину выше 
расчетного сечения; b — ширина рас
четного сечения; у а — удельный вес 
воды; hr hr, — напор над расчетным 
сечением со стороны верхнего и ниж
него бьефов; т\  = c t g  a ;  т 2 =  ctg (3 — 
заложение верховой и низовой граней 
на уровне расчетного сечения; б — 
угол м еж ду плоскостью подошвы и 
горизонтальной плоскостью. Р астягива
ющие силы (напряжения) приняты со 
знаком плюс, сжимающие — со ■’наком 
минус; моменты по часовой стрелке — 
со знаком плюс, против часовой стрел
к и — со знаком минус.

Метод О. Мора (приближенный) 
позволяет определить краевые напря
жения и напряжения внутри тела пло
тины [9 ] .

М етоды теории упругости позволя
ют учесть нелинейность распределения 
напряжений в сечениях плотины, по
датливость основания, концентрации, 
напряжений, различие физико-механи
ческих и теплофизических свойств в 
разных зонах плотины и основания и

др. Имеются решения теории упруго
сти для  бесконечного клина и для  кон
тактной задачи (представляющие наи
больший интерес и позволяющие полу
чить распределение напряжений по 
контакту). При решении контактной 
задачи используют следующие идеи: 
«сращивание» смещений контактных 
точек или рассмотрение нижней части 
плотины к а к  балки, загруженной свер
ху напряжениями, возникающими в 
треугольном клине, а с торцов — зад ан 
ными внешними напряжениями. Наи
большее распространение получили 
численные методы решения задач  тео
рии упругости: метод конечных разно
стей (М КР) и метоо конечных элемен
тов (М К Э ). В последние годы во 
ВНИИГ, Гидропроекте, МИСИ, 
ВОДГЕО разработан ряд универсаль
ных программ для решения плоских и 
трехмерных задач теории упругости. 
Полученные напряжения сравнивают 
с критериями прочности, приведенны
ми в главе 3.3. В соответствии со 
СНиП в критериях прочности рекомен
довано учитывать сложное напряжен
ное состояние; возможен учет и дли
тельной прочности [24 ].  Особенности 
расчетов облегченных плотин приве
дены в [9 ] .  Начинают применять ме
тоды расчета (А. А. Храпков, В. Г. Оре
хов и др .) ,  базирующиеся на линейной 
и нелинейной механике разрушения, 
позволяющие анализировать процесс 
развития трещин в плотине и основа
нии.

7.3. БЕТОННЫЕ ВО ДО СБРО СН Ы Е 
ПЛОТИНЫ

7.3.1. Основные типы и схемы

Бетонные водосбросные плотины 
(водосливные плотины, плотинные 
водосбросы) можно возводить на 
скальных и нескальных основаниях; в 
последнем случае сопротивление пло
тины сдвигу в 1,5...4 раза меньше, а 
допустимые нагрузки на основание су 
щественно ниже. Поэтому плотины па 
нескальных основаниях возводят более 
распластанными и большего веса, чем 
на скальных; экономически целесо
образными считаются плотины высотой
40...50 м. Сбрасываемый расход (см. 
гл. 4.1) можно пропускать либо по по
верхности плотины, либо через специ
альные галереи в ее теле (глубинные 
водосбросы), которые могут распола-
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Рис. 7.23. Основные типы бетонных водосбросных плотин:
а, б — высокопороговые пустотелого  профиля с консольной ф ундаментной  плитой ( а )  и  без  сплошной ф у н д а 
ментной плиты, замененной тонкой анкерной (б ) ;  в. г  — высокопороговые сплошного профиля с  п оверхност
ным переливам и глубинным водосбросом (в ) ,  встроенным зданием ГЭС ( г ) ;  д — с  глуб и н н ы м и  отвер сти ям и  и 
дв и ж ен и ем  потока  по потолку галереи .

гаться в несколько ярусов. Тело водо
сбросной плотины ^см. гл. 4.1) бывает 
с высоким или низким порогом (рис.
4.1, 7.23). Бетонные водосбросные пло
тины выполняют и по типу сифонного 
водосброса.

Выбор типа водосбросной плотины 
обусловлен тремя факторами: действу
ющем напором и возможностями фор
сирования уровня ВБ; топографичес
кими и геологическими условиями 
створа гидроузла, а т акж е  условиями 
компоновки его сооружений; условия
ми строительства и принятым способом 
пропуска строительных расходов. Пло
тины с низким порогом обычно разме
щают в русловых частях створа в ком
поновках низко-и средненапорных гид
роузлов. Их береговое расположение 
менее целесообразно из-за больших 
объемов земляных работ и ухудшения

гидравлических условий. Плотины с 
высоким порогом в основном размещ а
ют на пойме или в рукаве русла реки. 
Относительно большие глубины и на
поры облегчают условия подвода воды 
к плотинам и снимают ограничения по 
пропуску льда: он тает в водохрани
лище.

Пойменное расположение высоко
пороговых плотин реализовано на 
большинстве построенных гидроузлов. 
Применение двухъярусных плотин 
(рис. 4.1, е) с поверхностным и дон
ным водосбросами вызвано, с одной 
стороны, стремлением улучшить гид
равлические условия работы НБ, а с 
другой — необходимостью пропуска 
строительных расходов. В определен
ных условиях применяют водосбросы 
лишь с донными отверстиями. При 
достаточно больших напорах возводят
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плотины со встроенным машинным з а 
лом (рис. 7.23, г).

Конструктивную схему водосброс
ной плотины разрабатывают с учетом 
следующих требований:

устойчивости на сдвиг при сохра
нении прочности основания; общей 
прочности для всех расчетных случаев;

благоприятного режима сопряже
ния бьефов, недопущения возникнове
ния сбойных течений и опасных раз
мывов дна;

приемлемых значений фильтраци
онного противодавления при обеспе
чении фильтрационной прочности ос
нования;

применения современных средств 
механизации всех строительных работ, 
максимального использования местных 
материалов и рабочей силы, строгого 
соблюдения сроков строительства и 
минимальной его стоимости.

Длину водосливного фронта уста 
навливают на основе технико-экономи
ческого сравнения вариантов в увязке 
с технически целесообразным значени
ем удельного сбросного расхода, а 
т а к ж е  условиями пропуска льда через 
водосброс (в основном для низкопоро
говых плотин). Увеличение q позволя
ет сократить длину фронта, но ведет к 
увеличению объема бетона, расходуе
мого на крепление, и размывам за 
ним. Д ля  ориентировочного назначе
ния q (нескальные основания) исполь
зуют зависимость [39 ] :

q =  1,73% //р 1 ,Ъо Zi’mL , (7.13)
Л= 1 Л=1

где v e  ̂ — неразмы ваю щ ая скорость грунта

основания при глубине 1 м, м/с; Нр — глубина 
потока на рисберме при расчетном расходе, м; 
hz-.o.z —  глубина размы ва за  рисбеомой.

На мягких грунтах удельные рас
ходы назначают от 35 до 75 м 2/с на 
1 м в зависимости от качества грунта. 
Скальные грунты позволяют прини
мать существенно большие значения 
удельных сбросных расходов — 100... 
300 м 2/с на 1 м и более.

Высоту тела плотины (водослива) 
устанавливают в зависимости от ком
поновочного решения всего гидроузла, 
геологии основания, отметки дна водо
боя, схемы пропуска строительных рас
ходов и др. Число пролетов тесно свя 
зано с типом затворов, расчетной про
пускной способностью, а т акж е  усло
виями пропуска льда. При плоских и 
сегментных затворах наиболее целесо

образны пролеты по 16...20 м; боль
шие пролеты (до 30...35 м) с сегмент
ными затворами принимают при малом 
числе их.

По условиям пропуска льда на ре
ках  южных районов и реках, текущих 
с севера, ширину пролетов назначают 
не менее 10 м, а на северных реках и 
реках, текущих с юга на север, — не 
менее 18 м. Соросбросные отверстия 
должны иметь пролет не более 10 м. 
Минимальный напор на водосливе из 
условий пропуска сора должен быть не 
менее 3 м, а из условий пропуска 
льда — не менее 1,56+0,15 м, где б — 
максимальная толщина льдин.

Выбор расчетного режима сопря
жения бьефов рассмотрен в главе 4.4. 
Выбор схемы подземного контура — 
один из определяющих факторов для 
водосбросных плотин на нескальных 
основаниях (см. 7.3.2).

Устойчивость плотины на сдвиг и 
необходимая прочность ее обеспечи
ваются рациональным размещением 
нагрузок на фундаментную плиту. Сле
дует предусматривать такое размещ е
ние нагрузок, действующих на плиту 
сверху, чтобы в сочетании с другими 
нагрузками получить значение коэф
фициента неравномерности нагрузок 
Ан.р =  СГтах/От1п; ДЛЯ ГЛИНИСТЫХ ОСНО- 
ваний Д н р <  1.5...2, для песчаных — 
/Снр<2...3, где CFmax И ПтШ — макси- 
мальное и минимальное нормальное 
напряжения на основание. Д л я  соб
людения этих условий необходимо 
сдвигать все силы веса и пригрузку 
водой возможно больше в сторону ВБ, 
так  как  в этом случае уменьшаются на
пряжения на основание от момента 
горизонтальных сил. Основные рабо
чие затворы разм ещ ает  ня гребне 
водосливного оголовка или в начале 
водоската. Аварийно-ремонтный з а 
твор находится на расстоянии не ме
нее 1,5...2 м от основного из-за необхо
димости проведения ремонтных работ 
в пространстве м еж ду затворами.

Подземную часть фундаментной 
плиты и водобоя проектируют таким 
образом, чтобы нагрузки, действующие 
на плиту снизу вверх (взвешивающее 
и фильтрационное противодавление), 
были минимальными, а размеры и кон
струкция этой части плотины гаранти
ровали необходимую фильтрационную 
прочность пород основания. Д л я  этой 
цели на подошве фундаментной плиты 
и водобоя устраивают зубья. Они
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Рис. 7.24. Основные схемы водосливных плотин 
на нескальных основаниях:
I. И — при располож ен ии плотин непосредственно  на 
в о до уп о р е ,  когда  ус тройство в ерти ка льн ы х  противо
ф и льтрацио нн ы х  элемен тов  нецелесообразн о; III , IV,  
V — при гл уб о к о м  залеган ии водо уп ора ;  V I  — при не
г л у б о к о м  з а л е г а н и и  водоупора ; / и 2 — непроницае
м а я  и пр он ица ем ая  (дрен аж ) части п о д з ем н о го  кон- 
т у р а ;  3 — вертикальный д р е н а ж ;  4 — в о д о у п о р ;  5 — 
п лотина.

улучшают сопряжение с основанием и 
предотвращают опасную контактную 
фильтрацию. Из условий производства 
работ их ширину понизу принимают 
равной 3 м и более, глубину — 2...3 м 
и более. Схема подземного контура 
(рис. 7.24) зависит от свойств основа
ния, которое при нескальном грунте 
может быть относительно однородным 
и неоднородным, с водоупором, распо
ложенным на большой глубине, на до
стижимой глубине и непосредственно 
под фундаментом плотины.

Схема I — распластанная бетонная 
плотина, стоящая непосредственно на 
водонепроницаемом глинистом осно
вании. Подземный контур — плоский 
незаглубленный, не имеющий верти
кальных противофильтрационных эле
ментов. Фундаментная плита заглуб 
лена в основание весьма незначи
тельно.

Схема II отличается от схемы I з а 
глублением плиты и всего контура в 
основание на 0,2...0,3 высоты плотины. 
Д ренаж  в обеих схемах — под водобо
ем фундаментной плитой и д а ж е  пону
ром. На грунтах с малым углом внут
реннего трения устраивают анкерный 
понур с дренажем под ним. Значитель
ное усилие, прижимающее понур к  ос

нованию, равно разнице м еж ду гидро
статическим давлением на понур свер
ху и фильтрационным противодавле
нием, резко уменьшенным с помощью 
дренажа под понуром.

Схема III — одношпунтовый под
земный контур при глубоком зал ега 
нии водоупора с понуром и Королевым 
(расположенным в начале фундамент
ной плиты) шпунтом. Фильтрационное 
противодавление практически полно
стью снято горизонтальным дренажем 
под фундаментной плитой и водобоем, 
а такж е  вертикальным дренажем, р аз 
гружающим основание в зоне малопро
ницаемых прослоек под ним. Благода
ря дренажам  плотина может иметь 
минимальный вес.

Схема IV — двухшпунтовый под
земный контур, применяемый при ан
керных понурах. Д ренаж  устраивают 
под фундаментной плитой, водобоем и 
понуром. Разновидностью этой схемы 
будет трехшпунтовая схема с понур- 
ным, Королевым и водобойным корот
ким шпунтом в конце фундаментной 
части, выполненным водопроницаемым 
(перфорированным), как  средство борь
бы с выпором в зоне выхода потока в 
НБ. Д елать  водобойный шпунт более 
глубоким не имеет смысла, так  к ак  
это увеличивает противодавление на 
фундаментную плиту. Эту схему, к а к  и 
схему III, применяют при глубоком 
залегании водоупора.

Схема V — одношпунтовый подзем
ный контур с понуром и дренажем под 
фундаментной плитой и водобоем. Ее 
применяют при глубоком залегании 
водоупора в тех случаях, когда необ
ходимо перехватить фильтрационный 
поток понурным шпунтом до плотины, 
например для защиты бетона от а г 
рессивных фильтрационных вод. Если 
водоупора можно достичь шпунтом, 
стенкой в грунте или завесой, целесо
образно применить схему VI. Она поз
воляет практически полностью пере
крыть фильтрационный поток и пред
отвратить все последствия фильтрации 
воды под плотиной.

Вертикальные противофильтраци
онные элементы в виде шпунтов под 
плотинами, расположенными непосред
ственно на водоупоре, то есть на с в я з 
ных глинистых грунтах, устраивать 
нецелесообразно. Их водопроницае
мость адекватна водопроницаемости 
основания, и никакого эффекта они 
дать не могут. Вместо шпунтов устра

13—13 193



ивают неглубокие завесы — зубья, ко
торые предотвращают возникновение 
сквозной и контактной фильтрации.

7.3.2. Конструкции плотин

Элементы подземного контура. Р а з 
личают водонепроницаемые и слабо
водопроницаемые понуры с коэффи
циентом фильтрации порядка 10-6 см/с. 
При глинистых и суглинистых основа
ниях применяют водонепроницаемые 
понуры, а при песчаных и супесчаных 
основаниях — слабоводопроницаемые. 
Понуры могут быть гибкие и жесткие. 
Гибкие выполняют из легкодеформи- 
руемых материалов (глины, суглинки, 
асфальты, глинобетон, полимерные 
пленки и д р . ) — они должны иметь 
возможность деформироваться вслед 
за  деформациями основания. Водопро
ницаемость материала понура должна 
быть в 50 и более раз меньше водопро
ницаемости основания. Длину понура 
принимают от (1... 1,5) // до 2,5 Н. При 
небольших напорах (до 15 м) понуры 
устраивают из глины, суглинка или 
торфа. При больших напорах понуры 
выполняют из глинобетона, асфальта, 
железобетона с гидроизоляцией. Пону
ры из связных грунтов должны в лю
бом сечении иметь толщину 6 ^ ( Д Н/ 
//доп) у где А Н — разность давлений на 
понур сверху и снизу; /доп — допусти
мый градиент фильтрации через понур 
(глины — 6...8, суглинки — 4...5). Мини
мальная толщина грунтовых понуров 
в начале — 0,75 м, у  п л о т и н ы  — 1...2м.

Глинобетонные понуры состоят из 
глины (20...25 % ), песка (30...40 %) и 
гравия (35...40 % );  они меньше под
вержены морозному пучению при 
строительстве в зимнее время. Д ля  
предохранения понуров от промерза
ния на них сверху отсыпают обратный 
фильтр (толщиной 0,15...0,2 м и бо
лее) , который покрывают креплением 
из бетонных плит (0,2...0,5 м) или к а 
менной отмосткой. Весьма ответствен
ным узлом является примыкание по
нура к плотине. Д ля  предупреждения 
образования трещин или щелей в этой 
зоне (щель шириной 1 см полностью 
выводит понур из работы к ак  противо- 
фильтрационный элемент) шов между 
плотиной и понуром выполняют на
клонным, в понур вводят уплотнения в 
виде гибких матов.

Жесткие понуры д е л а ю т  на плотных 
основаниях в виде бетонных и железо

бетонных покрытий из плит с уплотне
ниями в швах. Д ля  предупрежденир 
фильтрации сквозь трещины в плитах 
поверх них устраивают гидроизоляци
онные армированные битумные по
крытия.

Анкерные понуры — это смешанная 
конструкция из гибкого и жесткого 
участков. Они представляют собой ж е 
лезобетонные плиты толщиной 0,4... 
0,7 м, соединенные своей арматурой 
с арматурой нижней сетки фундамент
ной плиты (рис. 7.25). Водонепрони
цаемость железобетонных плит обес
печивается оклеечной или литой гид
роизоляцией. Полная горизонтальная 
сдвигающая сила Т действует одновре
менно на анкерный понур и на плоти
ну. Распределение этой силы м еж ду 
понуром и плотиной может быть у с т а 
новлено методом коэффициента сдвига 
и упругого слоя конечной глубины. 
Метод коэффициента сдвига применим 
в том случае, если на протяжении всей 
длины понура отсутствует состояние 
предельного равновесия, то есть со
блюдается неравенство [ЮЗ] (рис. 
7.25, а ) :

^тах • Т'пред =  Ф "Ь  С» (7 .14 )

где Ттах — наибольшее касательное н ап ряж е
ние, возникающее под понуром; Тпред — к а с а 
тельное напряжение под понуром, соответст
вующее состоянию предельного равновесия; 
Р н — интенсивность вертикального давления на 
понур; PS=(WR— и̂ф); Ц/п и Й7ф — средние ин
тенсивности гидростатического давления на по
нур сверху и фильтрационного давления снизу, 
с учетом взвеш ивания; ф и с — расчетные зн а
чения угла внутреннего трения и удельного 
сцепления грунта основания; ТП — юризон 
тальн ая сила (сила сдви га ), воспринимаемая 
секцией понура.

Допускаечся принимать тшгх =  
= 0 ,8  Тпред. Горизонтальную силу, вос
принимаемую понуром, учитывают 
при проверке устойчивости плотины на 
сдвиг н при определении расчетного 
значения обобщенной силы предельно
го сопротивления.

Шпунты. Применяют стальные, ж е 
лезобетонные и деревянные шпунто
вые. При одношпунтовом подземном 
контуре основным является королевый 
шпунт. Понурный шпунт устраивают 
обычно при анкерном понуре. К устрой
ству водобойного перфорированного 
шпунта прибегают при специальном 
обосновании. Королевые шпунты з а 
бивают на глубину (0,5...1,5) Н, понур- 
ные — от 2 до 0,5 Н, водобойные— на
2...4 м. Если висячие (не забитые в
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Рис. 7.25. Анкерный понур:
а  — сх е м а  к расчету ан керного  понура: б  — сх е м а  анкерного понура : I — собственный вес п л отин ы ;  2 — при-
грузка  воды  с верхнего бьеф а; 3 — собственный вес грунта , перем ещ аю щ его ся  в м есте  с п л отин о й;  4 — ф и л ь т 
рационное д а в л е н и е  по плоскости сдви га ; 5 — взвешивающ ее д а в л е н и е  по плоскости сд в и га ;  о — ги д р о с т а т и 
ческое д а в л е н и е  со стороны верхн его бьефа; 7  — активн ое д а в л е н и е  гру н та  со стороны в ер хн его  бьеф а;  
g  — ус илие, воспринимаемое  ан керным понуром; 9 — ги дростатическое д а в л е н и е  со  стороны ни ж н еро  бь еф а;  
10 — пассивное д а в л е н и е  грунта со стороны нижнего бьефа:  11 — р асч етн ая  по верхность  с д в и г а ;  12 — на д-  
шп унтовая  б а л к а ;  13 — б и тум н ы е маты ;  14 — три с л о я  Досок на г и д р о у з л е ;  15 — б и т у м ;  1 6 — б и т у м н а я  м а 
стика ; 17, 28 — штраблен ы й бетон т ел а  плотины; 1 9 — анкер;  20 — гл и н а ;  21 — ж е л езо б ет о н н ая  п л и т а ;  22 — 
шпунт.

водоупор) шпунты находятся на рас
стоянии друг от друга  меньшем, чем 
0,75... 1 суммарной длины обоих шпун
тов, то их эффективность резко падает. 
В водоупор шпунт должен быть забит 
на 2...3 м.

При соединении с фундаментной 
плитой плотины головы шпунтовых сте
нок следует заделывать в специальные 
шпонки с пластичной мастикой, разм е
щенные в бетонном массиве фунда
мента.

Зубья, стенки, завесы применяют в 
тех случаях, когда устройство шпунтов 
невозможно (наличие валунов, ск ал ь 
ных пород, стволов деревьев и др .) .  
При строительстве их используют с а 
мые различные способы: открытый с 
креплением откосов и откачкой грун
товых вод; вибропогружение или под
мыв пустотелых кольцевых свай; под
водное бетонирование в траншеях 
и т. д.

Профиль водосливного тела. В ы 
бор координат профиля тела водо
сливной плотины рассмотрен в главе
4.1. Конструктивно высокопороговые

плотины делят на водосливы сплошно
го профиля (рис. 7.23, в, д) и пустоте
лой конструкции (рис. 7.23, а, б, г ) .

Водосливы сплошного профиля со
оружают на скальных и нескальных 
основаниях. По конструкции тела они 
близки к  гравитационным глухим пло
тинам. Д л я  контроля за состоянием 
бетона в теле плотины, выполнения 
цементационных работ в основании и 
у верховой грани плотины, закладки  
контрольно-измерительной аппарату
ры, а такж е  для  сбора и отвода филь
трационных вод, проникающих в тело 
плотины через напорную грань, у с тр а 
ивают галереи (рис. 7.26). Размеры 
галерей определяются их назначением. 
Если в галерее будут проводить стро
ительные работы, то они имеют шири
ну не менее 2,5 м и высоту З ..Д 5  м. 
Если такие работы не предусмотрены, 
то ширина галереи 1,2 м, высота 2 м. 
В галереях, расположенных ниже 
уровня воды в НБ, предусматривают 
принудительную откачку воды эж екто 
рами (производительность 2...3 л/с) . 
В галереи вывиАят трубы дренажей,
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Рис. 7.26. Смотровые галереи:
а  — со скош енными ил и  ск ругленн ы м и у г л а м и ;  
6 — св од ч ато го  сечени я; в  — со сборным перекрытием»  
г  — с п р е д в ар и т ел ь н о -н а п р я ж ен н ы м  перекрытием;  
1 — ск ошен ный у г о л ;  2 — скругленный уго л ;  3  — д р е 
нажные кюветы; 4 — б ето н  второй очереди; 5 — опор
ные п л итк и ;  6 — а р м а т у р а ;  7  — сборное перек рыти е.

расположенных под фундаментной пли
той; на этих трубах устанавливают 
задвижки для  управления работой дре
нажей и расходомерных устройств. 
Д ренаж ная сеть в водосливных плоти
нах сплошного профиля так ая  же, к ак  
в глухих гравитационных плотинах 
(вертикальные дрены диаметром 15... 
20 см, располагаемые через 2...3 м на 
расстоянии 2...4 м от напорной грани).

Если плотина сплошного профиля 
обладает излишней устойчивостью, то 
возводят водосливные плотины пусто
телой конструкции [16 ].  Полости мо
гут быть одно- и двухъярусные (рис.
7.23, а, б). Последние устраивают в 
тех случаях, когда в период строитель
ства через недостроенное тело прихо
дится пропускать строительные расхо
ды. Полости перекрывают сборными 
железобетонными балками, опираю
щимися на стенки контрфорсов, и з а 
тем мпнопитным бетоном. Различают 
плотины пустотелой конструкции с 
массивной фундаментной плитой (рис.
7.23, а: при песчаных и связных грун
тах основания) и без массивной пли- 
ты под телом воиосливи, кигорую За~ 
меняют тонкой анкерной плитой (рис.
7.23, б; на полускальных основаниях), 
цригружбннои гряБнино-пссч&пым грун
том для повышения устойчивости пло- 
тины на сдвиг. М ассивная фундамент
ная плита обычно имеет консоль со 
стороны ВБ, что позволяет уменьшить 
объем тела плотины за счет пригрузки 
ее водой, снизить удельные давления 
на основание, упростить пропуск стро
ительных расходов через недостроен
ную плотину. Недостаток консольных 
фундаментных плит — необходимость 
их сильного армирования (до 5 кг ар 
матуры на 1 м 3 бетона). Со стороны 
НБ такж е  устраивают консоль фунда
ментной плиты, плавно переходящую

в водобой и отделенную от него дефор
мационным швом.

Марки бетона и их зонирование по 
объему бетонной кладки водосбросных 
плотин назначают так  же, как  для 
глухих гравитационных.

Верховой, низовой и средний (при 
наличии полостей в теле) участки фун
даментной плиты высокопороговой 
плотины следует рассчитывать на ме
стную прочность к ак  контурные плиты. 
Рассчитав общую прочность секции 
плотины в продольном направлении, 
выполняют проверку сечений с учетом 
продольной арматуры и схемы ее рас
становки по сечению. Фундаментные 
плиты низкопороговых плотин рассчи
тывают на усилия, полученные из оп
ределения общей прочности секции 
плотины. При большой неравномерно
сти нагрузок и значительной разности 
в толщине отдельных участков фунда
ментной плиты применяют приближен
ные методы расчета [99, 30, 16]: плиту 
условно делят на продольные полосы, 
работающие к ак  самостоятельные эле
менты и воспринимающие нагрузку, 
непосредственно приходящуюся на 
них; предполагают, что все эти полосы 
имеют один и тот ж е  прогиб. Внутрен
ние усилия в этом случае распределя
ются м еж ду расчетными полосами про
порционально их моментам инерции.

Быки водосливных плотин (рис.
7.27). Быки сл уж ат  опорами затворов 
и мостов (служебных и транзитных); 
на них размещают подъемные м еха
низмы затворов и строения, прикрыва
ющие эти механизмы. В плотинах с 
развитыми консолями фундаментной 
плиты быки устраивают на всю длину 
этой плиты (вдоль по потоку): они 
должны выполнять р о ррбеп ж ест
кости [99, 30, 16] (рис. 7.27, в ) .  Имен
но быки сопротивляются главным рас
тягивающим напряжениям, которые 
появляются в них от действия на со
оружение нагрузок в направлении 
вдоль потока. Форма и толщина бы
ков зависят от ряда факторов: техно
логических требований размещения 
пазов затворов, подкрановых путей, 
мостов; расположения выходов из г а 
лерей тела плотины и др. Со стороны 
ВБ быки имеют вертикальное или на
клонное, удобообтекаемое водой реб
ро; для размещения мостов со стороны 
ВБ быки иногда имеют нависающую 
консоль. С низовой стороны бык д ел а 
ют обычно с уступом или с наклонным
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Рис. 7.27. Быки водосбросных плотин:
а  — с х е м а  быка в п л а н е ;  б  — виды быков; в  — общий  
вид плотины с б ы к а м и ;  г  — зависимость  то л щ и н ы  
быка от ширины в одо сли вн ого  пролета  I при пл оск и х  
зат в ор а х ;  д  — расчетн ая  сх е м а  водосливной п л отин ы ;  
1 — и зги баемо е  сечение при расчете в н а п р ав л ен и и  
поперек п отока ; 2 — р а б оч а я  зона быка при р асч ете  
в направлении в до л ь  п отока ; 3 — реакции о сно вани я ;  
4 — пл иты , рассчиты ваем ы е на местную  прочность  
при действии  пр ол е тн ы х  нагрузок  по сх е м е  т р е х с т о 
роннего з а щ е м л е н и я ;  5 — расчетные зоны при оценке  
общей прочности в направлении в д о л ь  п о то к а ;  
6 — т ем п ер атур н ы е  швы (в озможен в а р и а н т  б ез  
швов).

ребром, так  к ак  отметку его верха 
принимают на 1...2 м выше максималь
ного уровня НБ. Мосты со стороны 
НБ устанавливают либо на консолях, 
либо на специальных эстакадах  (рис.
7.27).

Первоначально при строительстве 
водосбросных плотин с небольшими 
напорами самыми распространенными 
были отрезные быки; для восприятия 
вертикальных и горизонтальных на
грузок их устраивали на свайных фун
даментах (Карамыш евская и Перер
винская плотины на р. М оскве). На 
скальных основаниях для предупреж
дения нарушения контакта скала — бе
тон применяли анкеровку быков в ос
нование (Фархадский гидроузел). 
С развитием технического прогресса 
в плотиностроении от таких весьма 
трудоемких конструкций практически 
полностью отказались. Была разрабо
тана конструкция плотин с неотрезны

ми быками; водосбросную плотину д е 
лили деформационными швами на сек
ции, в пределах которых тело водосли
ва и быки располагались на одной 
фундаментной плите; на границе сек
ций быки делили швом на два полубы- 
ка [39].

Толщину быков d ориентировочно 
можно назначить по графику (рис. 
7 .27,г). Неразрезные быки на 1... 1,5 м 
тоньше разрезных вследствие того, что 
пазовый перешеек не может быть тонь
ше 1... 1,5 м (рис. 7.27, а ) .  Минималь
ная конструктивная толщина нераз
резных быков 2...2,5 м. Остальные р аз 
меры можно принять с учетом следу
ющих рекомендаций: а ~  0,5 м; 
я  =  0,5 т = ( 0,7...2 м ) ;  т =  (0,14...0,1) 
Ь — l..A  м; b — пролет водосливного 
отверстия. Пазы затворов размещают 
на линии гребня водосливного оголов
ка. В быке располагают закладные 
части затворов. Бетонирование быков 
можно выполнять в опалубке из плит- 
оболочек, армопанелей, облицовочных 
бетонных блоков.

На местную прочность быки и по- 
лубыки водосбросных плотин рассчи
тывают к ак  консольные плиты, з ад е 
ланные в фундаментную плиту или в 
водослив (в зависимости от наличия 
температурного шва м еж ду быком и 
телом водолива). Быки донных водо
сбросов рассчитывают на местную 
прочность к ак  стойки рамы. Проверку 
прочности быков и полу быков и их ар 
мирование осуществляют по усилиям, 
полученным: для водосливных пло
тин — из расчета на местный изгиб 
быков и полу быков; для плотин с гл у 
бинными водосбросами — из расчета 
на общий изгиб секции с учетом уси 
лий от местного изгиба быков и полу- 
быков [99, 30]. В направлении вдоль 
потока быки работают к ак  балки-стен
ки, в которых максимальные сжимаю 
щие напряжения от изгиба сконцентри
рованы в средней зоне, что позволяет 
ограничить в расчетах рабочее сечение 
быка треугольной зоной (рис. 7.27, в, 
сеч. I—I), имеющей основание на фун
даментной плите, а наклонные отсека
ющие плоскости — под углом 45° к 
вертикалям, проходящим по границам 
быка. Растяжение в пазовых перешей
ках  проверяют расчетом для двух воз
можных схем: а) когда по всей высоте 
перешейка напряжения в бетоне не 
превышают предела прочности на р ас 
тяжение; б) когда в верхней части па-
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Рис. 7.28. Р азрезка  водосбросных плотин 
швами:
а  — о д н о п р о л е т н а я ;  б  — дв у х п р о л е т н а я ;  в  — тр ех п р о 
л е т н а я ;  г — быки отрезаны от в о д о сл и в а ;  д  — шов 
м е ж д у  д в у м я  о дно пр олетн ы м и секци ям и;  1 — швы-  
на др езы ;  2 — порог в одо сли ва ;  3 — бык; 4 — ф у н д а 
м е н т н а я  п л и т а ;  5  — швы м е ж д у  секциями.

зового перешейка напряжения в бето
не превышают предел прочности на 
растяжение.

Р азрезка  плотины швами. Водо
сбросные плотины разрезают постоян
ными и временными деформационными 
швами для устранения неблагоприят
ных последствий, которые могут быть 
вызваны неравномерной осадкой пло
тины или температурными деформаци
ями. Постоянные швы должны обеспе
чить независимые вертикальные и го
ризонтальные перемещения секций 
плотины. Временные швы являются 
строительными, разрезающими плоти
ну на блоки бетонирования. Разрезку 
водосбросных плотин выполняют в 
большинстве случаев по быкам, чтобы 
избежать неравномерных осадок бы
ков одного пролета и не допустить з а 
клинивания затвора. Основные схемы 
разрезки водосбросных плотин на сек
ции приведены на рисунке 7.28. Как 
правило, разрезку делают через 1 3 
пролета. Максимальное расстояние 
м еж ду  деформационными швами мо
ж ет  достигать 40...50 м и более. При 
длине пролетов водосливных отверстий 
более 25 м необходимо предусматри
вать температурные швы (швы-надре- 
зы ) .  Их глубину доводят до фунда
ментной плиты (рис. 7.28, б, в ) . Д ля  
исключения навала одной секции на 
другую при неравномерных осадках 
ширину деформационного шва у греб
ня принимают равной 4...5 см, у фунда
ментной плиты 1... 1,5 см. Ширина 
швов-надрезов 1...2 см. Конструкции 
уплотнений швов (рис. 7.29) должны 
обеспечить их многолетнюю безотказ
ную водонепроницаемость. Узкие швы- 
надрезы выполняют с помощью специ
альных опалубочных плит-оболочек 
или путем нанесения 2...3 наметов ас 
фальтовой штукатурки на бетон пер
вой очереди бетонирования. Сквозные

швы (деформационные) обычно устр а 
ивают вертикальными плоскими (на 
глинистых грунтах для повышения у с 
тойчивости отдельных секций применя
ли их зацепление друг за друга  вер
тикальными зубьями-ребрами). Тем
пературные швы часто имеют изломы 
в плане.

Уплотнения швов подразделяются 
на вертикальные и горизонтальные, ос
новные и дополнительные, а такж е  
контурные (рис. 7.29, а ) .

Размещение основных шпонок относитель
но напорной грани определяется минимальной 
температурой самого холодного месяца: при 
tcр > —20 °С это расстояние составляет 1...2 м, 
при /ср< —20 °С — 2...2,5 м. Вертикальные швы 
(температурно-осадочные и температурные) 
оборудуют асф альтовыми, резиновыми или по
лимерными шпонками (рис. 7 .2 9 ,6 ) . Асфальто
вые шпонки малы х размеров (от 15 X 1 5  до 
3 0 x 3 0  см) предпочитают делать в тем п ератур 
ных ш вах; средние (от 4 0 x 4 0  до 6 0 x 6 0  см) — 
в ш вах шириной до 5 см; большие (80 X 
Х 1 5 0  см) —в ш вах шириной 10 см н более. 
Защитные шпонки-диафрагмы предназначены 
для предупреждения утечки мастики из основ
ных шпонок при сжатии шва. Их выполняют 
на расстоянии 0,3...1,5 м с каж до й  стороны 
основной шпонки из цветных металлов, оцин
кованного ж елеза , полимерных материалов и 
резины. Шпонки заполняют специальными м ас
тиками, предусматриваю т их электропрогрев в 
шве и устройства дл я  пополнения мастики в 
шпонке в период эксплуатации. На расстоянии 
1.5...2 м от основных шпонок делаю г дубли р у
ющие их дополнительные шпонки, которые

Рис. 7.29. Шпонки швов водосбросных пло
тин:
а— располож ение уплотнений в те м п е р а т у р н о -о с а д о ч 
ном шве м е ж д у  секци ям и; б  — схемы в ерти кальн ы х  
шпонок {61 — ас ф а л ь то в а я  Малого сечеь^я. б - -  то 
же,  среднего  сечения,  6 Л -  то  же, б о л ь ш о го  сече
ни я) ; в  — схемы горизонтальных шпонок,  1 -  шпонка  
у подошвы; 2 — внутр енн яя  кон турн ая  шпонка; 3 — 
граница уз кого  и широкого швов; 4—ш понка в узкой  
части шва; 5 — шпонка в широкий части шва;  6 —н а 
руж ное контурное уп лотн ени е;  7 — ск в аж и ны  по дп и т 
ки; 8 — о г р а ж д а ю щ п е  ди аф р агм ы  с к о м п ен са т о р о м ;  
9 — стержень эл е кт р оо б огр ева ;  10 из о л ято р ;  11 — 
ж е лезобетонный блок; 12 — просмоленный войлок;  
13 — д е р ж а т е л ь  и з о л я т о р а ;  14 — д е р ев я н н ы е  брусья ;  
15 — ж е л езо б ет о н н ы е  плиты; 16 — п р осм о ленн ая  п а к 
л я ;  17 — ар м а т ур а -ан к е р ы ;  18 — доски; 19 — ст а л ьн ой  
лист; 20 — би тум н ы е  м а т ы ;  21— ж елезо б ето нн ы й б л о к ;  
22 — асф аль тов ая  масти ка ; 23 — х о л о д н а я  ас ф а л ь т о 
вая ш т ук а т ур к а ;  24 — ш лак ов ат^ ,  п р оп ита нн ая  б и 
т ум н ы м  раствором. (Р азм еры в см.)
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Рис. 7.30. Устои:
а  — сопрягаю щ ие усто и ;  б  — п л ано вы е очертания  
в ерховы х сопрягаю щ их стен ок; в  — разрезка  п р од ол ь 
ного  усто я  ш вам и (в! — устой о тд ел ен  о т  плотины,  
вч — устой соединен с п л отин о й);  г  — сопряжение  
ди аф р агм ы  с ус то ем ;  д  — типы подпорных стенок  
(5 j — м а сси вн ая ,  с?2 — уго л к о в ая ,  <Э3 — контрфорсная,  
д « -  ячеистая  (е), р а зд ел ь н ы й  усто й; 1, 3  — верховая  
и ни зовая сопр ягаю щ ие стенки; 2 — продольный  
устой;  4, 6 — верховой и низовой р а з д е л ь н ы е  пирсы;  
5 — см еж н ы е  п о л убы чки ;  7 — ш п унт ; 8 — п л отин а ;  
9 — ги дроэлектростанци я.

вступаю т в работу в случае вы хода из строя 
основных (растрескивание, возникновение течей 
и д р .) . Д л я  контроля за работой шпонок у с т 
раиваю т специальные смотровые колодцы  р а з 
мером 80X 120 , 100X 150 см. При выходе из 
строя основных и дублирующих шпонок колод
цы могут быть переоборудованы в  шпонки. 
Смотровые колодцы выполняют роль др ен аж а 
д л я  отвода воды, профильтровавшейся через 
шов и бетон.

Горизонтальные шпонки изготавливаю т из 
нержавеющих материалов (рис. 7.29, в ) ,  уло 
ж енных по битумным м атам  и залитых масти
кой. Контурные шпонки рассмотрены в гл а 
ве 7.2.

Устои. Различают сопрягающие и 
раздельные устои (рис. 7.30). С по
мощью первых водосбросная плотина 
сопрягается с грунтовой или берегом 
( береговой устой) . Раздельные устои 
(раздельные стенки) отделяют водо
сбросную часть плотины от глухой или 
от здания гидроэлектростанции. Устои 
должны обеспечивать благоприятные 
условия подхода потока к водосливу и 
плавное бессбойное растекание его в

НБ; предупреждать возникновение 
размывов дна, берегов и тела грунто
вых плотин в обоих бьефах; обеспечи
вать надежное в фильтрационном от
ношении сопряжение бетонной плоти
ны с грунтовой (или с берегом).

Сопрягающий устои включает три 
сопрягающие стенки ^верховую, про
дольную, низовую) и противофильтра- 
ционный элемент (шпунт, диафрагму, 
стенку). Верховые стенки формируют 
поток на подходе к водосливу и мо
гут иметь самую различную форму в 
плане (рис. 7 .30 ,6 ) .  В вертикальной 
плоскости их выполняют в большинст
ве случаев постоянной высоты (высо
кими) или «ныряющими». Д л я  низко
пороговых плотин верховые стенки уст 
раивают криволинейными в плане, обе
спечивающими плавные подходы. При 
устройстве ныряющих стенок необхо
димо усилить крепление на откосах; 
они менее благоприятны с точки зре
ния обходной фильтрации. Низовые со
прягающие стенки делают либо в од
ной плоскости с продольной частью 
устоя, либо с расширением в плане 
(а  от 6...8 до 10... 12°). Продольная 
часть устоя чаще всего объединена с 
береговым пролетом плотины в одну 
конструкцию (рис. 7.30, а ) .  На скал ь 
ных и гравелисто-песчаных основаниях 
устой может быть отделен от плотины 
деформационным швом (рис. 7 .30 ,в ) .  
Часть грунтовой плотины или берега, 
примыкающую к устою, выполняют с 
уширенной в плане площадкой для 
обеспечения производства ремонтных 
работ, выезда транспорта и кранов, 
размещения шандорохранилищ. Д л и 
на этой площадки по фронту плотины 
равна 1,5...2,5 длины водосливных про
летов. Верховую и низовую сопряга
ющие стенки конструктивно выполняют 
в виде подпорных стенок. Различают 
массивные, уголковые, контрфорсные 
и ячеистые (с днищем и без днища) 
подпорные стенки (рис. 7.30, д). Стен
ки и их фундаментные плиты разреза
ют деформационными швами на сек 
ции длиной 20...30 м.

При выполнении противофильтра
ционных мероприятий (шпор) весьма 
важно обеспечить надежный контакт 
м еж ду тыловой гранью устоя и грун
том засыпки (рис. 7.30, г ) .  В послед
нем должны полностью отсутствовать 
фильтрационные деформации, грунт 
засыпки должен быть тщательно уп 
лотнен. Тыловую поверхность устоя
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для улучшения прилегания грунта де
лают слабонаклонной с заложением 
1 : 10 .

Раздельные устои (м еж ду  водо
сбросной плотиной и зданием ГЭС) 
включают смежные полубыки плотины 
и ГЭС и раздельные пирсы с верховой 
и низовой сторон (рис. 7.30, е ) . Длина 
части раздельной стенки м еж ду плоти
ной и ГЭС может быть ограничена 
суммарной длиной водобоя и горизон
тальной части рисбермы. Полную дли
ну раздельного устоя устанавливают 
по результатам модельных гидравли
ческих исследований, она составляет от 
300 до 1500 м. При размещении на у с 
тое опор ЛЭП и другого оборудования 
его ширина может достигать (0,17... 
0,20) В, где В — ширина потока на 
подходе к зданию ГЭС. Д ля  улучше
ния условий обтекания лобовую грань 
устоя очерчивают по круговой, эл 
липтической или лемнискатной кривой 
[107].

Застенные дренажи, располагаемые 
в грунтовых засыпках устоев обычно 
выше уровня меженных вод, предна
значены для организованного отвода 
фильтрационных вод; понижения отме
ток уровня депрессионной кривой и 
уменьшения гидростатического д ав л е 
ния на стенку; снижения до минимума 
перепада уровней воды в грунтовой 
засыпке при колебании уровня воды в 
НБ. Допускается затопление устья 
дренаж а в паводковый период.

Расчеты фильтрации в обход усто
ев рассмотрены в главе 2, 3.

Глубинные водосбросные отверстия. 
Их выполняют в теле плотины с кр уг
лым или прямоугольным сечением от
верстия. Р ячмрпы отверстия устанав
ливают гидравлическими расчетами с 
учетом существующей стандартизации 
(см. гл. 4 .1). Д ля  плотин высотой бо
лее 70 м по условиям их прочности ши
рина отверстия не должна превышать 
50 % расстояния м еж ду постоянными 
межсекционными швами, для  плотин 
ниже 70 м — 60%  этого ж е расстоя
ния. Чтобы увеличить пропускную спо
собность, входным отверстиям следует 
придавать плавные очертания. На вы 
ходном участке площадь выходного 
отверстия уменьшают для улучшения 
гидравлических условий и сокращения 
размеров затворов. Ось водосброса, 
к ак  правило, назначают прямолиней
ной в плане. Высотное положение и 
наклон оси оголовка водосброса при

нимают из конструктивных соображе
ний и с учетом диапазона колебаний 
уровней в ВБ. Д л я  предупреждения 
воронкообразования отверстие заглуб
ляют под уровень на глубину большую, 
чем величина минимального заглубле
ния s = 0 ,5 2  vhP’5, где v — средняя ско
рость в водосбросе, м/с, h — высота 
отверстия за  оголовком, м. Если к ам е 
ра затворов размещ ается в начальной 
или средней части водосброса, необхо
димо предусматривать подвод воздуха 
за  затворы. По всей длине тракта гл у 
бинного водосброса следует выполнить 
прогноз кавитации и при необходимо
сти предусмотреть соответствующие 
противокавитационные мероприятия 
(см. гл. 4 .3). Вопросы размещения з а 
творов и гидромеханического оборудо
вания рассмотрены в главе 9.5, особен
ности конструктивного оформления 
концевых участков глубинных водо
сбросов — в главе 4.4. В некоторых 
случаях выполняют высокопороговые 
плотины с комбинированными водо
сбросами (рис. 7 .23 ,5 ) ,  которые имеют 
входные глубинные отверстия с дви ж е
нием потока по криволинейному потол
ку  галереи (по дну, после уступа по 
транзитным потокам, движ утся воздух 
и аэрированный поток) в теле плоти
ны. После выхода из тела плотины по
ток движется по лоткам низовой гр а 
ни как  при поверхностном переливе.

Устройство нижнего бьефа. Основ
ные вопросы проектирования устрой
ства НБ водосбросных плотин рас
смотрены в глазе  4.4.

Расчет водобойных плит сводится к 
определению их толщины из условия 
недопущения всплывания в увязке  со 
схемой разрезки плиты водобоя ш ва
ми и действием всех сил. Кроме того, 
определяют устойчивость плит на опро
кидывание и сдвиг. Силовое воздейст
вие рассчитывают к ак  по соответству
ющим рекомендациям [30, 71, 99 ] ,  т ак  
и на основании данных модельных гид
равлических исследований.

При определении толщины крепле
ния гидродинамические нагрузки при
кладываю тся статически. С учетом 
сказанного толщину плит определяют 
по условиям недопущения трех видов 
перемещений [71 ] :  вертикального по
ступательного подъема плиты при

\Ог\>\Ра \; (7.15)

поворота относительно верховой или 
низовой граней плиты при
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0,5 G1 /0 > M H, (7.16)
0 ,5G1 l0 \1В;

горизонтального сдвига по поверхности 
подстилающего грунта при наличии 
гасителей энергии при

( G i - P B)/  -Р г, (7.17)
где G|— вес плиты крепления, уменьшенный 
на часть веса вытесненной ею воды; Рь — наи
большее значение изменяющейся во времени 
вертикальной гидродинамической нагрузки, оп
ределяемой разностью давлений на нижней и 
верхней поверхностях плиты; f — коэффицш .it 
трения; /о— длина плиты; М н и М г — наиболь
шие значения изменяющихся во времени мо
ментов, поворачивающих плиту относительно 
верховой или низовой грани; Рт — наибольшее 
значение изменяющейся во времени горизон
тальной нагрузки, обусловленной разностью 
давлений на верховую  и низовую поверхности 
гасителей.

Последнее условие содержит в себе 
некоторый запас, т ак  как  оно предпо
лагает, что существует вероятность од
новременного действия на плиту наи
меньшей Р в и наибольшей Рг нагрузок, 
то есть коэффициент взаимной корре
ляции м еж ду пульсациями вертикаль
ной и горизонтальной нагрузок равен
— 1, что может случаться крайне редко. 
Техника выполнения расчетов водобой
ных плит подробно рассмотрена в спе
циальной литературе [71, 85].

7.4. АРОЧНЫЕ ПЛОТИНЫ

7.4.1. Основные типы

Основная классификация арочных 
плотин, принятая в СНиП II-54—77 
[103], приведена в главе 7.1 (см. рис.
7.1, и—м ) . Различают такж е  следую
щие виды арочных плотин.

По «коэффициенту стройности», 
или относительной толщине р =  6//г 
(b — толщина плотины понизу, h — 
наибольшая высота плотины, рис. 
7.31), — тонкие при |3«^0,2 и толстые 
при р =  0,2...0,35.

Как указано в гл. 7.1, арочно-гра- 
витационные плотины имеют р>0,35, 
причем обычно р не превышает 0,65.

Иногда коэффициент стройности 
относится к арочной части, исключая 
утолщенную нижнюю часть плотины— 
«пробку» (1 на рис. 7.31. ) или «сед
ло» (10  на рис. 7 .1). В этом случае 
коэффициентом стройности (3' арочной 
части будет отношение b'/h' (рже.
7.31, г ) .

По очертанию плотины (арочной ее 
части) — с постоянным центральным

Рис. 7.31. Схемы арочных плотин:
а  — с постоянным центральным у г л о м ;  б  — с  постоян
ным р а д и у с о м  (ц или ндр ич е ск ая) ;  в  и г  — дв оя ко й  
кривизны (к уп ол ьн ая) ;  1 — пр об к а ;  2 — л и н и я  врезки ;  
3 — усто й ;  4 — грави тационный отк р ы лок .

углом» 2 а 0, (рис. 7.31, а ) ,  с постоян
ным радиусом (напорной поверхности, 
гн) или «цилиндрические» (рис.
7 .31 ,6 ) и двоякой кривизны, или к у 
польные, с ///>0,05 (рис. 7.31,6, г ) .

Плотины с постоянным централь
ным углом характерны для треуголь
ных (или близких к ним) ущелий. 
В действительности для них централь
ный угол 2 ао не остается совершенно 
постоянным по высоте, а обычно не
сколько уменьшается книзу ( 2 a j «  
2а '0 > 2 а 0 , рис. 7 .31 ,а ) ,  особенно для 
самых нижних арок.

Цилиндрические плотины, или с 
постоянным радиусом гн, наиболее х а 
рактерны для ущелий прямоугольной 
или близкой к ней формы. Купольные 
плотины применяют при различной 
форме ущелья.

По высоте нет установившегося де
ления арочных плотин, хотя предло
жения по данному вопросу имеются; 
СНиП II-54—77 предъявляет несколь
ко различные требования к плотинам 
высотой более и менее 60 м (см. гл. 
3.3).

По характеру сопряжения с осно
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ванием и берегами и конструктивным 
особенностям классификация приведе
на в главе 7.1 (см. рис. 7.1, и—м).

По форме и относительной ширине 
ущелья  — в V-образном, tZ-образном 
(или примерно в треугольном и пря
моугольном рис. 7.31 , а , б ) ,  и У-образ- 
ном в симметричном (рис. 7.31, а —в) 
и несимметричном (рис. 7.31, г ) ,  в у з 
ких створах (Lx/ h < 2 ),  створах сред
ней ширины ( 2 ^ L x/ f t^ 3 )  и широких 
(Lx/h>3), где Lx — длина хорды арки 
по гребню плотины.

К ак  и бетонные плотины других 
типов, арочные бывают глухие и водо
сбросные.

В большинстве случаев строят бе
тонные арочные плотины; железобе
тонные (или бетонные с довольно 
большим армированием) возводят 
очень редко.

7.4.2. Общие сведения
об арочных плотинах

Арочные плотины нашли примене
ние во многих странах, природные у с 
ловия которых (горная местность, на
личие створов, подходящих для строи
тельства арочных плотин по топогра
фическим и геологическим условиям) 
позволяют их строить. Общая их х а 
рактеристика дана в главе 7.1.

С ам ая  высокая из построенных 
арочных плотин — купольная Ингур- 
ская  плотина (С С С Р ), высота ее
271.5 м (рис. 7.32, а ) .

Из недавне построенных и строя
щихся арочных плотин можно отме
тить Саяно Шушенскую (СССР) пысс- 
той 240 м (рис. 7 .32 ,6 ) ,  крупнейшую 
по объему бетона (около 8 млн. м3). 
Кёльнбрайн (Австрия) высотой 200 м, 
Чиркейскую (СССР) высотой 236 м; 
Аудони (LLCP, строится) высотой
195.5 м, Стронтция Спрингс (США) 
высотой 91 м, Виктория (Шри Ланка, 
строится) высотой 106 м, Миатлин- 
скую (СССР, строится) высотой 86 м.

Большое распространение получи
ли купольные плотины (двоякой кри
визны), что свячяно с 6 o iee  благопри
ятным их напряженным состоянием по 
сравнению с цилиндрическими и с по
стоянным центральным углом, а сле
довательно, и с несколько меньшим 
объемом бетона.

Плотины с постоянным централь
ным углом по существу можно счи
тать частным случаем купольных, ког
да  низовая грань плотины в ключе

вертикальна почти на всем протяжв'
нии и вертикальные сечения — консолк 
мало искривлены. В чистом виде они 
встречаются редко. Цилиндрические 
плотины или близкие к ним, наиболее 
простые по очертанию и часто приме
нявшиеся в начальный период строи
тельства арочных плотин, иногда стро
ят и в настоящее время: например, при 
достаточно широких створах, при р аз 
мещении водоприемников ГЭС в теле 
плотины и прохождении трубопрово
дов по низовой грани (Саяно-Шушен
ская  плотина); иногда их возводят и 
при достаточно узких створах [9 ] .

Плотины с контурным швом (рис.
7.1, к, 7.32, а) строят довольно часто.

Контурный шов по своей идее на
правлен на: улучшение напряженного 
состояния плотины — выравнивание 
напряжений; уменьшение опасности 
растягивающих напряжений (вблизи 
основания около цементационной з а в е 
сы он является организованной трещи
ной); придание большей симметрии 
собственно плотине — куполу (рис. 
7.33, а ) ;  регулирование при проектиро
вании напряжений на скалу в зависи
мости т  ее качества путем изменения 
ширины седла (10  на рис. 7.1, к) с 
надлежащим армированием его в зо
не слабой скалы и передачей нагруз
ки на соседние, более жесткие пачки 
скалы и т. д. Во многих плотинах, осо
бенно толстых, незацементированными 
остаются лишь участки швов около 
верхней грани (или вообще шов устра
ивают только на этом участке),  то есть 
Ш В ы  c m c i w i y a i a u r i u n t t u i  и Периода Про-
ходят не на всю толщину плотины и 
являются швами-надрезами, которые 
могут быть к ак  контурными по всему 
периметру (/ на рис. 7.33, а )  или его 
части (3 на рис. 7 .33 ,6 ) ,  так  и некон
турными (2 на рис. 7.33, а ) .

Иногда в контурном шве устраи ва
ют битумную смазку, что вряд  ли це
лесообразно при не очень тонких пло
тинах и когда не требуется обеспечить 
возможность горизонтальных смеще
ний плотины по седлу.

В связи с прогрессом в подборе 
составов бетона имеется определенная 
тенденция к повышению в плотинах 
допускаемых напряжений, а следова
тельно, марок бетона. В современных 
плотинах эти напряжения достигают
7...8 МПа, а в скале — 7 МПа.

За последние годы значительно 
расширилась область рационального
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Рис. 7.32. Водосбросные арочные плотины:
а — И нгурская (С ССР) высотой 271 ,5  м — в и д  с НБ:
1 — контурный шов; 2 — в о до сл и в н ы е  отв ерстия;
3 — водосбросн ые глуб и нн ы е о тв ер ст и я ;  4 — донные  
отверстия  строительного  пе ри ода ;  5 — продольны й  
шов; 6 — ц ем ен таци он ная  зав еса ;  7 — д р е н а ж ;  
6 — Саяно-Ш уш енская  ар очн о-гр авитацио нн ая  (С ССР,  
в ари ан т  с сегментны ми з ат в о р а м и )  высотой 240 м ;
1 — эк сп луатаци он ны е водосбросные отверстия;
2 — строительные (времен ные) водосбросные отвер
стия; в  — Сент-К руа (Ф ранция) высото й 95 м;  
1 — г луб и нн ы е водосбросные отв ерстия; 2  — ц е м е н т а 
ционная завеса ; 3 — д р ен а ж .  (Р а зм еры  в м)

_ _ -------  у  j



р е з о в :
а  — при наличии контурного  ш в а - н а д 
реза / и ш в а-н ад р ез а  2;  б  — при н а л и 
чии частичного  ш в а-н ад р ез а  3.

и технически возможного применения 
арочных плотин: их строят не только 
в узких и средней ширины створах, но 
и в очень широких с L/h =  4...10 (пло
тина Ферворд в ЮАР, h =  86 м, L/h — 
=  8,83, ( 3 ^ 0 ,3 3 — см. рис. 7.37, а и др. 
в сильно несимметричных ущ ельях 
(плотина Гузана в Италии и др .) ,  при 
значительных дефектах и неоднород
ности скалы — с проведением необхо
димых конструктивных (для плотины) 
и укрепительных (для основания; см.
7.1.2) мероприятий, иногда весьма 
значительных и трудоемких; на низко
модульных и разномодульных основа
ниях.

Н аряду с глухими плотинами полу
чили распространение водосбросные 
арочные плотины — водосливные (рис.
7.37, а ) ,  с глубинными (рис. 7.32,б ,в )  
или с водосливными глубинными от
верстиями (рис. 7.32, а ) ,  причем 
удельные расходы при глубинных от
верстиях иногда достигают значитель
ных величин, что допустимо вследствие 
большой длины отлета струи. Водо
сливные арочные плотины обычно уст 
раивают со струей, свободно падаю 
щей с расположенного на 1ребне н е 
большого оголовка (рис. 7.32, а и
7.37, а), с развитой водосливной по-

Рис. 7.34. Разрезы  по водоприемникам гидроэлектростанций арочных плотин:
а  — Саяно-Ш уш енской (С С С Р )  высотой 240 м ;  б  — Рсза шах К абир (Иран) высотой 20 0 м ;  в  — Моссирок  
(С Ш А) высотой 184,4 м ;  / — ц ем е н т а ц и о н н а я  г а л е р е я :  2  — см отр о в ая  г а л е р е я ;  3 — плоский затвор : 4 — а в а 
рийный затвор ; 5 — сегментный зат в ор ;  б — др е н а ж ;  7 — скважины д л я  исследован ий ; 8 — де меы тациоыная  
га л е р е я ;  9 — р е ш ет к а ;  10 — труб оп ровод .  (Р азм еры в м)
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верхностью (при относительно неболь
ших удельных расходах q и не слишком 
тонкой плотине, позволяющей вписать 
практический профиль или при срав
нительно больших q при арочно-грави
тационной конструкции достаточно 
полного профиля), со специальной во
досливной плитой — в виде быстрото
ка-трамплина, над зданием ГЭС [9] 
Ряд  арочно-гравитационных плотин 
имеет водосбросы типа лыжных трамп
линов [8 2 ] ;  Саяно-Шушенская плоти
на имеет водобойные колодец и стенку; 
отверстия запроектированы гл у
бинными (рис. 7 .32 ,6 ) .  При сбросе во
ды с оголовка плотины свободнопада
ющей струей (рис. 7.32, а) обычно 
ограничивают удельные расходы воды 
и напоры над гребнем водослива (ча
сто # < 3 ,5 . ..4 м ), учитывая небольшую 
длину отброса струи L0T6p и концентра
цию струй, сбрасываемых с криволи
нейного гребня. Иногда на носке уст
раивают расщепители струй (см. рис.
7.37, а ) .  Во избежание вибрации сво
бодно падающей струи на гребне уст
раивают разделители (бычки); если 
имеются быки мостового перехода, то 
они служ ат  разделителями струй.

В ряде случаев в НБ устраивают 
крепление в виде бетонной водобойной 
плиты или водобойную стенку.

Часто водосбросы устраивают 
вблизи береговых примыканий или в 
устоях.

Различные решения принимают при 
размещении водоприемников и напор
ных трубопроводов здания ГЭС  в слу
чае расположения его за арочной пло
тиной (рис. 7.34). Здесь можно отме
тить схемы с заглубленными водопри
емниками и трубопроводами, проло
женными сначала по верховой грани, 
а затем в нижней части тела плотины 
(рис. 7 .34 ,6 ) .  В этом случае трубо
проводы работают в благоприятных 
условиях и плотина ослабляется от
верстиями в нижней толстой, обычно 
менее напряженной части. Однако 
осмотр верхней части трубопровода 
затруднен. Применяют и более прос
тую схему с коротким трубопроводом 
(рис. 7.34, в ) .  Недостатки этой схемы: 
значительное заглубление входа или 
(при несколько меньшем заглублении) 
прокладка трубопроводов в более на
пряженной, средней части плотины; 
иногда высокие башни водоприемника. 
На Саяно-Шушенской ГЭС трубопро

воды расположены по низовой грани 
плотины (рис. 7.34, а ) ,  что удобно для 
их монтажа и осмотра.

7.4.3. Основные вопросы 
проектирования

Предварительное определение ос
новных парам етров . На предваритель
ных стадиях проектирования бывает 
необходимо приближенно, но без боль
шой погрешности наметить основные 
параметры плотины и подсчитать ее 
объем. Д л я  этого обычно пользуются 
методом аналогов или приближенны
ми зависимостями, учитывающими 
опыт строительства арочных плотин 
[9, 24].

Учет топографических условий.
При расположении плотины в плане 
надо стремиться к тому, чтобы пяты 
надежно опирались в борта ущ елья и 
не «подрезались» из-за резкого расши
рения ущелья в плане (рис. 7.35, а ) ,  
наличия озрага (рис. 7.35, б) или рез
кого поворота реки (рис. 7.35, в ) .  
В подобных случаях, особенно если 
есть опасения в отношении устойчиво
сти того или иного берегового примы
кания, следует располагать плотину не 
в самом узком створе перед расшире
нием долины, а несколько выше по те
чению.

Ущелье должно быть по возможно
сти симметричным, так  к ак  напряжен
ное состояние симметричной плотины 
благоприятнее, чем несимметричной. 
Чтобы существенно уменьшить или ис
ключить несимметрию, обычно прово
дят ряд мероприятий, к которым от
носятся следующие:

дополнительная выемка скалы, вы 
равнивающая поперечное сечение 
ущелья в месте расположения плотины 
(рис. 7.31, в ) ;

устройство в нижней, узкой части

Рис. 7.35. Неблагоприятное расположение 
арочной плотины в плане:
а  — резк ое  расширение до л и н ы  с р а з у  за п л о ти н о й ;  
6  — овра г  непосредственно  о ко л о  плотины в н и ж н ем  
бьефе; в  — резкий поворот у щ е л ь я  за п л отнн о й;  п у н к 
тиром показано  п р и е м л ем о е  распо-ю жсние п л от и н ы .
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ушелъя «пробки» — бетонной конст
рукции, более толстой, чем плотина 
(а следовательно, более жесткой и 
значительно менее деформирующейся 
под нагрузкой), к а к  бы дополняющей 
скальное основание (рис. 7.31, г ) ;

строительство береговых гравита
ционных устоев (одного или д вух ) ,  до
полняющих скальные берега (см. рис.
7.1, м)\

устройство контурного шва, устра
няющего или уменьшающего несим
метричность собственно арочной части 
плотины (рис. 7.33, с ) ;  обычно разница 
м еж ду а Лев и а прав (рис. 7.35, б) не 
превосходит 1... 10°.

На работу плотины и ее объем 
влияет форма поперечного сечения 
долины в створе плотины. При тре
угольном ущелье при одинаковом L/h 
получается более экономичное реше
ние, с меньшим объемом бетона, чем 
при прямоугольном, трапецеидальном 
или U -образном ущелье. Весьма не
благоприятны резкие изменения в про
филе ущелья, у  которых возникают 
местные напряжения (иногда значи
тельные). В этом случае принимают 
те ж е меры, что и для несимметричных 
ушел и й.

Учет геологических условий. Н а
дежность работы арочных плотин в 
значительной степени зависит от того, 
насколько полно и правильно учтены 
при проектировании геологические у с 
ловия.

Как было указано, арочные плоти
ны нередко приходится строить на 
низкомодульныл и разномодульных 
основаниях. Некоторые расчеты, про
веденные при отношении п модуля 
упругости бетона ЕП к модулю дефор
мации скалы Ео в пределах 2...20 [9 ] ,  
показали, что деформации и напряже
ния плотины значительно увеличива
ются лишь при /г>4..,5. Очень жесткие 
основания, при которых увеличивается 
неравномерность распределения на
пряжений, к а к  и очень податливые, 
нельзя считать благоприятными в от
ношении напряженного состояния пло
тины. Иногда считают, что наиболее 
желательно я = 2 . . .3 .

На напряженное состояние плотины 
может существенно влиять неоднород
ность упругих характеристик скалы по 
контуру плотины. Жесткие слои слу
ж ат  к ак  бы концентраторами напря
жений, а сильно податливые зоны, не 
воспринимающие в большой мере на

грузку, вызывают перегрузку плотины 
в местах опирания на более жесткие 
породы и для  улучшения работы со
оружения требуют тех или иных ме
роприятий — устройства более широ
кой опорной части (подушки, седла) в 
зоне слабой породы; стенок или стол
бов, проходящих через слабую поро
ду (см. рис. 7 .11); «ныряющей» верх
ней арки, формируемой швами-резре- 
зами и отсутствием упора в скалу  в 
верхние части плотины, как  это сдела
но на японской плотине Куробе [9] 
и др.

Очень важно правильно наметить и 
осуществить весь комплекс необходи
мых в конкретных условиях противо- 
фильтрационных и укрепительных ме
роприятий в основании и берегах пло
тины (см. 7.1.2).

Большое внимание при проектиро
вании уделяют анализу работы бере
говых примыканий плотины. При этом 
выполняют приближенные расчеты 
береговых примыканий (3 .2), а при 
лабораторных исследованиях (см. 
15.1) в соответствующих случаях на 
моделях воспроизводят основные тре
щины и ослабленные зоны, блочность 
скалы.

Очертание плотины в горизонталь
ных и верти кальны х сечениях. В на
стоящее время, кроме круговых арок, 
большое распространение получили 
арки с более сложными очертаниями 
осей — трехцентровые, очерченные по 
параболе, гиперболе, логарифмической 
спирали и др. При этом стремятся по
лучить наиболее хорошее распределе
ние напряжений в плотине и обеспе
чить благоприятную работу скалы  в 
береговых примыканиях с учетом гео
логического строения створа [9 ] .  Для 
улучшения напряженного состояния 
плотины арки часто уширяют к пятам 
(в современных плотинах е„/ек =  1... 1,5 
часто порядка 1,2...1,3, где и ек — 
толщина арочных колец в пяте и 
ключе).

Центральные углы арок 2 а 0 (рис.
7.31, а )  в современных плотинах рав 
ны у гребня 90... 130° и постепенно 
уменьшаются книзу до 65...85°, а иног
да и больше. Назначая их, стараются 
добиться возможно минимальных объ
емов бетона и скалы при благоприят
ной работе плотины и береговых при
мыканий.

Характерная форма вертикального 
ключевого сечения (центральной кон-

206



соли) плотин с постоянным централь
ным углом  показана на рисунке
7.31, а : толщина поверху меньше, чем 
понизу, с вертикальной или почти вер
тикальной низовой гранью на всей ее 
высоте, часто за исключением несколь
ко утолщенной нижней части, в кото
рой существенно уменьшаются цент
ральные углы. Д л я  цилиндрических 
плотин, особенно арочно-гравитацион- 
ных, характерны сечения консолей с 
вертикальной верховой гранью и на
клонной прямолинейной или слегка 
криволинейной низовой (рис. 7 .31,6,
7 .32 ,6 ) .

Купольные плотины имеют доста
точно резко выраженные искривления 
консолей, обычно утолщающихся кни
зу (рис. 7 .31,s , г, 7.32, а, 7 .34,6 , в и 
др.).

При широких долинах с L/h>,3,5... 
4 для снижения консольных напря
жений и надлежащей загрузки арок 
нередко уменьшают жесткость консо
лей, устраивая их постоянной или 
близкой к постоянной толщины — с 
утолщенным гребнем (см. рис. 7.37, а). 
С той ж е  целью делают (не только в 
широких створах) и швы-надрезы у 
основания (рис. 7.32, 6; 7.33, 6 ; 7.37, 6 ) ,  
горизонтальные швы-шарниры или 
скользящие швы, расчленяющие пло
тину на пояса (см. рис. 7.1, л ) .

При выборе очертаний искривлен
ных консолей необходимо учитывать 
их работу в строительных условиях. 
Арочные плотины возводят отдельными 
столбами, разделенными временными 
усадочными швами / (рис. 7.36), ко
торые после завершения усадки бето
на (обычно через 6...8 мес) з ад ел ы ва 
ют (цементируют или бетонируют) при 
небольшой положительной температу
ре (порядка 3 ...5°С ), а в некоторых 
случаях близкой к  средней многолет
ней данной местности. Лишь после з а 
делки этих швов плотина или ее часть 
(ярус) начинает работать как  арка. 
Нулем расчетных температур является 
температура заделки швов. Так как  
понижения температуры обычно созда
ют менее благоприятное напряженное 
состояние плотины, чем ее повышения 
(см. 7.5.6), швы и заделываю т при от
носительно низких температурах.

При сильноискривленных консолях 
их невозможно возвести сразу на всю 
высоту без заделки швов по ярусам, 
так как  из-за значительных эксцентри
ситетов приложения нагрузки от соб-
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Рис. 7.36. Схема расположения временных вер 
тикальных швов в арочной шютине и очеред
ность их замоноличивания:
I. II, III — ярусы з а д е л к и  швов; / — временные швы;  
2 — границы м е ж д у  яр усам и з а д е л к и  швов.

S3

Рис. 7.37. Устройство у  искривленных консолей 
специальных приливов для улучш ения работы 
плотины в строительный период: 
а  — плотина Ф ерворд (Ю А Р), h  — 80 м ;  6  — п л о т и н а  
М ар еж  (Ф ран ция), А —90 м ;  / — шов в доч ь  напорной  
грани; 2 — го ризо нтальн ы е швы: 2 -  ш трабы в у с а 
дочном шве; 4 — опора — контрфорс; 5  — п о д у ш к а ;  
6 — расщ еп ители .

ственного веса появятся недопустимые 
растягивающие напряжения в основа
нии и других сечениях. Если плотина 
строится в сейсмическом районе, р ас 
тяжение возникает и от сейсмических 
воздействий. Во избежание этого при
ходится такие консоли возводить я р у 
сами, заделы вая  временные швы преж 
де, чем переходить к бетонированию 
следующего яруса консоли (рис. 7 .36). 
Высоту яруса  устанавливают из усло
вия отсутствия или ограничения р астя 
гивающих напряжений ау в нижнем се 
чении данного яруса консоли от собст
венного веса и других сил (например,
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Рис. 7.38. Швы в арочных плотинах: 
а —в  — врем енные ус адо ч н ы е  (а  — ц ем е н т и р у е м ы й ;  
6 — б етонируемый плотины С арран ; в  — к о м б и н и р о в ан 
ный пл отин ы  М а р е ж ) ;  г ,  д  — контурны е ( г  — с з а ц е м е н 
тирован ной частью, криволинейный — «лю леч н ого »  ти п а ;  
д  — с б и тум н ой см аз к о й ,  пл оск и й ) ;  1 — м е т а л л и ч е с к о е  
уп лотн ени е;  2 — ас ф аль тов ое  уп лотн ени е;  3 — ц е м е н т а ц и 
онные т р у б ы ;  4 — ж е л е зо б е т о н н а я  пробка (н а р у ж н о е  
у п л от н ен и е) ;  5 — б и т у м н а я  уп л о т н я ю щ а я  м а с с а ;  6 — шов.  
б етонируемый в х о л о д н о е  в рем я  при небольшой (близкой  
к 0 . . . 3 ° С )  п о ло ж ите льн ой те м п е р а т у р е ;  7 — к л а п а н ы  ц е 
ментационной си стем ы ;  8 — б и т у м н а я  с м а з к а ;  9  — в н у т 
реннее  уп л от н ен и е ;  Ю — зацем ен тиро ва нн ая  ча сть  ш ва.  
(Р азм еры  в м)

сейсмических), действующих в период 
строительства.

Иногда для  того, чтобы в строи
тельных условиях в определенной мере 
избежать указанных ограничений и 
обеспечить надежную работу искрив
ленных консолей до замоноличивания 
вертикальных временных швов, устра
ивают приливы со швами (рис. 7.37, а) 
или опоры-контрфорсы (рис. 7 .37 ,6 ),  
поддерживающие в строительный пе
риод искривленные столбы и отделен
ные от опорных подушек швами. 
В эксплуатационный период плотина 
работает искривленным расчетным 
профилем.

Конструкции основных элементов. 
Гребень плотины. Гребень арочной 
плотины обычно конструктивно оформ
ляют так  же, к ак  и гравитяпчонной 
(гл. 7 .2).

Швы.. Временные радиальные у с а 
дочные швы бывают трех типов: це
ментируемые (рис. 7.38, а ) ,  бетонируе
мые (рис. 7.38, б) и комбинированные 
(рис. 7.38, в и 7 .37 ,6 ) .

В большинстве случаев применяют 
цементируемые швы (шириной не
сколько миллиметров, образующиеся 
при усадке  и остывании бетонных бло
ков, бетонируемых враспор) — как  
наиболее простые и дешевые и в то ж е 
время достаточно надежные при со
временных способах цементации и к а 
чественном выполнении ее.

Менее удобные в производственном 
отношении бетонируемые широкие 
(шириной 0,7 .1.5 м) и комбиниро
ванные временные швы устраивают 
редко.

Расстояние между радиальными

усадочными швами обычно принимают 
в пределах 9,5...18 м, чаще 10...15 м.

Схемы контурных швов приведены 
на рисунке 7.38, г, д. Конструкции 
этих швов, а такж е  швов-надрезов, 
продольных швов (рис. 7.32, а ) ,  швов- 
разрезов и горизонтальных швов, рас
членяющих плотину на пояса (см. 
рис. 7 .1 ,л ) ,  приведены в [9 ] .

Продольные швы можно применять 
в следующих случаях: при большой 
толщине плотины как  временные за- 
моноличиваемые температурно-усадоч
ные швы, аналогичные швам грави та
ционных и контрфорсных плотин при 
столбчатой разрезке; при строительст
ве плотины в две очереди и более; 
в качестве мероприятия, улучшающего 
напряженное состояние плотины (рас
членение конструкции на ряд  более 
тонких арок улучшает распределение 
напряжений [ 9 ] ) .

Дренаж тела плотины. Его устраи
вают для организованного о т е о д э  во
ды, фильтрующейся через тело плоти
ны, и недопущения ее выхода на низо
вую поверхность — во избежание ее 
замерзания зимой и более быстрого 
вследствие этого выветривания бетона 
у  низовой грани. Выполняют его так  
же, или как  и в гравитационных пло
тинах (гл. 7.2) — в виде трубок диа
метром 7,5...30 см с шагом 1,5...4 м. 
Средние градиенты для низа дренажа 
принимают обычно порядка 10...15, 
иногда выше.

Многие арочные плотины, особенно 
тонкие, выполнены без дренаж а.

Гидроизоляция и об л ицовка гра
ней, теплоизоляция. В современных 
плотинах .при высококачественном бе
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тоне требуемой марки по прочности, 
водонепроницаемости и морозостойко
сти, укладываемом у  напорной грани, 
часто не устраивают специальную гид
роизоляцию напорной грани.

Иногда для повышения водонепро
ницаемости напорную грань все ж е  по
крывают гидроизоляцией, обычно би
тумной или в виде горячей асфальто- 
зой штукатурки. Есть плотины, у ко
торых напорная грань покрыта слоем 
торкрет-бетона по металлической 
сетке.

Перспективна, особенно для суровых 
климатических условий, гидроизоля
ция напорной грани каменноугольно
эпоксидными покрытиями, армирован
ными стеклотканью.

Если к покрытию предъявляют тре
бование хорошей теплоизоляции кон
струкции (з зоне переменного горизон
та ВБ), можно применять пеноэпок
сидные составы [116].

Низовые грани арочных плотин в 
большинстве случаев не имеют защит
ных покрытий. В суровых зимних у с 
ловиях при тонких плотинах иногда 
применяют специальные теплозащит
ные стенки; в таких случаях возмож
ны и соответствующие теплоизоляци
онные покрытия, например пеноэпок
сидные.

Армирование. Арматуру обычно 
ставят в местах, где могут возникнуть 
местные напряжения (у смотровых, 
водосбросных и других отверстий и г а 
лерей в теле плотины, в устьях  не
сквозных швов и д р .) ;  у  наружных по
верхностей плотины для ограничения 
размеров температурных трещин (в 
виде сетки, например, 2 0  20 мм или 
3 0  16 мм на 1 м длины); в ряде слу
чаев у поверхностей конструктивных 
швов, например контурных; в верхних 
арках  плотины для восприятия напря
жений при сейсме и у  подошвы плоти
ны в целях предотвращения образова

ния трещин вследствие концентрации 
напряжений на отдельных участках  в 
связи с неоднородностью основания и 
Т. д.

Расход арматуры в арочных плоти
нах обычно не превышает 4...6 кг на 
1 м3 бетона, иногда достигает 10... 
14 кг, редко бывает больше.

Сопряжение со скалой. В практике 
строительства арочных плотин приме
няют различные формы сопряжения 
арок с берегами (рис. 7.39). Р адиаль
ные пяты (рис. 7.39, а, б) хорошо со
ответствуют исходной расчетной схеме 
арок и, видимо, в наибольшей мере 
вовлекают в работу «на глубинный 
сдвиг» скалу береговых примыканий. 
Однако при горизонталях, примерно 
параллельных оси долины, получатся 
значительные врезки (рис. 7.39, а ) ,  
что является недостатком этого очер
тания. В этом случае для уменьшения 
врезок в скалу применяют различные 
формы пят с меньшими врезками (рис. 
7.39, в—е ) .

При ступенчатой врезке пяты в 
скалу  (рис. 7.39, в) для восприятия 
местных напряжений в пяте ставят ар 
матуру.

Распространены полигональные 
(по схеме рис. 7.39, г) пяты с достаточ
но большой опорной площадкой а—б, 
иногда применяют плавные, «лож ко
образные» (в частном случае круго
вое) очертания пяты (рис. 7.39, д ) ; если 
стремятся уменьшить напряжения на 
скалу, устраивают в пятах уширения— 
приливы (Л на рис. 7.39, е).

Характер сопряжения со скалой 
получается в соответствии с формой 
сопряжения арок с берегами. Обычно 
избегают значительного общего накло
на подошв консолей в сторону НБ.

В разрезе поперек течения реки со
пряжение со скалой целесообразно вы 
полнять по плавной линии без резких 
перегибов и уступов.

Рис. 7.39 Очертания пят арок (врезка в бер ега):
а ,  6  — ради ал ь н о е :  в — с т уп ен ч ато е ;  г  -  со  срезком верхнего  у г л а  (п ол игональн ое) ;  е  — криволинейное
(л ож к о об разно е ,  к р у гл о е ) ;  1 — граница з до р ов ой  с к ал ы ;  2  — ось арки.
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Устои и береговые открылки. Устои 
бывают двух  основных видов: прямые 
в виде гравитационных стенок, воспри
нимающих нагрузку от усилий в геятах 
верхних колец плотины и давление во
ды непосредственно на верховую грань 
устоя (см. рис. 7.1, м), и с гравитаци
онными открылками, которые дают 
возможность разгрузить устой от д а в 
ления воды на его верховую грань и 
противодавления в основании (прост
ранство м еж ду устоем и открылком 
дренируется), что улучшает работу 
собственно устоя (рис. 7.31, г ) .  При 
этом открылок от устоя отрезают 
швом. Устои с такими открылками ста 
ли применять довольно часто.

Эксплуатационные коммуникации. 
Д ля  нормальной эксплуатации плоти
ны (осмотра, проведения инструмен
тальных наблюдений за ее работой, 
ремонта) устраивают подъездные пути 
к ней, а так ж е  различные эксп луата
ционные коммуникации в плотине, ос
новании и берегах—смотровые галереи  
(потерны) в теле плотины и в берегах 
(рис. 7.32, а, б, 7 .34 ,в  и др .) ,  шахты 
для контрольно-измерительной аппа
ратуры (КИА) и лифтов (см. рис.
7.6), консольные служебные мостики 
на низовой грани, (рис. 7.32, а) и др. 
Смотровые галереи обычно совмеща
ют с дренажными; нередко они захо
дят  в основание и берега (см. рис.
7.6). В качестве смотровых использу
ют цементационные галереи и штольни.

7.4.4. Краткие сведения о расчетах 
прочности и устойчивости

Расчеты прочности. Существует 
много различных методов расчета на
пряженно-деформированного состоя

ния арочных плотин, различающихся 
к ак  степенью сложности и приближе
ния к действительности основной рас
четной модели, так  и способом выпол
нения самого расчета. Д ля  стадий про
екта и рабочей документации приме
няют достаточно точные методы (с 
широким использованием ЭВМ ), до
вольно полно учитывающие простран- 
ственность работы сооружения; для 
прикидочных и предварительных рас
четов на стадии проекта используют 
более простые и менее точные методы.

Методы <гнезависимых» («чистых») 
арок. При этих методах, наиболее про
стых и обычно грубо приближенных, 
плотину мысленно разбивают на ряд 
независимых друг от друга  колец — 
арок (рис. 7.40), обычно горизонталь
ных, а иногда выделяемых примерно 
в соответствии с траекториями гл ав 
ных нормальных напряжений («ныря
ющие арки») .  Каждую ар ку  рассчиты
вают на соответствующие нагрузки не
зависимо от других арок. Существуют 
методы расчета на различные воздей
ствия для тонких и толстых арок, по
стоянной и переменной толщины, с 
различным опиранием, с образованием 
«вторичных» (активных) арок, то есть 
с выходом из работы растянутых зон 
(полностью или частично) [9 ] .  Их 
применяют лишь для прикидочных 
расчетов (иногда на стадии вписыва
ния арочной плотины в местность). 
В редких случаях, когда плотина раз
делена швами на арочные пояса, такие 
методы (с учетом действующих нагру
зок и условий опирания, очертаний 
арок и др.) будут соответствовать ре
альной схеме плотины и их можно ис
пользовать для основных расчетов.

Рис. 7.40. Схемы к расчету арочной плотины методоу независимых арок:
а  _  с х е м а  расчетных арочных колец: б  — о бразов ан ие  «акти зн ой »  («вторичной») арки: в  — траектории наи
б о л ь ш и х  г л а вн ы х  н о р м ал ь н ы х  напряжений на низовой гр ани, г  — ф орма ны ряю щей аркн;  / — трещ и ны ; 2 — ак
ти в н а я  ар к а ;  плюс — с ж а т и е ,  минус  — растяж ение.
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Методы расчета арочных плотин 
как пространственных систем. В этих 
многочисленных методах пространст- 
венность работы конструкции можно 
учитывать с разной степенью прибли
жения к действительности. Имеется 
ряд приближенных способов, которые, 
как  было указано в главе 3.3, можно 
использовать для расчета плотин III 
и IV классов и для предварительных 
расчетов плотин всех классов. К ним 
относятся, в частности, методы арок — 
центральной консоли и основанные на 
теории тонких оболочек.

В методах арок — центральной кон
соли и плотину рассматривают к ак  
систему не связанных друг с другом 
горизонтальных арок и центральной 
консоли или стенки, мысленно выреза
емой двумя вертикальными плоскостя
ми (рис. 7.41). Выделенные арки в 
ключе должны иметь перемещения, 
одинаковые с перемещением консоли 
в тех ж е  точках. Из условия равенства 
этих перемещений для арок и консоли 
находят распределение нагрузки (н а
пример, гидростатического давления 
воды) м еж ду арками и консолями 
(рис. 7.41, в — д). Чаще всего прирав
ниваются только радиальные переме
щения (прогибы); в более точных рас
четах учитывают и кручение, то есть 
приравнивают углы закручивания 
арок и поворота консолей. Существу
ет много разновидностей этого метода.

Так, в способе Риттера — Скрыль- 
никова [24] при рассмотрении гидро
статического давления воды на плоти
ну находят распределение нагрузки на 
арки и на консоль (рис. 7.41, в) из у с 
ловия равенства радиальных переме
щений для каждой арки в ключе и

соответствующей точки центральной 
консоли /к, то есть

г а  гК га  ек .  г а  г к  г а  гК
/ 1  / 1  1 /'2 12 ••• * /i Ii • ■ • I fп fтгi

(7.18)
причем прогибы арок можно опреде
лить известными из строительной ме
ханики методами. Нагрузки, действу
ющие на каждый выделенный пояс, бу- 
дут p i , p 2, : . , p i ,  рп, причем p i = y y % a  
(рис. 7.41, а, б).

Считая, что часть общей нагрузки 
воспринимается арками, а часть кон
солью, можно написать р 1 = р )  +  Р* , 
или

p K = P i - P a . (7.19)
Очевидно, что прогиб арки какого- 

либо i -го пояса будет:

П =  Ф (р? ), (7.20)

а прогиб консоли:

/К . / К К  к  к  \
I =  'Г> l P b  P i  > • • •  I  Pi I  • • •  I Pn J =

= Ч>Л(Р1 — Pa). (p-2 — pi), ... .
{ p i — Pi ) ............. [Pn —  Pn)\.  (7.21)

Учитывая условия (7.18),

ф (р ? )  =  # ) •  {р 2 — р 2)>->

(P t - P i  ) ......... [Рп-Рп)]->

ф [P f ) =  Ч>,- {{Pi — P!)' {Р2 — Р2 ) ’ - ,

{ P i - P i } ......... [Рп-Р*п)\-
ф ( ^ а ) =  -Фг, Г TPi —  Р-2), (P i — P i ) .........

[Pi~Pi)< - Л ° п - Р п ) \ -

Рис. 7.41. Схемы к расчету арочных плотин методом « ? пок — центральной консоли»:
а  — в ы деле ни е  арок и центральной консоли, 6 поперечно се л е  плотины в ключе (ц ен тр ал ь н а я  консоль) :  
в  -р а с п р е д е л е н и е  ги дростатической на грузки на арки и консоль; г  — эпюра нагрузки на цен тр а л ьн ую  к он
соль , д  — р£_лредрление гидростатической н*г "узки на ар ки и консо ль  при учете уп ругости  з а д е л к и  по м е т о 
д у  Фогта — Тельке;  е —  н а гр у зк а  от б о д ы  на i - ю  арку.
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Решив эту систему, определяют зна
чения р аг.....р ьп , на которые и рассчиты
вают арки уж е  к ак  независимые (рис. 
7.41, а). После этого по формуле
(7.19) легко определить и нагрузки на 
консоль р \  и у у к — р У а  и др. (для 
всех точек 1,..., п ) .

Характер распределения нагрузки 
м еж ду  арками и консолью приведен 
на рисунке 7 .41 ,б: происходит некото
рое перераспределение нагрузок — 
верхние арки дополнительно перегру
жаю тся (по сравнению с гидростати
ческой нагрузкой), а консоль для  урав 
нения прогибов вверху к ак  бы разгру
ж ается  нагрузкой обратного направле
ния (рис. 7.41, г). Напряжения в сече
ниях центральной консоли определяют 
по обычной формуле внецентренного 
сж атия от действия горизонтального 
давления воды по полученной указан 
ным способом эпюре (рис. 7.41, г), 
собственного веса консоли и вертикаль
ного давления на нее воды (если 
верховая грань отличается от вер
тикальной). Если в консоли полу
чаются чрезмерно большие растягива
ющие напряжения, которые могут по
явиться в нижней части плотины на 
верховой грани и в верхней и средней 
частях на низовой грани (зоны АБ и 
ВГ  на рис. 7.41, б для профиля, начер
ченного сплошными линиями), изменя
ют очертание консоли (примерно как  
указано  пунктиром на рис. 7.41, б);  
можно изменить, очевидно, и толщины 
сооружения.

Метод Риттера — Скрыльникова 
был развит С. В. Соколовским (учет 
колебаний температуры, упругости з а 
делки пят, шарниров в пятах и пр.).

Влияние податлинпсти основания 
можно учесть способом Ф о г т а — Тель- 
ке, по которому фактический опорный 
контур ДЕЖ  (рис. 7.41, а )  заменяют 
более длинным фиктивным контуром 
Д'Е'Ж', вследствие чего увеличивают
ся длины расчетных консолей и осей 
арочных колец на некоторую величину
б, переменную для разных сечений. 
Приближенно при Еп =  Е0 принимают 
6 =  (0,45...0,5)е, где е — толщина пло
тины по опорному контуру. На рисун
ке 7.41 для центральной консоли 6 =  
6 i =  (0,45...0,5)b (рис. 7.41, d ) ,  а для 
i -й апки 6 =  6 ; ^  (0,15...0,5)с( (рис. 
7.41, е).

Более совершенен метод арок — 
консолей, при котором рассматривает-

Рис. 7.42. С хема к  расчету арочных плотин ме
тодом «ар о к — консолей».

ся не одна, а несколько консолей (5...
7 и более) (рис. 7.42), причем сущест
вует много разновидностей его. Н а
пример, так  называемый метод пробных 
нагрузок, который широко применяет
ся в проектировании и дает  достаточно 
точные результаты, удовлетворительно 
соответствующие данным модельных 
исследований; он пригоден и для ароч
но-гравитационных плотин, которые 
не подходят под категорию тонких 
оболочек.

В этом методе для соответствую
щих точек арок и консолей проводят 
ряд «подгонок», «проб» только ради
альных перемещений (сокращенный 
метод пробных нагрузок) или не толь
ко радиальных, но и тангенциальных 
перемещений, а иногда и углов пово
рота (полный метод пробных нагру
зок) . В результате добиваются доста
точно б л и зк о е  ^вп ад ен и я  этих пере
мещений (или углов поворота) для  то
чек арок и консолей (с расхождением 
не более 3 . . .5% , иногда 1 0 % ) .  Пред
варительно ж е распределением нагру
зок м еж ду арками и консолями для всех 
сечений задаются на основе опыта 
проектирования. Эпюры давления во
ды на арки получаются при этом с пе
ременной по длине арки интенсивно
стью (рис. 7.42), зависящей от формы 
ущелья (короткие береговые более 
жесткие консоли воспринимают боль
шую относительную нагрузку, чем 
ключевая консоль). Имеется ряд прог
рамм на ЭВМ для расчета плотин 
этим методом на различные нагрузки 
и воздействия (в том числе темпера
турные и сейсмические воздействия) с 
учетом деформации скалы основания, 
последовательности замоноличивания 
швов и др.

Д ля  расчета арочных плотин ис
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пользуют и вариационные способы, 
метод конечных элементов, а такж е  
методы, основанные на теории оболо
чек и пространственной теории упру
гости.

В расчетах арочных плотин как  
пространственных систем можно учесть 
и образование в плотине «вторичной» 
системы (вторичных арок и консолей), 
то есть выход из работы растянутой 
зоны полностью или частично.

Допустимость найденного напря- 
женно-деформированного состояния 
плотины оценивают в соответствии с 
указаниями в главе 3.3. Расчеты ус 
тойчивости береговых упоров арочных 
плотин рассмотрены в главе 3.2 и в 
[47, 113].

При проектировании арочных пло
тин наряду с расчетами широко приме
няют модельные исследования этих 
плотин и их оснований (гл. 15.1).

7.5. КОНТРФОРСНЫЕ ПЛОТИНЫ

7.5.1. Классификация 
Общие сведения

По типу напорного перекрытия 
различают плотины массивно-контр- 
форсные (см. рис. 7.1, е ) ,  многоароч
ные (см. рис. 7.1, ж) и с плоскими 
напорными перекрытиями (см. рис.
7.1, з ) .  Это основные типы контр- 
форсных плотин. Есть предложение 
устраивать контрфорсные плотины с 
гибкими (из стали или полимерных 
материалов) напорными перекрытия
ми, работающими в основном на рас
тяжение. Их называют такж е  парусно- 
контрфорсными.

По типу контрфорсов плотины б ы ва
ют с одиночными (рис. 7.45, 7.48, а — 
ж) и сдвоенными (рис. 7.44; 7,46; 7.48, 
з — к) контрфорсами; со сплошными 
(рис. 7.43...7.46, 7.48 и др.), полыми 
(рис. 7.47, в) и сквозными контрфор
сами (в виде отдельных наклонных ко
лонн с элементами жесткости и др.) 
[9 ] .  В большинстве случаев контр
форсы устраивают сплошными одиноч
ными (чаще) или сдвоенными.

По материалу — бетонные и ж ел е 
зобетонные, стальные, из каменной 
кладки и комбинированные (например, 
парусно-контрфорсные — с бетонными 
контрфорсами и стальными или поли
мерными гибкими напорными перекры
тиями). В большинстве случаев строят 
бетонные контрфорсные плотины, реже

железобетонные; каменные и стальные 
в настоящее время не применяют, и их 
нельзя считать перспективными.

Классификация по высоте — такая  
же, к ак  и гравитационных плотин (гл.
7.2).

Основные характеристики контр- 
форсных плотин различных типов (их 
достоинства и недостатки, условия 
применения, распространение) рас
смотрены в 7.1.1. Строительство таких 
плотин на скале дает довольно значи
тельную экономию бетона по сравне
нию с массивными гравитационными. 
Это происходит как  из-за уменьшения 
фильтрационного давления в основа
нии (гл. 2.2; фильтрующая вода легко 
выходит в широкие полости м еж ду 
контрфорсами и U ф <  VI"; — см рис.
7.4, а, б), так  и за  счет наклона на
порной грани и возникновения при 
этом вертикальной пригружающей си
лы (см. рис. 7.4, б ),  что и позволя
ет уменьшить требующийся для  обес
печения устойчивости сооружения вес 
бетона (G i< G ) .

Иногда массивно-контрфорсные 
плотины (см. рис. 7.1, е ) относят к гр а 
витационным с расширенными швами 
(см. рис. 7 .1 ,6 ) ,  и нет общепринятого 
критерия, разграничивающего эти ти
пы плотин. В [9] предлагается мас- 
сивно-контрфорсными считать плотины 
с d/l <0,40 (рис. 7.48, а), а гравита
ционными с расширенными швами — с 
d / l > 0,4. Принимают и разграничива
ющее значение d / l = 0,5.

В большинстве случаев контрфорс
ные плотины строят на скальных осно
ваниях, причем многоарочные — толь
ко на скале (за исключением единич
ных и нехарактерных случаев) ,  их 
сооружают в районах с высокой сейс
мичностью.

Самыми высокими и крупными по 
объему бетона являются многоарочная 
плотина Даниель Джонсон (К анада , 
1970 г.) высотой 215 м (рис. 7.47, а ) ,  
массивно-контрфорсные плотины Итей- 
пу (Бразилия и Парагвай, 1982 г.) 
высотой 196 м (рис. 7.46) и Андижан
ская  (СССР, 1980 г.) высотой 115 м 
с объемом бетона 3,73 млн. м3 (рис. 
7.44).
7.5.2. Массивно-контрфорсные 
плотины

Высота таких плотин достигает 
почти 200 м (плотины Итайпу высотой 
196 м ), расстояния м еж ду осями оди-
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Рис. 7.43. Плотины с плоскими напор
ными перекрытиями:
а —тонкостенная  плотина Х о л м е в а н н  (Нор
вегия) с неразрезными напорными пере
крытиями / и т еп лои зо ляци он но й стен кой  
2;  б  — р азр езны е напорные перекрытия  
плотины Э скаба  (А ргентина);  в  — пл от и н а  
М а д а  (М а л а й з и я )  (/ — контрфоосы; Т а н 
керный бло к ;  3  — трос;  4 — анкеровка  в 
ск ал е ;  5  — ц е м ен тац и о н н а я  з ав еса ,  6—д р е 
на). (Р а зм ер ы  в м)

г игу ж
Ш  - v v v . . &  -

1 a 3.0

Рис. 7.44. А ндиж анская массивно-контрфорс- 
ная плотина высотой 115 м со сдвоенными 
контрфорсами:
а —г  — г л у х а я  р у сл о в ая  секция — в и д  сб о к у  (я ) ,  ра з 
рез по оси (б ); горизонтальн ы е сечения на о тм . 0,0  м 
( в ) и на отм. 23 ,5 м (г); д  — р а зр ез  по водосбросной  
секции.

I ' /  /  / /' /' / / i  N  liililllh



Рис. 7.45. Массивно-контрфорсные плотины с одиночными контрфорсами:
а ,  6  — Эль-М асснр а (Марокко) высотой 82 м — г л у х а я  (а )  и водо сб ро сн ая  (б) секции; в  — Ц ао  (Я пония) вы со
той 66 м;  I — сегм ентный затвор в одо сл и ва ;  2 — то ж е .  глуб и нн ого  отверстия; 3 ц ем ен таци он на я  з ав еса ;  
4 — п л о щ а д н а я  укрепи тельн ая  ц ем ен т ац и я ;  5 — потерны; 6 — ш а хт а ,  о б о р у д о в а н н а я  отвесом; 7 — ст ро ительн ы е  
в рем енные тем п ер атур н о -уса до ч н ы е  швы.

Рис. 7.46. Массивно-контрфорсная плотина 
И тайпу (Бразилия — П арагвай) высотой 196 м 
со сдвоенными контрфорсами (русло вая  секция 
с водоприемником ГЭ С ):
/ —  цемен таци он ная  з ав еса ;  2 -  к он так тна я  ц е м е н т а 
ц и я ;  3  — к он со лнда ци он на я  к он т ак тн а я  ц ем е н т а ц и я ;
4 — д р ен а ж н ы е скваж ины : 5 — д р е н а ж н ы й  т ун н ел ь ;

—  противосдвиговые бетонные з у б ь я ,  пр ор езаю щ и е  
с л а б у ю  прослойку с брекчией; 7 — пл отны й б а з а л ь т :  
8 — брекчия; 9 — пористый б а з а л ь т ;  10 — н е о д н о р о д 
ности пород основания; / / - т е м п е р а т у р н о - у с а д о ч н ы е  
строительн ы е швы; 12 — здан ие  ГЭС.



а — Д а н и е л ь  Д жонсон (К а н а да )  высотой 215  м:
6  — Эрраге н (А л ж и р )  высотой 80 м с активным швом  
и пр едв ар итель но  н а пр яж енн ы ми тро сам и в д о л ь  на
порной грани; I — «активный шов» с  пл оск и ми д о м 
к ра та м и ;  2 — упорный масси в; 3 — н апр яж енн ы е тро
сы на ус или е  1,4 МН (140 тс) : в  -  сбо рн о-м он оли т
ная высотой 116 м станци он ная  секци я с водосброс
ным отв ерстием в контрфорсе. (Р азм еры в м)

Рис. 7.47. М ногоарочные плотины:
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Рис. 7.48. С хема горизонтальных сечений контр
форсов массивно-контрфорсных плотин:
а —ж  — с один оч н ы м и контрф орсами; 3—к  — со с д в о 
енными контрф орсами; а ,  к. — с круговы м о ч ертани
ем напорной грани о гол о вк а ;  б ,  в .  з,  и  — с по л и го н 
ным очертанием этой грани; г —ж  — с плоской н а п о р 
ной гранью; л  — уплотнение шва м е ж д у  о головк ам и  
плотины К л а й в д о г  (А н гл и я ) :  / — др е н а ж н ы е  ск в а ж и 
ны; 2 — д р е н а ;  3 — бетонируемый шов: 4 — б и т у м ;  
5 — ре зи н о б и т ум н а я  з а г л у ш к а  3.2Х  1 ,9 см ; 6 — шпон* 
ка из фасонной резины; 7 — пробковая  пл ита  т о л щ и 
ной 1,3 см ; 8 — рези нобитум ное  уп лотн ени е с т р у б к а 
ми м а с л я н о г о  об огр ева ;  9 — др ена д и а м ет р о м  15 см;  
10 — шпонка из фасонной резины. (Р азм еры  в м )

ночных контрфорсов обычно до 14... 
18 м (рис. 7.45; 7.48, д), редко больше 
(Кировская плотина, 1= 2 2  м при h =  
84 м ), размеры секций 21 при сдвоен
ных контрфорсах (рис. 7 .48,з—к, 7,44) 
22, 26 м, редко 34 м (рис. 7.46).

Плотины этого типа строят в р аз 
личных климатических условиях, в том 
числе достаточно суровых (Зейская 
плотина в СССР, Л =  111 м, / =  15 м ), 
нередко при значительном сейсме (8...
9 баллов), и в сложных геологических 
условиях (Андижанская, японские 
плотины Хатонаги № 1 высотой 125 м 
и Цао — рис. 7.45, в, югославская 
Байна Башта высотой ОД м и др.).

Разрезная конструкция массивно- 
контрфорсной плотины в определенной 
мере способствует удовлетворительной 
работе ее при неоднородных основа
ниях и колебаниях температуры. Обыч
но массивно-контрфорсные плотины 
возводят на скальных основаниях, не 
требующих устройства фундаментной 
плиты (рис. 7.45, а , б ), но в ряде с л у 
чаев строят и на относительно слабых

и неоднородных основаниях, требую
щих устройства частичной (рис. 7.44; 
7.45, в) или сплошной фундаментной 
плиты.

Устройство фундаментной плиты у  плоти
ны Бен-Метир (Тунис) высотой 71 м, построен
ной на слабом основании из песчаников и гли
нистых пород с преобладанием последних 
( tg  ф— 0,465 и С « 3 0  кП а ), позволило полу
чить небольшие напряжения на грунт (780... 
830 к П а ), причем весьма равномерное их рас
пределение было достигнуто уположением ни
зовой грани каж до го  контрфорса в нижней 
части.

В некоторых массивно-контрфорс- 
ных плотинах были применены «актив
ные швы» и предварительно-напряжен
ная арматура. С активными швами 
выполнена плотина Менжиль (Иран).

В Ш отландии построены массивно-контр
форсные плотины с одиночными контрфорсами 
с почти вертикальной плоской верховой гранью 
(уклоны 1 : 0,25...1 : 0,167) — плотина Лох Слой 
высотой 55,4 м (рис. 7.48, ж) и др. При таких 
очертаниях верховой грани упрощ ается про
изводство работ. Д л я  возможности применения 
довольно больших пролетов (/ « 1 5 .. .10 м) при 
плоской напорной грани и тонких оголовках в 
плотинах ш отландского типа были устроены 
временные усадочные швы А (рис. 7 48, ж ), з а 
полняемые бетоном не ранее чем через 3 мес 
после бетонирования соседних контрфорсов и 
при возможно низкой (но положительной) тем 
пературе.

Плоскую напорную грань имеют т акж е  
плотины ш ведского типа высотой до  40...45 м, 
причем имеется две  разновидности таких пло
т и н — массивные с толстыми контрфорсами, 
являю щ иеся по сущ еству гравитационными 
плотинами с расширенными швами и имеющи
ми верховую  грань, близкую к вертикальной 
(рис. 7.48, г ) ,  и с тонкими контрфорсами (рис.
7.48, д)  — обычно с наклонной верховой 
гранью.

Формы массивных оголовков контр
форсов приведены на рисунке 7.48.

Криволинейное (круговое) очерта
ние напорной грани (рис. 7.48, а  и к) 
в сечении контрфорсов, перпендикуляр
ном образующей напорной грани, дает 
возможность получить благоприятное 
напряженное состояние в оголовке; 
для  упрощения производства работ 
(опалубки) часто напорной грани при
дают полигональную форму (рис.
7.48, б, в, з, и ) , делают и плоской (рис.
7.48, г). Однако при плоской грани 
могут возникнуть большие растягива
ющие напряжения, что вызывает необ
ходимость дополнительного армиро
вания, особенно при тонких консолях 
(рис. 7.48, d). Д ля  улучшения напря
женного состояния оголовка с плоской 
напорной гранью в плотине Менжиль 
(рис. 7.48, е) устроены в швах расши
ренные части А, в которые свободно
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поступает вода ВБ. Гидростатическое 
давление воды в вырезах А  сжимает 
оголовок в направлении оси плотины 
и этим улучш ает его напряженное со
стояние. В ряде плотин применены 
плавные сопряжения оголовков с контр
форсами (рис. 7.48, б, ж, к), что умень
шает местные напряжения в зонах из
менения толщины и улучшает напря
женное состояние. Иногда оголовки 
контрфорсов дренируют для  преду
преждения выхода профильтровавшей
ся воды на низовые грани оголовков и 
ее замерзания при морозах, следстви
ем чего может быть более быстрое раз
рушение бетона. В итальянской плоти
не Джиоверетто (рис. 7.48, б) в ого
ловке устроена значительная оваль
ная полость, которая дренирует оголо
вок; она способствовала т а к ж е  отводу 
тепла из массива при его бетонирова
нии. Водонепроницаемость швов м еж 
д у  отдельными оголовками контрфор
сов достигается установкой в шве уп
лотнений (резиновых, гудронных, с 
металлическими листами и др., рис.
7.48, л),  таких ж е к ак  в гравитацион
ных плотинах (гл. 7.2).

По экономическим показателям 
массивно-контрфорсные плотины с 
одиночными и со сдвоенными контр
форсами практически равноценны, и 
предпочтение одному из этих типов 
отдают в зависимости от местных у с 
ловий.

При одиночных контрфорсах бо
лее благоприятна работа конструкции 
в отношении восприятия темпера
турно-усадочных деформаций (мень
ше пролеты /), а т акж е  при неодно
родном основании. При сдвоенных 
контрфорсах удобнее располагать в 
секциях ВОДШфииу UKti ыс ЛлубИННЫс 
отверстия (не в ш вах), меньше шпо
нок.

7.5.3. Многоарочные плотины

Обычно многоарочные плотины воз
водят в условиях не очень сурового 
климата, однако при достаточно м ас 
сивных элементах (рис. 7.47, а) и уст
ройстве в случае необходимости тепло
изоляции со стороны НБ климатичес
кие условия не ограничивают их 
применение. Ценное качество много
арочных плотин состоит в возможности 
принимать большие расстояния м еж ду 
контрфорсами, что уменьшает объем 
скальных работ и позволяет в ряде

случаев удобно разместить м еж ду 
контрфорсами агрегаты гидростанции. 
В современных многоарочных плотинах 
расстояния м еж ду  контрфорсами дос
тигают 35...50 м (плотины Эрраген, 
/ =  35 м, Гранваль, /= 50  м) и более. 
Плотина Даниель Джонсон имеет цент
ральную арку  с пролетом м еж ду ося
ми контрфорсов /=161,5 м и 13 арок 
с /=76,2  м (рис. 7.47, а).

Многоарочные плотины часто тре
буют довольно большего армирования 
(иногда до 30...50 кг на 1 м 3 бетона и 
более) и несколько сложнее других в 
выполнении. Перспективны достаточно 
толстостенные, слабоармированные 
конструкции таких плотин.

Применение предварительно-напря
женной арматуры  и обжатия кладки 
домкратами в активных швах, по д ан 
ным французских инженеров, дает  до 
полнительную экономию бетона и сто
имости. Так, для  плотины Эрраген 
(рис. 7.47, б) применение этих меро
приятий позволило получить экономию 
бетона в 49 % по сравнению с обычной 
конструкцией при экономии в стоимо
сти 30 %.

Некоторые затруднения возникают 
при проектировании водосбросных 
многоарочных плотин, особенно при 
больших расходах, так  к а к  перелив 
воды непосредственно через арки мо
ж ет привести к  подмывам контрфор
сов (особенно если удельные расходы 
не очень малы) или к необходимости 
крепления русла НБ в месте падения 
струи и ниже. Устройство водосливной 
плиты м еж ду  контрфорсами при боль
ших пролетах — довольно тяжелое, не
конструктивное решение, хотя его 
иногда и предлагают и оно может быть 
б определенной мере оправдано. Водо
пропускные отверстия в последнее 
время располагают в контрфорсах мно
гоарочных плотин (плотины Гранваль, 
Меффруш и др .) ,  для чего их в ряде 
случаев проектируют расширенными, 
полыми (рис. 7.47, в).

В контрфорсах можно располагать 
не только водосбросные отверстия (по
верхностные или глубинные), но и во
дозаборные, а такж е трубопроводы 
ГЭС (рис. 7.47, в ) ;  иногда трубопро
воды могут проходить и м еж ду контр
форсами.

При ибычных конструкциях много 
арочных плотин (см. рис. 7.1, ж) неко
торые затруднения возникают в уст 
ройстве мостового перехода, особенно
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Рис. 7.49. Некоторые элементы многоарочных 
плотин:
а  — д е т а л ь  сопряжения двухш арн ирн ой арки с контр
форсом австралийской плотины Д ж у л и у с  (Л—35 ,8  м. 
]=* 18,29 м ) ;  б — конструкция верхней части много-  
арочной плотины, п о зво л яю щ ая  уд об н о  устр оить  мос
товой переход ; I — бетон м е ж д у  арками; 2 — б и т у м ;  
3 — уп лотн ен и е  м е ж д у  арочными к ольцам и. ( Р а з м е 
ры в м)

когда мостом приходится перекрывать 
большие пролеты. Д ля  устранения 
этого недостатка французскими инже
нерами была предложена и осуществ
лена на плотине Гранваль конструк
ция, приведенная на рисунке 7.49, б.

Арочные перекрытия многоарочных 
плотин часто устраивают бесшарнир- 
ными, жестко соединенными с контр
форсами. Имеются такж е  конструкции, 
в которых арки отделены от контрфор
сов швом и опираются на контрфорсы 
непосредственно или через специаль
ную соединительную плиту. Такие 
конструкции имеют ряд положитель
ных качеств: выполнение арок неза
висимо от контрфорсов после частич
ного или полного возведения послед
них; уменьшение влияния неравномер
ной осадки контрфорсов на работу 
арок (то есть возможность применять 
такую конструкцию на скальных ос
нованиях небезукоризненного качест
в а ) ;  более равномерное распределение 
напряжений в арках ; большая опре
деленность в расчете контрфорсов, 
чем в случае жестко соединенных с 
ними арок, и т. д. (подробнее см. 
[ 9 ] ) .  Иногда применяют арки с шар
нирами, которые уменьшают чувстви
тельность конструкции к температур
ным колебаниям и неравномерным 
осадкам, улучшают напряженное сос
тояние арок (рис. 7.49, а).

В большинстве случаев арки устра
ивают круговыми и постоянной тол
щины в каждом сечении, перпендику
лярном образующей свода, что гл ав 
ным образом связано со стремлением 
упростить производство работ. От се
чения к сечению толщина арок изме
няется, возрастая к  низу плотины, что

соответствует увеличению нагрузки от 
давления воды.

В построенных плотинах централь
ный угол арок 2ао (см. рис. 7.50, б) 
изменяется от ЭЗ'МО' до 180°, в совре
менных плотинах обычно принимают 
большие центральные углы — 180° или 
близкие к этому, редко меньшие, что 
обеспечивает достаточно благоприят
ное напряженное состояние арки 
(см. 7.5.6).

Разновидностью многоарочных пло
тин являются многокупольные, в кото
рых вместо арок устраивают куполы; 
применяют их очень редко [9 ] .  Недо
статок этой конструкции — сложность 
опалубки.

7.5.4. Плотины с плоскими напорными 
перекрытиями

Плотины такого типа обычно стро
ят  небольшой вы соты — до 15...35 м, 
редко больше. Среди высоких следует 
отметить плотины Родригец (Мекси
ка, 1935 г . , ) — ft =  73 м, / =  6,7 м и 
Поссем Кингдом (США, 1941 г . ) —h =  
57,8 м, /=12,2 м [9 ,81].

При тонких контрфорсах требуется 
устройство элементов жесткости, ко
торыми в плотинах с плоскими плита
ми (ввиду малых пролетов /) обычно 
являются балки жесткости.. (рис. 
7.43, а ) ;  иногда применяют и стенки 
жесткости, соединяющие полые контр
форсы (рис. 7.43, в ) .  Плотина М ада 
интересна и тем, что при ее строитель
стве основание (кварциты со слабыми 
прослойками аргиллитов) было укреп
лено анкеровкой— для обеспечения 
надлежащей устойчивости сооружения 
[9 ] .  При строительстве относительно 
тонкостенных плотин с плоскими пли
тами в суровых климатических усло
виях иногда устраивают теплозащит
ные стенки (норвежские плотины — 
рис. 7.43, а).

Напорные плиты обычно выполня
ют разрезными (рис. 7.43, б, в), сво
бодно опирающимися на консольные 
утолщения контрфорсов; реже — не
разрезными, жестко соединенными с 
контрфорсами, с температурными шва
ми через несколько пролетов (сканди
навские плотины — рис. 7.43, а).  При 
жестком соединении плит с контрфор
сами появляются растягивающие на
пряжения у напорной грани и конст
рукция становится более чувствитель
ной к температурным воздействиям и
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неравномерным осадкам контрфорсов 
(при отсутствии фундаментной плиты 
и слабом основании).

При разрезных плитах шов между 
контрфорсом и плитой для лучшей во
донепроницаемости обычно устраива
ют со штрабами (рис. 7.43, б) и з а 
полняют битумом, асфальтом или дру
гим гидроизоляционным материалом. 
Гидроизоляцией (например, битумная 
мастика) покрывают и опорную по
верхность утолщенной головной части 
контрфорса.

7.5.5. Некоторые конструктивные 
и другие особенности

Контрфорсы и элементы жесткости.
Сплошные контрфорсы, к а к  правило, 
имеют переменную толщину, увеличи
вающуюся книзу; для небольших пло
тин, а иногда и средних высот для уп 
рощения производства работ могут 
оказаться целесообразными контрфор
сы постоянной толщины.

Полые (рис. 7.47, в) и особенно 
сдвоенные (рис. 7.44; 7.46; 7.48, з — к) 
контрфорсы коробчатой конструкции 
иногда оказываются предпочтительнее 
обычных одиночных в сейсмических 
условиях — при боковом сейсме.

Образование температурно-усадоч- 
ных трещин в контрфорсах можно пре
дотвратить не столько армированием 
их боковых поверхностей сеткой из 
арматуры (такое дисперсное армиро
вание полезно, и его часто применяют, 
т а к  к а к  оно позволяет избежать обра 
зования крупных трещин), сколько со
ответствующими мерами, обеспечива
ющими нужный температурный режим 
бетона, и устройством временных (а 
иногда и постоянных) температурно
усадочных швов (гл. 3.5 и 7.2). Эти 
швы обычно устраивают вертикальны
ми (что проще) или примерно (неред
ко с упрощением) по траекториям 
главных нормальных напряжений вто
рого рода при полном водохранилище 
(рис. 7.45, в) или первого рода 
(рис. 7.45, а; 7.46). По статическим 
условиям ( т « 0 )  располагать швы по 
траекториям главных нормальных на
пряжений лучше, но сложнее в произ
водственном отношении. Замоноличи- 
вают эти швы в прохладное время го
да .  Расстояние м еж ду усадочными 
швами — обычно 8... 12,5 м, иногда не
сколько больше.

Необходимость устройства, тип и

размеры элементов жесткости у с та 
навливают в зависимости от местных 
условий (высота плотины, массивные 
или тонкие контрфорсы, наличие или 
отсутствие сейсма и т. д . ) .  В сейсми
ческих районах исходя из работы .со
оружения при боковом сейсме (вдоль 
оси плотины) могут потребоваться 
сдвоенные контрфорсы с приливами у 
низовой грани (рис. 7.48, ы), иногда с 
диафрагмами жесткости (рис. 7 .44); 
устройство балок жесткости — при от
носительно небольших пролетах и тон
ких контрфорсах (рис. 7.50, а ; в на
стоящее время применяют редко, к а к  
и тонкие контрфорсы) или стенок ж е 
сткости (рис. 7.43, а; 7.47, в) при по
лых контрфорсах. Устойчивость контр
форсов на продольный изгиб (выпучи
вание) часто обеспечивается при любых 
элементах жесткости (балки, ребра 
или стенки), а при достаточно массив
ных контрфорсах, обычно применяемых 
в современных плотинах, — д аж е  при 
их отсутствии (особенно при не слиш
ком высоких плотинах — до 40...70 м ) .

Распределение бетона по маркам. 
Марки бетона для отдельных зон кон- 
трфорсных плотин устанавливают на 
основе тех ж е общих принципов, кото
рые указаны  при рассмотрении грави
тационных плотин (гл. 7.2) [9 ] .

Сопряжения плотины с основанием 
и методы его улучшения (см. 7.1.2). 
Врезку контрфорсов в здоровую скалу  
осуществляют по-разному. Часто вы 
емку устраивают под каж ды й  контр
форс, что уменьшает обърм скальных 
работ и особенно целесообразно при 
больших пролетах (рис. 7.47, а). В ря
де случаев, особенно при сравнитель
но небольших расстояниях м еж ду 
контрфорсами, для оолегчения произ
водства работ выгоднее снять слабую 
скалу и в пространствах м еж ду  контр
форсами.

7.5.6. Основы расчетов прочности 
элементов и устойчивости 
контрфорсных плотин

Прочность элементов контрфорс
ных плотин рассчитывают в соответ
ствии с общими указаниями (гл. 3.3 
и 7.2).

Размерами рассчитываемых элемен
тов обычно предварительно задаются, 
пользуясь методами аналогии, приб
лиженными расчетными зависимостя
ми или графиками, полученными при
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.и9
Рис. 7.50. Схемы к элементарным расчетам на
порных перекрытий:
а — пл оски х разр езных пл ит ;  б  — на к л он н ы х  «н еза
в исимых» арок на да в л е н и е  в о д ы  (Е Ж Б Г Д  — эпюра  
р авн ом ерн ого  д а в л е н и я  воды ) ;  в — то нких арок в 
п р едп оло ж е нии линейного и з м ен е н и я  т е м п ер ат ур  по 
их тол щ и не ; I — ра счетная л и н ей н а я  эпюра изм ене
ния т ем п ер ат ур ;  2 — эпюра ра вн ом ерн ого  изменения  
т е м п е р а т у р ;  3 — эпюра неравн ом ерн ого  изменения  
т ем п ер ат ур ;  4 — эпюра напряж ени й неравномерного  
изменени я тем п ер ат ур ;  а  при At в °С.

учете наиболее значительных нагру
зок или воздействий.

Прочность плотин высотой до 60 м 
рассчитывают методами сопротивле
ния материалов и строительной м еха
ники (элементарными), а более высо
ких — в два этапа, используя более 
точные методы теории упругости, на
пример метод конечных элементов (с 
учетом влияния основания), и проводя 
лабораторные исследования (гл. 15.1).

Обычно расчеты прочности контр
форсных плотин проводят для отдель
ных элементов без точного учета про- 
странственности работы конструкции, 
который необходим главным образом 
для  многоарочных плотин. Прибли
женные расчеты арочных перекрытий 
к а к  пространственных конструкций 
имеются [9], причем здесь можно ис
пользовать методы, применяемые для 
арочных плотин.

Приближенные расчеты напорных 
перекрытий. Разрезные плоские на
порные плиты. При расчете обычно 
рассматривают полосу плиты шириной 
1 м. На плиту действуют следующие 
основные силы (рис. 7.50 а ) :  

давление воды интенсивностью р =  
уу  (где у — удельный вес воды) или

р — у ( у —У\), если рассматриваемая 
часть плиты погружена под уровень 
НБ;

составляющая собственного веса 
плиты интенсивностью ^cosipt =  
aViCos\|3i, где а — толщина плиты и 
Vi— объемная масса железобетона;

силы трения F = A f on, где А — 
опорная реакция плиты, /оп — коэф
фициент трения плиты по опоре (кон
сольному утолщению контрфорса) 
принимаемый в среднем 0,5, если по
верхность опоры покрыта битумной 
мастикой. Силы трения возникают 
вследствие колебаний температуры 
(температурные усилия не могут прев
зойти F ) .

В соответствующих случаях учиты
вают так ж е  дополнительные нагрузки, 
действующие на плиту: давление отло
жившихся у  плотины наносов, д авле 
ние льда, сейсмические силы. От дей
ствия указанных сил к ак  для балки 
на двух опорах пролетом 1о=1{3~21зе 
(рис. 7 .50 ,а ) ,  то есть при распределе
нии реактивных давлений по треу
гольнику, определяют изгибающие мо
менты, поперечные и продольные (F) 
силы и затем в соответствии с [105] 
необходимую толщину плиты а и ко-, 
личество арматуры, исходя из условий 
прочности и недопущения образова
ния трещин или ограничения их рас
крытия.

Д л я  уточненных расчетов разрез
ных напорных перекрытий к ак  плит 
(постоянной и переменной толщины, 
постоянного и переменного пролета) 
можно использовать решения К. И. 
Дзюба [9].

Арки многоарочных плотин. Обыч
но при расчете перекрытий многоароч. 
ных плотин рассчитывают отдельные 
«независимые» арки, мысленно выре
занные перпендикулярно образующей 
свода (рис. 7.50, 6).

Арки многоарочных плотин яв л я 
ются обычно «тонкими» (малой кри
визны с г0/а>-3...5, где г0 — радиус оси 
арки, а — толщина арки), и их вполне 
допустимо рассчитывать обычным 
приближенным методом строительной 
механики [9], широко используя име
ющиеся графики.

Подробно разработаны расчеты 
круговых тонких арок с жестко з ад е 
ланными пятами и с шарнирным опи- 
ранием (двухшарнирные); появились 
расчеты арок с податливыми шарни
рами (упругими прокладками). При
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упругих прокладках существенно вы 
равниваются моменты и напряжения 
в арке по сравнению с жестко зад е 
ланной.

Приближенно как  двухшарнирные 
иногда рассчитывают арки, непосред
ственно опирающиеся на контрфорсы 
и отделенные от них швом.

Основные факторы, действующие 
на арку, которые необходимо учиты
вать, следующие: равномерное и не
равномерное (при наклонных арках) 
давление воды (рис. 7.50, б ) ; измене
ние температуры, принимаемое обыч
но приближенно линейным по толщи
не арки и разделяемое на равномер
ное и неравномерное (рис. 7.50, в ) ;  
усадка  бетона.

У садку бетона заменяю т эквивалентным 
понижением температуры  (гл. 3 .5 ). Ее учиты
ваю т в следующих случ аях : если не устр аи ва
ют временные ш вы; при относительно низких, 
но положительных тем пературах; если швы 
замоноличивают после заверш ения усадочных 
деформаций (такие швы осложняют выполне
ние наклонных арок, поэтому их стапаю тся из
б еж ать , хотя они и уменьш аю т температурные 
нап ряж ен ия).

Кроме того, в расчете обычно учи
тывают и составляющую собственного 
веса арки, нормальную к образующей 
свода, хотя напряжения, вызываемые 
этой нагрузкой, обычно невелики и 
благоприятны по знаку. В соответст
вующих случаях учитывают такж е  до
полнительные нагрузки: давление на
носов, льда, сейсмические силы (наи
более неблагоприятен боковой сейсм).

Поперечные сечения бетона и ар
матуры арок подбирают в соответст
вии с [105].

Наиболее неблагоприятные воздей
ствия на арку — это неравномерное 
д а в л е н и е  в и д ы  и р а ь н и м е р н и е  пини- 
жение температуры. Они вызывают на 
напорной грани (то есть со стороны 
б о д ы )  б  пяте растягивающие. напря
жения. В этом месте сжимающие на
пряжения от равномерного давления 
воды обычно невелики, а иногда мо
гут менять знак, то есть быть растяги
вающими. Поэтому и суммарные н а
пряжения в пяте на верховой грани 
могут быть растягивающими, требую
щими соответствующего армирования.

Д ля  уменьшения влияния неравно
мерного давления воды иногда увели
чивают крутизну верховой грани пло
тины в верхней части (рис. 7 .47 ,6 ) .

Расчеты показывают, что для бо
лее благоприятного распределения на

пряжений в жестко заделанных кр у 
говых арках  постоянной толщины от 
равномерного давления воды и равно
мерного изменения температуры целе
сообразно принимать возможно боль
шие центральные углы арок 2ао. По
этому их часто принимают равными 
180° или близкими к этому значению.

Пяты указанных жестко заделан 
ных арок больше напряжены, чем 
ключ (от равномерного давления во
ды  момент в ключе почти в 2 раза 
меньше момента в пяте и имеет дру 
гой зн ак ) .  Поэтому для  улучшения 
напряженного состояния иногда арки 
утолщают к пятам.

Более равномерное распределение 
напряжений получается в нежестко з а 
деланных арках — двух- и трехшарнир
ных (рис. 7 .49,а), опертых на контр
форсы (особенно с упругими проклад
кам и ) .  Такие конструкции заслуж и 
вают внимания.

Очень тонкие арки (редко приме
няемые) проверяют на устойчивость 
[9].

Консольные оголовки контрфорсов. 
Элементарный расчет опорных утол
щений контрфорсов под плитами, а 
т ак ж е  консольных выступов оголов
ков массивно-контрфорсных плотин 
ведут к ак  консолей методом сопро
тивления материалов, вы деляя  эле
менты толщиной 1 м вдоль напорной 
грани в ряде сечений по ее высоте [9].

Д ля  более точного определения на
пряжений в консольных утолщениях 
контрфорсов проводят исследования 
на моделях оптическим методом. 
Местные напряжения около углов 
можно существенно уменьшить, скруг
лив эти углы (рис. 7.48, б, к ) .

П р и б л и ж е н н ы е  рас ч е т ы  кишрфор- 
сов (элементарным методом).

Действующие нагрузки. На контр-
. U . тт л 1 > п т п т г г л > г  i - t r y /ч П Ш Л П Ш й  / Л Л И Л П 1 Т  L T Q  

Д С И С  1 о у  n j  1 V. . I у  iVJi-iJ,11' '.  U V - i i i / U J i u i b

нагрузки: давление воды (с верхнего 
бьефа, а иногда и с нижнего): вес на
порного перекрытия, если оно жестко 
соединено с контрфорсом, или состав
ляющая этого веса, нормальная к вер
ховой грани (при перекрытиях, от
деленных от контрфорсов швом); соб
ственный вес контрфорса, а такж е  
сравнительно небольшие нагрузки от 
моста и элементов жесткости (учиты
ваемые лишь при детальных расче
тах) и фильтрационное давление в ос
новании, при отсутствии фундамент
ной плиты учитываемое обычно в
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пределах верхового зуба, а при на
личии этой плиты определяемое, как  
указано в главах  2.2 и 2.1. В соответ
ствующих случаях на контрфорс мо
гут действовать и дополнительные си
лы: давление наносов, отложившихся 
в ВБ, давление льда, сейсмические си
лы и др.

Расчетные условия и схемы, опре
деление напряжений без учета влия
ния основания. Расчет на прочность 
контрфорса (гл. 3.3) выполняют в ос
новном так  же, к ак  гравитационных 
плотин (гл. 7 .2), причем в плоскости 
основания растягивающие напряже
ния не допускаются (ставится условие 
с„ < 0 )  и нередко стремятся к тому, 
чтобы напряжения ау в этой плоско
сти были распределены достаточно 
равномерно.

Если напорное перекрытие отделе
но от контрфорса швом (плотины с 
плоскими разрезными плитами и мно
гоарочные с арками, не связанными 
жестко с контрфорсами, плотины с 
гибкими перекрытиями), то расчет 
контрфорса проводят без введения в 
расчетное сечение напорного перекры
тия, учитывая в качестве действующей 
силы составляющую (нормальную к 
напорной грани) веса последнего.

При расчете контрфорсов элемен
тарным методом (при всех его разно
видностях) [9] принимают линейный 
закон распределения нормальных на
пряжений ау в горизонтальных сече
ниях контрфорсов.

Различия элементарных методов 
состоят в разных способах приближен
ного определения напряжений т и о*, 
а следовательно, и главных напряже
ний внутри контрфорса; напряжения 
ж е  непосредственно на гранях оста
ются одинаковыми при всех разновид
ностях элементарного способа рас
чета.

Краевые напряжения а* и о" опре
деляют по обычной формуле неравно
мерного сжатия:

ств и стн =  NIF ± (M !Iz) х ,  (7.23)

причем знак плюс перед вторым чле
ном принимают при подсчете Су.
Здесь 1 г— момент инерции сечения относитель
но оси г —г, проходящей через центр тяж ести  
рассматриваемого сечения, F — площадь рас
сматриваемого сечения; N — сум м а всех вер
тикальных сил; /VI — сумма моментов всех сил 
относительно центра тяжести сечения (заш три
ховано на рис. 7.51, а).

Рис. 7.51. Схемы к расчету контрфорсов на 
прочность:
1, 2 — эпюра нанряжений соответственно без  уч е 
т а  в лиян ия  основания н с учетом его в лияния .

Напряжение на напорной грани а ?  
следует определять, принимая в фор
муле (7.22) х= х\  (рис. 7.51, а ) ,  на
пряжения у низовой грани а у — соот
ветственно х = х 2. При этом нормаль
ные растягивающие силы и напряже
ния приняты со знаком плюс, 
сжимающие — со знаком минус, изги
бающий момент пс часовой стрелке 
принят со знаком плюс.

Если в расчете не учитывают кон
сольные утолщения контрфорсов А 
(рис. 7.51, а ) ,  то есть за расчетные 
принимают горизонтальные прямоу
гольные сечения (1 — 1, 2—2, ... О—0) 
абвг, то расчет упрощается, т ак  к ак  
F — bd, *1 = * 2  =  6/2 и /2— db3/12, то 
есть формула (7.23) примет вид:

а" и а н N/ (bd) ± 6M/(db2) .

Остальные напряжения на гранях 
определяют по формулам, приведен
ным в 7.2.4, причем аз приближенно 
подсчитывают по формуле:

o , = - y y ( l / d )  (7.24)

и обычно принимают, что в НБ нет во
ды. Практически точно напряжения, 
полученные с применением этой фор
мулы, соответствуют схеме рисунка 
7.51, б при тонком напорном перекры
тии.

Значительный интерес представля
ют главные нормальные напряжения 
на гранях — наибольшее (по модулю) 
сжимающее а з ,  направленное вдоль 
низовой грани, и а° — вдоль напорной 
грани. Прежде всего их определяют 
для нижнего сечения 0—0, в котором 
они обычно имеют экстремальные зн а
чения. Напряжение o f  при этом может
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получаться и растягивающим, так  как  
второй член формулы для а*  с другим 
знаком может быть больше первого 
члена по модулю, учитывая и что о з 
определяется по (7.24), то есть с мно
жителем I, d, которого нет в форму
ле ст = —уу  для гравитационной пло
тины.

Если напорное перекрытие жестко 
соединено с контрфорсами, при опре
делении напряжений а у по формуле
(7.23) в расчет вводят Т-образные се
чения— с напорными перекрытиями 
(на рис. 7.51, в—д  заштрихованы). 
Иногда, а для приближенных подсче
тов обычно условно считают напорные 
перекрытия отделенными от контрфор
сов и в расчет вводят прямоугольное 
сечение толщиной d  и длиной /. Д р у 
гие напряжения на гранях определяют, 
к ак  и раньше, по формулам, приведен
ным в главе 7.2, при а з — по формуле
(7.24).

Д ля  массивно-контрфорсных пло
тин такое определение напряжений на 
верховой грани неточно, и подсчитан
ные напряжения приближенно иногда 
относят к сечению d—d за оголовком 
(рис. 7.51, г ) .  Непосредственно на 
верховой грани о з = —уу и для нее 
при подсчете а !  (а такж е  тв и о* . е с 
ли требуется затем отыскивать напря
жения внутри контрфорса [9]) надо 
принимать а з = —уу. Д ля  более точно
го определения напряжений в сечении 
д —д  можно использовать приближен
ный метод Мора, с помощью которого 
найти и эпюры распределения напря
жений в сечениях внутри всего контр
форса [9], после чего легко построить 
и изостаты (кривые равных напряже
ний) главных нопмятьных напряже 
ний аз и сть а т акж е  траектории этих

напряжений [9]. И зо статы 'можно ио- 
пользовать при назначении марок бе
тона по прочности, а иногда и очерта
ний температурно-усадочных швов 
(см. 7 .5 .5 ).

Допустимость полученных напря
жений устанавливают в соответствии 
с указаниями СНиП II-54—77 [103] 
(гл. 3 .3).

Приближенный учет влияния основания на 
напряженное состояние контрфорса в сечении 
по основанию. Это можно сделать, воспользо
вавш ись формулой (3—29) дл я  коэффициента 
концентрации Кк, умножив на этот коэффи
циент краевы е напряжения в плоскости подо
швы а  у  и а  у , определенные без учета подат
ливости основания. Х арактер эпюры а у с уче
том влияния основания приведен на рисунке 
7 .5 1 ,а  (пунктирная линия 2).

Более точный учет влияния основания мо
ж ет  быть выполнен по методике, приведенной 
в [ЗЦ.

Расчет контрфорсов на устойчи
вость (при продольном изгибе). При
ближенные расчеты устойчивости 
контрфорсов при продольном изгибе 
для различных случаев (для контр
форсов переменной толщины без эле
ментов жесткости, при наличии балок 
и ребер жесткости, для некоторых ви
дов полых контрфорсов, при учете 
пространственности работы конструк
ции и др.) приведены в [54, 81].

Устойчивость на выпучивание при 
достаточно толстых контрфорсах, х а 
рактерных для большинства современ
ных плотин, обеспечивается обычно с 
большим запасом.

Расчет контрфорсных плотин на 
сдвиг. Его выполняют в соответствии 
с указаниями главы 3.2, причем рас
считывают один контрфорс с перекры
тиями (со сбором нагрузок с двух  по- 
лупролетов, например, рис 7.51, в, д) 
или секцию пролетом L  (на рис. 7.48, г 
L =  l, а на рис. 7.48, з L =  2l).



Р а з д е л  8. КАНАЛЫ И Г И Д Р О Т ЕХ Н ИЧ Е СК И Е  
С О ОРУ ЖЕ Н ИЯ  НА НИХ

8.1. КАНАЛЫ

8.1.1. Общие сведения, 
классификация, формы и разм еры  
поперечных сечений

Каналом  называется сооружение, 
предназначенное для транспортирова
ния воды в народнохозяйственных це
лях. Каналы относятся к группе водо
проводящих гидротехнических соору
жений.

Конструктивно канал представляет 
собой искусственное русло, обеспечи
вающее подачу воды для различных 
целей (орошение и обводнение земель, 
водоснабжение, гидроэнергетика, л е 
сосплав и т. д.) или отвод ее при осу
шении и сброс паводковых и других 
лишних вод из водохранилищ.

Каналы строят в выемке (рис. 
8 .1 ,6 —г), насыпи (рис. 8.1, д),  полу- 
выемке-полунасыпи (рис. 8.1, а ) ,  с ис
кусственным креплением или без него. 
Как правило, их устраивают открыты
ми сверху, редко бывают закрытыми 
(с целью утепления, защиты от попа
дания продуктов эрозии и деформации 
склонов и др .) .  В местах со сложным 
рельефом и неблагоприятными геоло
гическими условиями применяют ка- 
налы-лотки, укладываемые на сплош
ное основание или на ряд опор-стоек.

По хозяйственному назначению к а 
налы подразделяются на ороситель
ные, или ирригационные (магистраль
ные и внутрисистемные), осушитель
ные (коллекторы, непосредственно 
осушители, водоприемники), водопро
водные (для водоснабжения), обвод
нительные, судоходные, энергетиче
ские (для подвода воды, забираемой 
из источника, к турбинам ГЭС), ры
боводные (для пропуска рыбы), лесо
сплавные, комплексного использова
ния (например, для орошения, водо
снабжения, обводнения и судоходст
в а ) .  На сосредоточенных перепадах

каналов иногда целесообразно устраи
вать гидроэлектростанции.

В качестве примеров комплексного 
использования можно привести канал 
им. Москвы к ак  судоходно-обводнн- 
тельно-водоснабженческий; дериваци
онный канал Фархадской ГЭС, кото
рый является одновременно и ороси
тельным; Невинномысский, Западный 
Большой Чуйский каналы, предназна
ченные в основном для орошения и об
воднения, но перепадные участки их 
использованы для устройства гидро
электростанций и др.

Расходы каналов колеблются от 
долей до сотен кубических метров в 
секунду. Из каналов с весьма крупны
ми головными расходами воды следу
ет назвать Северо-Крымский с расхо
дом 380 м3/с, Каракумский — 820 м3, 
Днепр — Д он басс— 120 м3/с и др. 
Большинство оросительных каналов 
имеют расходы до 5... 10 м3/с (более 
80% всех каналов). Протяженность 
каналов колеблется от несколь
ких десятков метров (напри
мер, подводящие к насосным стан
циям каналы) до сотен километ
ров, например Каракумский канал 
900 км, Большой Ферганский—350 км, 
Западный Большой Чуйский— 146 км, 
канал им. М о ск вы -  128 км, Волго- 
Донской канал им. В. И. Ленина — 
101 км и др.

По условиям использования к ан а 
лы, как  и другие гидротехнические со
оружения, делятся на постоянные и 
временные, причем постоянные могут 
быть основными и второстепенными 
(гл. 1.2).

К основным постоянным относятся, 
например, магистральные ороситель
ные каналы, а к второстепенным —■ 
внутрихозяйственные. К временным от
носятся временные оросители, а т акж е  
каналы, устраиваемые на период стро- 
ителвства или ремонта объекта.

По капитальности постоянные к а 
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Рис. 8.1. Поперечные сечения каналов:
а  — тра п е ц е и д а л ь н о е  в п о л ув ы ем ке -п о л ун асы п н :  б — поли гон альное ; в  — па р а бол и ч еск о е ;  г  — в  г л у б о к о й  вы
е м к е ;  д  — в насыпи;  £ — с р а зм ещ ен и ем  дороги  и резерва ; ж ,  3  — на косогоре, и  — в ск а л ь н ы х  гр у н т а х ;  
1 — насыпь;  2 — б ер м а :  3 — пр еде лы  крепления; 4 — резерв,  з асаж ен ны й кустарни ком и д е р е в ь я м и ;  5  — в о д о 
о т в о д н а я  к ан ав а ;  6 — инсп екторская д о р о га ;  г  в  н р  и *н>Кр — з ап ас  крепления соответственно  выше м а к 
си м а л ь н о го  и  ни ж е ми ни м а льн ого  уровня воды. (Р а зм еры  в м)

налы, как  и все гидротехнические со
оружения, подразделяются на четыре 
класса.

По геологическим условиям трас
сы каналов делятся на проходящие в 
нескальных и скальных грунтах. Гео
логические условия трассы в значи
тельной степени предопределяют фор
му и размеры поперечного сечения к а 
нала. а т ак ж е  тип покрытия. Так, к а 
налы, проходящие б нескальных 
грунтах (песок, супесь, суглинок, 
лёсс, глина и др .) ,  требуют устройства 
сравнительно пологих откосов, неред
ко защиты откосов и дна от размыва, 
защиты от фильтрации (устройство 
искусственной одежды и др .) .  Каналы, 
устраиваемые в полускальных и 
скальных грунтах, могут иметь более 
крутые откосы, вплоть до вертикаль
ных (при скале) ,  допускают большие 
скорости течения.

По форме поперечного сечения р аз
личают каналы трапецеидальные 
(рис. 8.1, а ) ,  прямоугольные, полиго
нальные (рис. 8 .1 ,6 ) ,  параболические 
(рис. 8.1, s ) ,  полукруглые, ложбинооб
разные (аналогичные полигональным,

но с самой низкой точкой дна на оси 
канала — без горизонтального дна в 
поперечном сечении).

По характеру уклона  каналы бы
вают с прямым, обратным и нулевым 
уклоном. Большинство каналов строят 
с прямым уклоном. С обратным укло 
ном устраивают каналы в местах, где 
требуется погасить скорости, и для 
других специальных целей (некоторые 
виды подводящих к насосным станци
ям каналов, переходные участки к ан а 
лов с прямым уклоном и др .) .  С нуле
вым уклоном (с горизонтальным 
дном) в основном устраивают участки 
судоходных каналов (преимуществен
но на водораздельных бьефах), иног
да участки каналов с машинной водо- 
подачей.

По способу подачи воды каналы 
делятся на самотечные и с механиче
ским подъемом (машинные).

По технологическим условиям рабо
ты каналы бывают с непрерывным и 
прерывистым процессом работы. К к а 
налам с непрерыв ым процессом рабо
ты в оснозном относятся магистраль 
ные, в ряде случаев межхозяйственные.
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Внутрихозяйственные каналы имеют 
прерывистый процесс работы, обу
словленный особенностями технологии 
орошения. Технологические условия 
работы каналов влияют на выбор и 
проектирование систем уппавления 
процессом ворг  ̂ .юе деления на них.

По состоянии, .шока  различают к а 
налы со спокойным, иурным и свепх- 
бурным сост 'м питс-а .  Н ередкое 
пределах одного кг нала можно встре
тить участки с различным состоянием 
потока. Состоякче потока, а следова
тельно, разделен е каналов по этому 
признаку необходимо учитывать при 
решении задач автоматизации водо- 
распределения; оно влияет на выбор 
типов и конструкций сооружений во- 
дораспределения.

Каждый канал в процессе эксплуа
тации работает при различных видах 
движения: установившемся, неустано- 
вившемся, равномерном, неравномер
ном. Преобладает неравномерное, не- 
установившееся движение вследствие 
взаимного влияния сооружений водо- 
распределения, различных случайных 
воздействий (осадки, выклинивание 
грунтовых вод, потери воды, включе-. 
ния в канал других водостоков и др .) .  
При проектировании каналов основ
ные расчеты ведут на равномерное и 
неравномерное движение. Неустано- 
вившееся движение учитывают при ре
шении задач управления технологиче
скими процессами на каналах  (водо- 
распределение, защита от наносов, 
аварийная обстановка и др .) ,  выбора 
креплений и др.

В зависимости от назначения, ин
женерно-геологических, топографиче
ских условий, способа производства 
работ, расхода воды, режима работы, 
типа одежды и других факторов выби
рают и рассчитывают форму и разме
ры поперечного сечения канала .

При расчете канала очень важным 
показателем считается скорость в нем, 
от которой зависит его пропускная 
способность при данных размерах по
перечного сечения. Минимальную ско
рость в канале назначают из условий 
его незаиления и незарастания — не 
менее 0,5...0,6 м/с [126], максималь
ную — из условий эксплуатации, но не 
более допустимой неразмывающей для 
необлицованных каналов [ 5 6 ] . В ряде 
случаев (например, в предгорной и 
горной зонах) скорости в к а н а л а х ,осо
бенно магистральных, по топографи

ческим условиям получаются значи
тельными ( »  до 10 м/с). Здесь обя
зательно устройство облицовок к ан а 
лов, может потребоваться форма 
сечения, исключающая образование 
катящихся волн (см. 4.1.5), и т. д. 
Наобсрот, в долинной зоне нередко 
тр 'дно ооеспечить требуемые мини
мальны. -лиростк, исключающие заи 
ление и зарастание. В этих случаях 
пре; усм а . жвают искусственную очист
ку, оорьбу с зарастанием. При про
ектировании следует иметь в в и д у ,что 
увеличение скоростей в магистраль
ных каналах  ведет, как  правило, к 
снижен! ю командования над орошае
мой ими площадью в энергетических— 
к увеличению потери энергии.

По трансе канала на его отдельных 
участках в зависимости от местных 
условий (рельеф, геология и др.) мо
гут быть выбраны различные попереч
ные сечения.

В нескальных грунтах канал наи
более выгодно выполнять трапеце
идального или полигонального сече
ния (рис. 8.1, а, б ) .  По условиям про
изводства работ сечение каналов ино
гда приближают к ложбинообразному 
или параболическому (рис. 8 .1 ,в ) ,  то 
есть к профилю естественного русла. 
Такие каналы делают широкими, но 
неглубокими. Работа таких каналов 
ухудш ается в зимнее время. Так, по 
данным А. М. Латышенкова, пропуск
ная способность их в зимнее время из- 
за  ледяного покрова уменьшается при 
том ж е наполнении на 7...12 %.

По условиям местности каналы или 
некоторые участки их иногда прохо
дят  полностью в выемке, нередко зн а 
чительной глубины (рис. 8.1, г ) .  В этих 
местах через к аж ды е  5...8 м по высо
те предусматривают непроезжие бер
мы шириной не менее 1 м; обычно по 
условиям производства работ ширину 
их назначают до 3 м. Вдоль берм уст 
раивают кюветы для сбора ливневых 
вод.

Иногда каналы проектируют и пол
ностью в насыпи (рис. 8.1, д), напри
мер на рисовых оросительных систе
мах, в местах пересечения трассы с 
понижениями. Если на рисовых ороси
тельных системах устройство таких 
каналов вызвано технологической не
обходимостью, то в остальных случа
ях, особенно на магистральных к а н а 
лах, такое решение нежелательно, т а к  
как  сопряжено с устройством труб-

15* 227



ливнеспусков для  пропуска паводко
вых вод с водосбора, примыкающего к 
дамбам  канала . При этом требуются и 
высокое качество уплотнения грунта 
насыпей, и назначение их откосов с 
учетом фильтрации воды из канала.

Верх бермы или дамбы размещают 
на высоте 0,2...2 м над максимальным 
уровнем воды в канале, определенным 
для максимального расхода с учетом 
возможного волнообразования и в з а 
висимости от эксплуатационных осо
бенностей. Указанную высоту назна
чают с учетом осадки грунта, то есть 
принятая высота должна быть такой 
после осадки. Ширину дамбы назнача
ют в зависимости от класса канала 
до 4 м.

Если по гребню дамбы предусмот
рена дорога, например инспекторская, 
то ее располагают на одной из дамб 
и ширину ее принимают в соответст
вии с классом дороги, но не менее 7 м 
(рис. 8.1, е). Кавальеры грунта раз
мещают из условия, чтобы их вес не 
влиял на устойчивость откосов к ан а 
ла. Место для резерва грунта назна
чают вдоль трассы канала на расстоя
нии, определяемом из условия устой
чивости внешних откосов дамб с уче
том принятого способа производства 
работ. Территорию резерва после стро
ительства канала  засаживаю т д е 
ревьями или кустарником. При распо
ложении кан ала  на косогоре для 
уменьшения объема работ предпочте
ние отдают трапецеидальному сече
нию с выполнением дамбы в полувы- 
емке-полунасыпи (рис. 8.1, ж), причем 
сопряжение дамбы с основани
ем рекомендуется осуществлять ступе
нями. На склонах значительной кру
тизны дамбу выполняют в виде бетон
ной стенки (рис. 8.1, з ) .  При проклад
ке канала в скальных и полускальных 
породах поперечное сечение выполня
ют с крутыми откосами (рис. 8.1, и), 
иногда почти вертикальными в (с к а 
л е ) .  Заложения откосов т  в этих слу
чаях принимают в пределах 0,1...0,5 в 
зависимости от прочности, трещино
ватости и степени выветренности поро
ды. В каналах  с глубиной наполнения 
до 3 м в зависимости от грунта зало
жение откосов принимают от т  =  0... 
0,25 (скала) до т  — 3 (мелкозернис
тый песок). При наполнении более Зм 
заложение принимают на основании 
расчетов откосов на устойчивость 
(гл. 5.1).

На крупных судоходных каналах  
принимают т  до 5...6. Как показала 
практика эксплуатации судоходных 
каналов, неукрепленные откосы под 
воздействием судовых волн принима
ют уклоны от 1 : 8  до 1 : 20, а на мел
ких песках — до 1 : 30. Весьма ответ
ственно надо подходить к назначению 
заложения откосов (к ак  подводных, 
так  и надводных) в просадочных и 
набухающих грунтах, так  к ак  в про
цессе эксплуатации канала откосы их 
деформируются в результате ополза
ния и оплывания. В пучинистых грун
тах оплывание откосов происходит 
вследствие переувлажнения в период 
их промерзания.

При проектировании поперечного 
сечения каналов следует проводить 
расчет как  для максимального, так  и 
для минимального расходов воды в 
канале и на так  называемые лимитные 
коэффициенты шероховатости птах и 
rimia- При этом определяют макси
мально необходимые размеры сечения 
(при пропуске Qmax И Птах) ,  СКОрОСТИ 
движения при пропуске различных 
расходов и при различной шерохова
тости для оценки возможного заиле
ния и размыва.

При выборе поперечного сечения 
надо учитывать, что широкие и неглу
бокие каналы имеют ряд достоинств 
(большая устойчивость русла против 
размыва, лучшие условия командова
ния, часто более выгодные условия по
стройки благодаря меньшей высоте 
дамб) и недостатки (увеличение раз
меров сооружений на каналах, умень
шение скорости течения, удорожание 
противофильтрационной защиты, воз
можность зарастания). Поэтому т а 
ким сечениям отдают предпочтение 
преимущественно в предгорной зоне.

При выборе поперечного сечения 
канала надо всегда учитывать его н а 
значение, имеющиеся грунты (или кре
пления), условия производства работ, 
эксплуатации, проводя соответствую
щие технико-экономические расчеты. 
Экономически целесообразное сечение 
может отличаться от гидравлически 
наивыгоднейшего, рассматриваемого в 
курсах гидравлики.

8.1.2. Трассирование каналов

Трассирование каналов выполняют 
в зависимости от топографических и 
инженерно-геологических условий, а
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такж е  от его назначения. Так, при про. 
кладке  трассы канала рекомендуется 
по возможности обходить оползневую 
зону. При трассировании по скальному 
склону необходимо предусматривать 
оградительные защитные стенки над 
каналом со стороны расположенного 
выше склона для защиты от камней, 
осыпей и продуктов выветривания, а 
такж е  прокладку нагорной канавы.

Если по инженерно-геологическим 
условиям канал на склоне устроить не
возможно, то прокладывают туннель. 
При пересечении естественных пони
жений (балок, оврагов и др.) предус
матривают водопроводящие (акведуки, 
дюкеры) или сопрягающие (быстрото
ки, перепады) сооружения и т. д.

Оросительные каналы трассируют 
так, чтобы обеспечить необходимое ко
мандование над возможно большей 
площадью, соблюдая при этом и дру
гие требования (пропускная способ
ность, скорости движения, устойчивость, 
стоимостные показатели вариантов 
и др.).

Холостые части каналов, особенно 
магистральных, должны быть по воз
можности короче, с выходом рабочей 
части их на командные отметки.

Трассируя оросительные каналы, 
необходимо учитывать их взаимосвязь 
в работе, то есть должно быть обес
печено командование временных или 
поливных оросителей над орошаемой 
площадью (на 0,05...0,1 м ), участко
в ы х — над поливными (на 0,05...0,1 м) 
и над переносными трубопроводами 
(на 0,15...0.2 м) и т. д.

При машинном водоподъеме следу
ет учитывать необходимость создания 
резервов в бьефах, то есть проклады
вать каналы, подводящие воду к на
сосным станциям с возможно меньшим 
уклоном.

Осушительные каналы и водопри
емники (реки, кан алы ),  собирающие и 
отводящие воду с осушаемой террито
рии, трассируют по наинизшим отмет
кам местности, исключая подпор по 
всей трассе водоприемника.

Выбирая трассы каналов современ
ных гидромелиоративных систем, не
обходимо учитывать принимаемые 
способ и схемы их автоматизации, со
четание различных функций каналов, 
что особенно важно при проектирова
нии систем двойного регулирования.

Более подробно эти вопросы рас
смотрены в курсах сельскохозяйствен

ных гидротехнических мелиораций и 
автоматизации производственных про
цессов в гидромелиорации.

Водопроводные и обводнительные 
каналы трассируют с возможно боль
шими (не превышающими допусти
мых) уклонами. Вдоль каналов пить
евого водоснабжения обязательно пре
дусматривают охранную санитарную 
зону.

Энергетические каналы, к ак  изве
стно, состоят из подводящих к гидро
электростанции воду и отводящих. 
Подводящие каналы, особенно комп
лексного (энергетика и орошение) на
значения, трассируют с наименьшими 
возможными уклонами, что позволя
ет, с одной стороны, повысить напор 
ГЭС, а с другой — повысить командо
вание и увеличить подкомандную пло
щадь орошения, то есть удовлетворить 
требованиям энергетики и ирригации. 
По гидравлическому режиму их делят 
на саморегулирующиеся и несаморегу- 
лирующиеся.

При трассировании саморегулиру
ющегося канала  нужно учитывать 
подъем уровня воды в канале до от
метки уровня воды ВБ при выключе
нии турбин. Это приводит к необходи
мости проектировать запас в высоте 
дамб, прокладывая верх их горизон
тально, что увеличивает объем насы
пи. Несаморегулирующиеся каналы 
обязательно должны быть автомати
зированы (оснащением автоматизи
рованным сбросом). Оросительно
энергетические каналы проектируют 
к ак  несаморегулирующие.

Судоходные каналы подразделяют, 
ся на соединительные, обходные и про
ходные (гл. 13.1).

При прокладке трасс каналов сле
дует учитывать интересы различных 
отраслей народного хозяйства, поэто
му все более широкое распростране
ние получают каналы  комплексного 
назначения.

На переломах трассы в плане у ч а 
стки каналов соединяют криволиней
ными вставками. На оросительных к а 
налах оптимальный радиус закр угл е 
ния R — 10В, где В — ширина канала 
по урезу воды при максимальном р ас 
ходе. На обводнительных и энергети
ческих необлицованных каналах  это 
соотношение может быть доведено до 
А! =  5,5 В, а при бетонной облицовке— 
до R =  2,5B. На судоходных кан алах  
радиус закругления зависит от длины
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судна или судового воза Это относит
ся и к каналам , по которым предпо
лагается  сплав леса (гл. 13).

8.1.3. Потери воды из каналов 
и методы борьбы с ними; 
одежды (облицовки) каналов

Общая потеря воды из канала или 
его участка равна разности между 
расходом воды в начальной (голов
ной) и концевой частях за вычетом 
расходов ответвлений от канала , а из 
всех каналов — разности м еж ду  го
ловным расходом и расходом, посту
пающим к потребителю.

Потери воды из канала происхо
дят  из-за просачивания или фильтра
ции воды через его дно и откосы; ис
парения с водной поверхности канала ; 
утечек воды через различные сооруже
ния и неизбежных непроизводитель
ных потерь (особенно характерно для 
неавтоматизированных систем), свя 
занных с водораспределением.

Первые д ва  фактора присущи лю
бому кан алу ; последний ж е  зависит от 
индивидуальных особенностей канала , 
сооружений водораспределения и их 
оборудования, организации эксплуа
тации (в частности, применяемых си
стем управления и контроля). Испа
рение — фактор практически неуп
равляемый, а в аридной зоне оно иг
рает положительную роль, смягчая 
климат.

Потери на фильтрацию зависят от 
ряда факторов, переменных во време
ни и трудно учитываемых: свойств 
грунтов лож а канала, форм и разме
ров поперечного сечения, пропускае
мого расхода, мутности воды, степени 
зарастания водными растениями (к а 
мыш и др .) ,  обсаженности деревьями 
и др.

Потери воды на фильтрацию из 
оросительных каналов достигают зна. 
чительных размеров. Исследования, 
проведенные на крупных ирригацион
ных системах СССР, Индии, Америки 
и других стран, показывают, что в 
среднем потери составляют примерно 
50 %, то есть бесполезно теряется око
ло половины забираемой из источника 
орошения воды.

Существует много методов борьбы 
с потерями: искусственная облицовка, 
кольматирование каналов, механичес
кое уплотнение грунта его дна и отко
сов, рыхление и заглаживание (зати

рание) дна и откосов, экранирование 
с последующим погребением (скрытое 
экранирование) и др.

Наиболее эффективный метод 
борьбы с потерями — облицовка к а 
налов, которая не только сокращает 
фильтрацию, но и позволяет умень
шить поперечное сечение кан ала  при 
сохранении заданной пропускной спо
собности и др.

Так к а к  устройство облицовок 
(одежд) значительно удорожает стро
ительство, необходимо обосновать их 
применение технико-экономическими 
расчетами.

В гидромелиоративной практике 
применяют различные типы облицо
вок: бетонные, железобетонные, а с 
фальтобетонные, глинобетонные, из 
полимерных материалов и др. Роль об
лицовок выполняют и искусственные 
русла в виде лотков-каналов.

Иногда каналы облицовывают 
лишь частично. Так, при строительстве 
весьма крупных магистральных к ан а 
лов, особенно судоходных, крепят 
лишь откосы. Границы крепления от
косов определяют в зависимости от 
высоты н аката и отката судовых волн 
(рис. 8.2, б).

Бетонные и железобетонные обли
цовки (рис. 8 .2). Эти одежды получи
ли наибольшее распространение; они 
эффективны в отношении борьбы с 
фильтрационными потерями воды и 
уменьшения потерь энергии вследст
вие малой шероховатости.

Толщину бетонной облицовки, ее 
тип, заложение отт'° ' ' я , '*арку бетона 
выбирают в соответствии с норматива
ми и на основании расчетов с учетом 
воздействий на облицовки. Бетонные 
облицовки устраивают на прочных и 
устойчивых (непросадочныл) грунтах.

Бетонные облицовки толщиной 
0,06...0,2 м (чаще 0,1...0,12 м) выпол
няют на месте с помощью бетоноуклад
чиков, но иногда и вручную. В зоне 
образования ледяного покрова обли
цовку утолщают на 50...75 %. Откосы 
и дно канала  пере; бетонированнем 
планируют и покрывают слоем дрени
рующей подготовки толщиной 0,1 м из 
гравия, щебня или крупнозернистого 
песка. В грунтах, подверженных пуче
нию, дренирующий слой подготовки 
увеличивают до 0,3...0,5 м.

Бетонирование откосов осуществля
ют с опалубкой (во избежание оплы-
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Рис. 8.2. Виды крепления откосов:
а  — ж ел езо б ет о н н ы м и  пл ми;  б  — полы м и ящ и к а м и ;  в — швы м е ж д у  ж е л езо б ет о н н ы м и  пл и т ам и  о д е ж д ы

— ж е л езо бето н н ы е  плиты; 3 —  п о л ы е  швы; 4 — з а д е л а н н ы е  
швы; 5 — з асы пк а к ам н ем ;  6‘ — обратный фильтр: 7 п о л ы е  ж е лезо б ето нн ы е ящ ики; 5 — д в у х к у л а ч к о в а я  р е 
зиновая шпонка; 9 ^ ф а н е р н а я  п р о к л а д к а ;  10 рези новая  шпонка само уп л о тн я ю щ е гося  п р оф и ля ;  11 — с т е к л о 
ткань. (Р азм еры  в м)

вания бетона) при заложении 
<2,5  м и без нее—при / я > 2,5.

Железобетонные облицовки отли
чаются от монолитных бетонных нали
чием арматуры (армирование 0,2... 
0 ,4 % ) ,  что позволяет делать их тонь
ше (в пределах 5...10 см ). Такие об
лицовки особенно целесообразны на 
деформирующихся, малоустойчивых 
грунтах (например, лёссовых, пучинис- 
тых).

В практике широко применяют 
сборные облицовки из бетонных или 
железобетонных плит (в том числе 
предварительно напряженных), у к л а 
дываемых на слой гравийной подго
товки. Такие облицовки можно приме
нять только на прямых участках кан а
ла. Основные преимущества сборных 
облицовок — высокое качество изго
товления nj it в заводских условиях, 
ускорение сроков строительства; основ
ной недостаток—большое число швов, 
снижающих водонепроницаемость.

Бетонная (железобетонная) обли
цовка не должна испытывать давлений 
ни от самого грунта, ни от скаплива
ющейся за ней и замерзающей зимой 
воды. Д ля  этого заложение откоса бе
тонируемого канала должно соответ
ствовать углу естественного откоса 
грунта, подстилающего облицовку, а 
из-под облицовки необходимо обеспе
чить отвод воды (устроить дренаж) в 
ближайшие понижения рельефа. Д р е 
н аж  состоит из пористого слоя подго
товки, поперечных и продольных дрен 
(рис. 8 .3), а т акж е  выпусков из гон
чарных или других труб, снабженных 
клапанами или крышками. П редусмат
ривается устройство деформационных 
швов, допускающих перемещение об
лицовки при колебаниях температуры.

Особенно быстро швы и сама обли
цовка разрушаются в зоне переменно
го уровня и в надводной части.

Расстояние между швами зависит 
от параметров каналов, технологии
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Рис. 8.3. Поперечное сечение дренированного 
кан ал а :
} 1— поперечная сборная дрена ; 2 — д и а ф р а г м а ;  
3 — п р о д о л ь н ы е  дрены ; 4 — о д е ж д а  к а н ал а .  (Р а з м е 
ры в м)

строительства, толщины облицовки, 
подстилающих грунтов, температурно
го режима. Обычно его принимают в 
пределах 4...5 м при толщине обли
цовки 5...8 см. На криволинейных в 
плане участках каналов (особенно с 
малыми радиусами) расстояние м еж 
ду швами уменьшают. На малых к ан а 
лах  его принимают равным 2 м, а на 
пучинистых грунтах еще меньше. При 
машинном бетонировании это расстоя
ние определяется шириной хода м еха
низма и составляет 3...9 м и больше.

Основные типы швов в бетонных и 
железобетонных облицовках показаны 
на рисунке 8.2, в. Заполняют швы про
смоленной пенькой, битумом, асфаль- 
то-вяжущими материалами, резиной и 
др. В последнее время в качестве уп 
лотнителей используют синтетические 
материалы на основе тиоколов (поли- 
сульфидные каучуки), силиконов 
(кремнеорганических соединений), а 
т ак ж е  полимерные материалы на осно
ве полиизобутиленов, бутилкаучуков и 
эпоксидных смол. В монолитных обли
цовках широки применяют двухкулач 
ковую и самоуплотняющегося профиля 
резину; последняя не препятствует ме
ханизации укладки, и рр легко зам е
нить при эксплуатации.

Асфальтобетонные облицовки. Дли 
облицовки каналов можно использо
вать асфальтовый раствор и асфаль
тобетон. Асфальтовый раствор пред
ставляет  собой смесь битума с тонко- 
измельченным асфальтовым известня
ком или доломитом (асфальтовым 
порошком) и песка, часто в соотноше
нии 1 : 1.

Асфальтобетон состоит из асфаль- 
то-вяжущего вещества, песка, щебня и 
гравия. Д ля  облицовок каналов неред
ко рекомендуется состав 1 : 1 : 2  (ас- 
фальто-вяжущее вещество : песок : 
гр ави й ) .

Асфальтобетон обладает следую
щими достоинствами; практически во

донепроницаем, солеупорен, эластичен, 
морозоустойчив и химически инертен; 
позволяет выполнять облицовку к ан а 
ла в любое время года при высокой 
производительности; не требует специ
ального ухида и надзора непосредст
венно после укладки ; позволяет упо
треблять в дело разрушенную обли
цовку, что сокращает расходы на ре
монт канала ; дает возможность отка 
заться от швов, что особенно важно 
при устройстве облицовок на деформи
руемых грунтах (на сильнодеформиру- 
емых грунтах асфальтобетон армиру
ют металлической сеткой). Стоимость 
асфальтобетона на 30...40 % ниже сто
имости бетона.

Толщину облицовки принимают в 
пределах 2...2,5 см для асфальтового 
и 4...6 см (как  максимум 8 см) для 
асфальтобетонного покрытия. Обли
цовки могут быть однослойными и 
многослойными (приведенные толщи
ны относятся к однослойным). З ало 
жение откосов такое же, к а к  при бе
тонных одеждах, но лучше не менее 
1 : 1,5, что исключит оплывание отко
сов. Коэффициент шероховатости т а 
кой же, к ак  у хороших бетонных и ж е 
лезобетонных облицовок — /г =  0,0134... 
0,0143.

Асфальтобетонные покрытия имеют 
и некоторые недостатки: малая  сопро
тивляемость пробивной способности 
растений (камыш, верблюжья колюч
ка и др .) ;  способность сильного сцеп
ления битума с наносами, осевшими 
на облицовке и образующими при вы 
сыхании прочную корку, растрескива
ние, приводящее к разрушению по
верхности облицовки, повышению ко
эффициента шероховатости; при попа
дании горячей массы на влажное дно 
и откосы капала (при уклапке обли
цовки) она вызывает сильное испаре
ние, при котором может произойти ме
ханический разрыв облицовки, пары 
воды задерживаются в массе асфаль
тобетона и нарушают его схватывание.

Д ля  защиты асфальтовой одежды 
от повреждений растениями преду
сматривают обработку грунта герби
цидами.

Облицовки из полимерных матери
алов. Противофильтрационные покры
тия из полимерных материалов полу
чают все большее распространение 
благодаря их малой водопроницаемо
сти. Чтобы исключить порыв пленки, 
перед ее укладкой проводят обработку
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основания гербицидами, равномерное 
.уплотнение и выравнивание его. Уло
женную пленку покрывают защитным 
слоем грунта или бетона (первое более 
распространено из-за меньшей стоимо
сти). Грунтовая защита может быть 
обеспечена при заложении откосов к а 
нала (чаши водохранилища) т ^ 2 , 5 .  
Исследования показали, что срок сл у 
жбы стабилизированных пленок в 
средней полосе страны доходит до 
40 лет и более, а в южных районах до 
25...30 лет и более. Экраны из поли
мерной пленки имеют многие ороси
тельные каналы Средней Азии, К азах 
стана, Украины и др.

Д р уги е  типы облицовок и противо- 
фильтрационной защ иты . В тех случа
ях, когда не стоит остро вопрос о по
терях, имеются местные материалы, 
но крайне необходима защита канала 
от размыва или волнового воздействия 
(судоходные каналы ), применяют 
крепление из камня (отмостка, отсып
ка) или естественной гравийной сме
си. Каменное крепление хорошо вос
принимает температурные и осадоч
ные деформации, но при укладке на 
суффозионные грунты требует подго
товки в виде обратного фильтра. К ам 
ни можно уклады вать  самостоятельно 
или в ящиках из железобетона, м етал
лических сеток и др.

Д ля  уменьшения фильтрации из 
каналов применяют грунтоцементные 
облицовки, торкрет-бетон, оглеение, 
битумизацию, бетонитовые растворы, 
искусственный кпльматаж , механиче
ское уплотнение, грунтовые экраны 
и др.

8.2. РЕГУ ЛИ РУЮ Щ И Е  
СООРУЖЕНИЯ

8.2.1. Общие сведения. Классификация, 
особенности и условия работы

Регулирующими называют соору
жения, устраиваемые на каналах  для 
регулирования уровней и расходов во
ды, аварийных сбросов, полного или 
частичного опорожнения каналов, про
мывки от наносов участков канала, 
подпитки других каналов (при кольце
вании) и т. д.

Действие регулирующих сооруже
ний осуществляется с помощью затво
ров как  автоматически, так  и с приме
нением приводных механизмов.

По назначению регулирующие со-

Рис. 8.4 Примерная схема размещ ения регули
рующих сооружений на мелиоративной систе
ме:
/ — водозаборны й у з е л  со оружений ( г и др о у зел )  на 
реке; 2 водовы пуск; 3 — у з е л  р е г у л я т о р а  на к а н а л е ;
4 — перегораж и ваю щ ее или п о дп ор но е  со ор уж ен ие ;
5 — водо пр ов од ящ ее сооружение; 6 — проп орциональ
ный в о до де л и тел ь ;  7 — сбросн ое  со ор уж ен ие ;  
МК — магистральный к а н а л ;  РК — р а спр еде литель ны й  
к а н а л  (м л а д ш е го  порядк а) .

оружения (рис. 8.4) делятся на водо
выпуски для подачи заданного расхода 
потребителю; пропорциональные водо- 
делители, делящие весь или часть рас
хода канала между отводами в зад ан 
ном отношении; подпорные или пере
гораживающие — для подпора или ре
гулирования уровней воды; сбросные 
(устьевые); промывные — для борьбы 
с наносами; комбинированные, сочета
ющиеся с перечисленными или други
ми сооружениями (совмещенные с 
быстротоками, с переездами и т. п.1 
Нередко регулирующие сооружения на 
каналах  компонуют вместе для выпол
нения нескольких задач, например для 
подпора уровня, водоподачи потреби
телям, сброса излишков воды, борьбы 
с наносами и др. В этом случае обра
зуется узел сооружений.

По конструктивному признаку ре
гулирующие сооружения делятся на 
открытые (рис. 8.5, а ) ,  трубчатые 
(рис. 8 .5 ,6 ) ,  диафрагмовые (с заб- 
ральной стенкой, рис. 8.5, в) .  Их вы
полняют монолитными или сборными.

На каналах  комплексного назначе
ния обычно проектируют индивидуаль
ные регулирующие сооружения, так  
к ак  число их весьма ограниченное — 
единицы на десятки километров к ан а 
ла. На современных оросительных, 
осушительных, осушительно-увлажни-

0

Рис. 8.5. Основные типы регуляторов на мелио
ративной системе
а  — открытый; б  — трубчатый; в  — дн аф р агм ов ы й .
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тельных системах устанавливают боль
шое число относительно мелких регу
лирующих сооружений с расходами от 
нескольких м3/с до 10 м3/с.

Учитывая массовость мелких гидро
технических сооружений, широко ис
пользуют их типовые решения из уни
фицированных железобетонных д ета 
лей. К регулирующим сооружениям 
предъявляют следующие основные 
требования: стабилизация гидравличе
ских параметров потока в соответст
вии с целевым назначением сооружения 
(уровни, расходы, отношение рас
ходов и др.), с максимально возмож
ной и экономически оправданной авто
матизацией их работы; простота, эко
номичность и технологичность изготов
ления конструкций; надежность и 
долговечность работы; удобство эк 
сплуатации; максимальное внедрение 
типовых решений; использование но
вых, а т акж е  местных строительных 
материалов; применение прогрессив
ных методов строительства.

Тип сооружения и его компоновки 
выбирают в итоге на основе технико
экономического сравнения вариантов.

8.2.2. Типы и конструкции регуляторов

Открытые р егуляторы  (рис. 8.5, а;
8 .6) . Они представляют собой искусст
венное русло, ограниченное флютбе- 
том, продольными входными и выход
ными стенками и снабженное затвора
ми с подъемными механизмами или 
иными регулирующими устройствами 
(наппимер, авторегуляторами и мости
ком ) .

Открытые регуляторы используют 
к а к  водозаборные сооружения (как  
регуляторы-водовьшуски) при бссплс 
тинном и плотинном водозаборах из 
источников с незначительными перепа
дами уровней при пропуске максималь
ных расходов (порядка 0,1 м3/с и 
меньше) и в случае незначительных 
колебаний уровня перед регулятором. 
На каналах  их используют к ак  под
порные или перегораживающие соору
ж е н и я — для создания необходимого 
командования (необходимых глубин 
при водозаборе), к а к  вододелители— 
для  распределения воды м еж ду  от
дельными потребителями — и в  к а 
честве водовыпусков в каналы м лад 
шего порядка; для пропуска плаваю
щих тел, льда, шуги и т. д. Открытые 
регуляторы удобны в эксплуатации,

— -  L —
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/ / t iL -

Рис. 8.6. Двухпролетный открытый регулятор- 
водовыпуск с донными порогами:
1 — до нн ы е по роги : 2 — н а п р а в л я ю щ и е  стенки;  
3 — ны ряю щ ая стен ка; 4 — водобойны й к о л о д е ц ;  
5 — о б р ат н ая  стен к а ;  6 — конус.

что особенно важно для каналов, р а 
ботающих круглый год, в условиях 
шуговых, ледовых явлений.

Высотное расположение ь а  канале 
определяется назначением сооруже
ний: подпорный регулятор, распола
гаемый поперек канала , не должен 
препятстволять полному опорожнению 
канала и создавать дополнительных 
больших подпоров при пропуске фор
сированных расходов; регулятор-водо- 
выпуск, размещаемый в откосе канала , 
должен обеспечивать подачу расчет
ного расхода в младший канал при ми
нимальном уровне в старшем и т. д.

Р егуляторы-водовыпуски устраи ва
ют в начале отводов, ветвей, распре
делителей, временных оросителей. Они 
состоят из входной, водобойной и вы 
ходной частей. На рисунке 8.6 пред
ставлено одно из решений открытого 
регулятора дпвыпуска ня канале. 
Сопряжение головных регуляторов-во- 
довыпусков с берегами водоисточника 
или с грунтовой плотиной мало отли
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чается от сопряжения низконапорных 
бетонных плотин на нескальном осно
вании (гл. 7.3).

Сопряжение регуляторов-водовы- 
пусков с каналом выполняют входны
ми и выходными открылками. Кон
струкции входа в регулятор-водовы- 
пуск показаны на рисунке 8.7.

Регуляторы-водовыпуски обычно 
ставят или на урезе воды, или несколь
ко вдвигают в отводящий канал. Вдви
нутое положение регулятора повышает 
его водомерные качества, более удобно 
для  производства ремонтных работ. 
Выдвинутый вход иногда устраивают 
лишь для больших отводов.

Длина устоев должна быть доста
точной для  размещения основного и 
ремонтного затворов (в качестве по
следнего обычно принимают шандо- 
ры), служебного, а при необходимости 
и проезжего моста. Разрезку сооруже
ния конструктивными швами прини
мают в соответствии с указаниями гл а 
вы 7.3, характером основания и други
ми факторами.

Конструкции устройств НБ до лж 
ны обеспечивать бессбойные течения в 
отводящем канале (гл. 4 .4). Д ля это
го целесообразно применять соответст
вующие гасители энергии и растекате- 
ли потока, при которых можно снять 
или существенно уменьшить ограни
чения при маневрировании затворами 
и допускать несимметричный выпуск 
воды в НБ при работе части водосбор
ного фронта (например, рис. 4.40).

Конструкции выхода из регулятора 
представлены на рисунке 8.8. При оди
наковой ширине регулятора и канала 
по дну наиболее распространенная 
форма выхода — обратная стенка 
(рис. 8 .8 ,а ) ;  она проста по конструк
ции, но требует значительных затрат 
материалов и вызывает появление за 
ней водоворотных зон. Ее можно з а 
менить ныряющей (рис. 8.8, в ) ,  при ко
торой такж е  образуются водоворотные 
зоны, но затраты материала меньше. 
При небольшом превышении ширины 
канала устраивают раструб, который 
постепенно увеличивает ширину регу
лятора до размеров канала (рис.
8 .8 ,6 ) .  Роспуск в плане продольных 
стен раструба назначают с учетом не
допущения сбойных течений (залож е
ний т  =  5...6 и более, если нет расте- 
кателей, рис. 8.8, б ) .

Если канал имеет значительно 
большую ширину, чем регулятор, м ож 

но применять схемы, приведенные на 
рисунке 8.8, г, д.

На облицованных каналах  с укло 
нами больше критических получили 
распространение водовыпуски-стаби- 
лизаторы расхода траншейного типа, 
наклонная стенка (щит в о тк  се к ан а 
л а )  и др. При траншейном водовыпус- 
ке-стабилизаторе (рис. 8.9, а) поток 
транзитного (старшего) канала , про
ходя с большими скоростями над тран
шеей, частично отсекается в траншею. 
Чтобы обеспечить стабилизацию рас
хода, траншею принимают квадратно
го или криволинейного сечения.

Подпорные и перегораживающие 
регуляторы предназначены главным 
образом для того, чтобы поддержи
вать необходимый уровень и тем с а 
мым обеспечивать подачу воды в отво
ды из старшего канала (подпорные), 
а т акж е  для ремонтных целей (перего
раживающие).

При автоматизации водораспреде- 
ления перегораживающие сооружения 
оснащают регуляторами уровня.

По конструкции подпорные (пере
гораживающие) сооружения во мно
гом аналогичны открытым регулято- 
рам-водовыпускам и отличаются от 
них своим расположением — поперек, 
а не сбоку канала. Г з  условий работы 
подпорных регуляторов вытекают по
полнительные требования к их конст
рукции. Во-первых, они должны обес
печивать допускаемый нерабочий под
пор, то есть тот, который вызывается 
регулятором при полном открытии про
летов; во-вторых, удовлетворять тре
бованиям судоходства, когда канал ис
пользуется и как  водный путь; в-третъ- 
их, создавать условия для работы д о ж 
девальных машин.

На каналах  с малыми уклонами 
дна (менее 0,0003) нерабочий подпор 
распространяется до вышележащего 
регулятора, а нередко (в зависимости 
от уклона) вдоль всего канала , что 
сопряжено с большим объемом работ 
при увеличении высоты дамб каналов ; 
поэтому здесь необходимо применять 
такие типы и конструкции подпорных 
сооружений, которые не вызывают сов
сем или вызывают незначительный 
подпор.

Подпорные регуляторы уогут  Рыть 
представлены различными "онструк- 
циями, одна из которых приведена на 
рисунке 8.10. Особенность этого соору
жения в том, что живое сечение твеп
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Рис. 8.7. Конструкции входа регуляторов:
а  — о б р а т н а я  стенка с к он усом; б  — ны ряю щ ая стен- 
ка; в  — косая плоскость ; г  — р аструб .

Рис. 8.9. Траншейный во до вы л уск -стаб ил изатор  
р асход а :
1 — га сите ль ;  2 — решетка.  (Р азм еры в м)
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Рис. 8.8. Конструкции выхода из регулятора:
а  — о б р ат н ая  стенка; б  — р а стр уб  с обратной стен
кой; в  — ны ряю щ ая стен ка: г  — о б р а т н а я  стен ка с 
к он усом; d  — к осая  плоскость; I — ф л ю тб с т  водобоя;  
2 — обратн ы й ф ильтр; 3 — косая  плоск ость.

Рис. 8.10. Подпорный р егул ято р  д л я  осу  и
тельных каналов:
1 — шпунт; 2 — грунтовый з у б ;  3 — р е гул я т о р .
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стия регулятора принимается равным 
живому сечению канала (или несколь
ко больших размеров — на величину 
сж атия при входе в регулятор). Он ос
нащен затворсм-автоматом опускного 
действия, который автоматически от
крывается при достижении расчетного 
уровня и позволяет сбрасывать избы
точные расходы. Возможны другие 
типы затворов. Иногда регулятору 
придают те же формы и размеры, что 
и живому сечению канала. Пролет ре
гулятора в этом случае перекрывают 
сегментным затвором, предпочтитель
нее затвором-автоматом.

Одна из конструкции подпорного 
сооружения на оросительном канале 
показана на рисунке 8.11. Она выпол
нена в виде поперечных стенок у  бе
регов канала. Высоту стенок и прос
вет м еж ду ними рассчитывают на 
обеспеченный отвод воды из маги
стрального канала при Qтах в нем; 
кроме того, уровень воды в магист
ральном канале при Qmin не должен 
превышать расчетного значения (оп
ределяемого параметрами кан ала ) .

Представляют интерес подпорные 
автоматизированные сооружения. Про
лет, образованный стенками (рис.
8 .11 ,6 ) ,  или серия пролетов (для ши
роких каналов) перекрывают при про
хождении Qmir. автоматами-клапанами 
типа «плавающее крыло». При малых 
расходах клапан от давления на его 
лобовую поверхность поднимается, пе
рекрывая пролет, а по мере увеличе
ния расхода и перелива воды через 
затвор опускается, обеспечивая прак
тически бесподпорный режим потока в 
магистральном канале. При падении 
расходов в магистрали картина будет 
обратная.

Сбросные регуляторы устраивают 
для удаления воды из каналов при 
авариях на системе; сброса излишней 
воды, поступившей в систему; смыва и 
удаления наносных отложений перед 
гидроузлами (в этих случаях регуля
торы иногда называют промывными). 
При автоматизации сбросных регуля
торов к затворам-автоматам предъяв
ляются повышенные требования в от
ношении надежности и быстродейст
вия. Поэтому здесь предпочтительнее 
затворы-автоматы прямого действия, 
которые работают с использованием 
энергии потока, например клапанные. 
По конструкции сбросные регуляторы 
бывают открытые (в том числе диаф- 
рагмовые, рис. 8.5, в) и трубчатые.

Пропорциональные вододелители  
предназначены для деления расхода 
старшего канала  в определенных со
отношениях м еж ду двумя или более 
каналами. На рисунке 8.12 показана 
компоновка пропорционального водо- 
делителя Я. В. Бочкарева. Соотноше
ние расходов в отводах регулируется

5

Рис. 8.11. Подпорные регуляторы  д л я  оросительных каналов :
а  — неавтоматизированный с поперечными стен к ам и:  б — ав том ати зиро ва нн ы й;  /, 2 — напорные грани; 3 — п е 
ре л и в н а я  грань; 4 го ризонтальн ая  ось вращ ен ия ; 5 — нижнее о тв ер стие  д л я  наполнения и оп о рож н ен и я  
внутренней емкости; 6 — емкость; 7 — верхнее отвер стие д л я  вы пуска  в о з д у х а  в процессе наполнения е м к о с т и  
водой; 8 — ус тои; 9 — щель.
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Рис. 8.12. Схема пропорционального 
вододелителя:
/ — привод ; 2  — р а з д е л и т е л ь н а я  пл аст и н 
ка; 3 — п л а с ти н ч а та я  серьга ; 4 — поворот
ная п л асти нк а ;  5  — ось вращ ения ; 6 — у п 
лотнение.

специальным устройством (раздели
тельной пластиной) для изменения ко
эффициента К — Ь\\Ь2, где Ь\ и Ь2— ши
рина пролетов отводов. При отсутст
вии разделительной пластины значе
ние К будет постоянным. Примерно 
постоянным при разных значениях 
<2обш будет и отношение Qi : Q2.

Узлы регуляторов на каналах  (во
дораспределительные узлы) распола
гают в пунктах разветвления канала 
на несколько более мелких. Узел ре
гуляторов состоит из подпорного (пе
регораживающего) или сбросного со
оружения, выполняющего и функция 
перегораживающего, регуляторов-во- 
довыпусков. Иногда в составе узла 
устрэивэют промывные сооружения. 
Глазное условие, которому должны 
удовлетворять узлы регуляторов,— 
обеспечение точного регулирования 
параметров потока. Д ля  его реализа
ции необходимо, чтобы все регулято
ры, как  входящие в состав узла , так  и 
работающие отдельно от него, облада
ли необходимыми водомерными свой
ствами (необходимой водомерностью). 
Это достигается путем спрямления и 
тщательной очистки участков канала 
длиной 150...300 м выше и ниже регу
лятора.
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На каналах  с бурным или сверх- 
бурным режимом течения (характер 
но для оросительных систем горно
предгорной зоны) в составе узла необ
ходимо предусматривать гасители 
энергии.

В практике гидротехнического стро
ительства мелиоративных объектов 
применяют две основные схемы ком
поновки узлов при размещении от
дельных сооружений — сближенную и 
удаленную. На рисунке 8.13 показано 
шесть вариантов компоновки по сбли
женной и один (ж ) — по удаленной 
схеме. Схемы г и е относятся собствен
но к пропорциональным вододелите- 
лям. Компоновку в виде звездочки 
(д ) наиболее часп) применяют при 
двустороннем отводе воды. Схема ком
поновки в в отличие от б обеспечивает 
более плавный подход потока к отвер
стиям регуляторов-водовыпусков и не
которое уменьшение длины боковых 
стен. Удаленная схема целесообразнее

Рис. 8.13. Схемы компоновки распреде
лительных узлов.



Рис. 8 14 Чв^’хочковый трубчатнй регулятор, совмещенный с переездом:
j  — бетонная  п о дготовка; 2 — т р уб ы :  3 — га си т е л ь ;  гравийная по дгото вк а ;  5 к ам енн ая  н а б р о ск а .  
6 — монолитный бетон. (Р а зм еры  в м)

на каналах с малыми уклонами, где 
кривая подпора (а следовательно, ко
мандование) от подпорного сооруже
ния распространяется на значительные 
расстояния, позволяя одним подпор
ным (перегораживающим) сооружени
ем обеспечить плановую водоподачу 
на ряд рассредоточенных по длине ре- 
гуляторгв-во"овыпусков. Выбор той 
или иной схемы основан на технико
экономическом сравнении вариантов.

Трубчатые закрытые регуляторы.
Широко применяются на гидромелио
ративных системах в качестве регуля
торов, переездов, совмещенных с ре
гуляторами и сопрягающими сооруже
ниями, водомеров-регуляторов. Их ре
комендуется т а к ж е  использовать в 
распределительных узлах  сооружений 
на глубоких каналах, в узлах  сооруже
ний при совмещении с переездом (рис.
8.14) и т. д.

Трубчатые регуляторы не рекомен
дуются на каналах  в тех случаях, 
когда минимальный расход в трубе 
проходит с заиляющими скоростями.

Трубы могут быть круглого, прямо
угольного и более сложного очертания. 
Наиболее распространены круглые 
трубы как  в сборном ,так и в монолит
ном исполнении. При больших напо
рах трубчатые регуляторы устраивают 
из железобетона, а при малых (в ир
ригационных регуляторах )— из бетона.

Затворы на трубчатых неавтечатизирортн- 
ных регуляторах можно устанавливать к а к  на 
входе, так  и на вы ходе из трубы (что пре
о бл адает). Установка затворов, тем более з а 
творов-автоматов (автор егулятор о в), на вы ходе 
имеет свои преимущ ества: удобство у п р а в 
ления, доступность осмотра и ремонта, н еи з
менность напорного реж има работы водовы п ус
ка , более простое решение водоучета. О днако 
в этом случае труба всегда находится под н а 
пором, создаю тся условия заиления при пол
ном перекрытии водовы пуска, на вход'” необхо
димы ремонтные затворы  или шандорные пазы .
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Рис. 8.15. Конструкции соединений бетонных 
и железобетонных труб:
а  — ф а л ьц е во е ;  б  — ра струб но е ;  в  — ф ланцевое;  
г  — м у ф тов ое ;  1 — з ап о л н ен и е  шва (асф альт ,  гудрон,  
битум ил и  цем ен тны й раство р) ;  2 — обратный фильтр;  
3 — гл и н а ;  4 — тр уб ка  д л я  н а гн етан ия го рячего  б и 
т у м а ;  5 — ж е л е зо б е т о н н а я  м у ф т а ;  6 — цем ен т;
7 — шов. (Р азм еры  в мм )

Число отверстий трубчатого регу
лятора определяется технико-экономи
ческими расчетами.

Наружную поверхность труб необ
ходимо покрыть водонепроницаемым 
изолирующим слоем. У стыков труб 
полезно устраивать обратные фильт
ры. Трубы состоят из отдельных звень
ев длиной по 8...10 м и меньше, в м е с 
те их стыков оставляют швы (рис.
8.15) во избежание последствий не
равномерных осадок. Д ля  предупреж
дения фильтрации через швы приме
няют битумные шпонки — раструбные 
и на муфтах (жесткие и гибкие).

Шпоночные стыковые соединения 
примрняют в прямоугольных, раструб
н ы е — в круглых железобетонных тру
бах. В монолитных трубах необходимо 
через 30...50 м устраивать деформаци
онные швы.

Диафрагмовыс (забральные) регу
ляторы (см. рис. 8.5, в). Они являются 
разновидностью открытых регуляторов 
и отличаются от них наличием за- 
бральной стенки или диафрагмы на 
входе в сооружение, что позволяет 
уменьшить высоту затворов и дает 
возможность маневрировать ими с по
мощью менее мощных подъемников. 
Диафрагма одновременно служит по
перечной распоркой, то есть элемен
том, повышающим жесткость конст
рукции.

Диафрагмовые регуляторы устра
ивают в глубоких выемках при малых 
уровнях воды в НБ, используют как  
водозаборные сооружения при значи
тельных колебаниях уровня водоисточ

ника, к ак  сбросные сооружения и во- 
довыпуски и к ак  промывные регуля
торы.

Сифонные регуляторы. Их приме
няют довольно редко и главным обра
зом в качестве водосбросных сооруже
ний гидроузлов. В последние годы в 
связи с автоматизацией технологиче
ских процессов в гидромелиорации они 
стали получать развитие как  авторегу
ляторы уровня, расхода. Это обуслов
лено их главным достоинством — авто
матизмом действия без подвижных в 
работе частей.

Аварийные заграждения. На к а н а 
лах  значительной протяженности 
(100 км и более), не имеющих перего
раживающих сооружений (регулято
ров), для отключения отдельных 
участков их на случай аварии или ре
монта устраивают аварийные з а гр а ж 
дения. Конструктивно они представля
ют собой пороги, оборудованные з а т 
ворами. При нормальной эксплуатации 
канала заграждения открыты (разоб
раны), при необходимости (авария, 
ремонт) они быстро закрываются.

Водосбросы, водовыпуски. Их уст 
раивают для организованного сброса 
при угрозе переполнения канала  (не
поладки, нарушения режима эксп луа
тации и др .) .  Эти сооружения распо
лагаю т по трассе (см. рис. 8.4) или в 
концевой части канала. Водосбросы 
могут быть различных типов, на трас
се канала они по гидравлической схеме 
являются боковыми водосливами. 
Конструктивно их выполняют в виде 
бетонной во юс пивной стенки, водо
сливных лотков-быстротоков, сифон
ных водосбросов. Водосбросы устраи
вают такж е  в акведуках  и у  дюкеров.

Д ля  опорожнения канала  устраи
вают водоспуски, которые располага
ют по трассе в зависимости от его дли
ны и обязательно в конце канала (их 
функцию здесь могут выполнять и во
досбросы).

Шугосбросы. Они предназначены 
для отвода шуги из канала . Их устра
ивают, когда шуга пропускается по 
каналу транзитом или образуется в с а 
мом канале.

8.2.3. Сборно-блочные 
внутрисистемные сооружения

На мелиоративных системах приме
няют большое число однотипных регу
лирующих сооружений. Это обуслов
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в
Рис. 8.16. Конструкции стыков сборных железобетонных элементов:

1  — клеевой верти кальн ого  э л е м ен т а  с  ф ун да м ен т ом :  б — поперечные (жесткий и гибкий) сборных ж е л е з о б е 
тонных об лицо во к  ВН И И ВО ДГЕ О ; в  — гибкий и жесткий плоских плит: г  — стык т р у б  или р а струб ны х  л о т 
ков  на неопреноаой п р о к л а д к е ;  / — клей ;  2 — сб о рн ая  ж е л е зо б е т о н н а я  п л и та ;  3 — раствор на р а сш и р яю щ ем 
ся  цем ен те ;  4 — сварной стык ар м а т ур ы ;  5 — б и т у м н а я  м а сти ка ;  6 — б итумный м а т ;  7 — ж е л е зо б е т о н н а я  про
к л а д к а ;  8 — по ли иэо б ути лено ва я  м а сти к а ;  9 — п о л и эт и л е н о ва я  пл енка, приклеенная  эпоксидным к л е е м ;  
1 0 — эле м ен ты  трубы или р а ст р уб н о го  л о т к а ;  11 — не опреновая п р о к л а д к а  д о  обжатия,- 12 — т о  же, п о с л е  
о б ж а т и я .

ливает необходимость типизации со
оружений и выполнение их из одних и 
тех ж е  унифицированных деталей.

Сборные сетевые сооружения наи
более эффективны при расходах до
10 м3/с. Средние и крупные сооруже
ния могут быть смешанной конструк
ции, то есть иметь основные части 
монолитные (береговые устои, быки, 
водобойная плита-флютбет), а осталь
н ы е — сборные (понурная плита, рис
берма, крепление откосов). Такие со
оружения называются сборно-моно
литными.

Сборные регуляторы строят двух 
типов — открытые и трубчатые; по
следние особенно удобны там, где не
обходим переезд через регулятор.

При строительстве сборно-блочных 
сооружений особое внимание следует 
обращать на плотное соединение бло
ков, бетонирование и заделку  стыков. 
Недопустимо образование застенных и 
поддонных токов воды через неплот
ные швы между блоками.

Швы сборных железобетонных ре
гуляторов являются наиболее слабым

местом их конструкции, т а к  к ак  к ним 
предъявляется требование полной во
донепроницаемости. Жесткость соеди
нения блоков при замоноличивании 
стыков обеспечивается сваркой выпус
ков арматуры у  блоков и последую
щим их замоноличиванием бетоном 
марки 300 с использованием расширя
ющегося цемента.

Конструкции стыков железобетон
ных сборных элементов могут быть 
различными (рис. 8 .16).

8.2.4. Проектирование и расчет 
регулирующих сооружений

Выбор типа сооружений. Тип регу 
лирующего сооружения выбирают на 
основе технико-экономического ср ав 
нения вариантов. При наличии типо
вых проектов эта задача  сводится к 
сравнению различных решений для в ы 
бора наиболее рационального.

Типовые проекты подбирают по 
расходу воды и виду грунта с учетом 
возможности привязки к местным у с 
ловиям. В процессе привязки выполня
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ют следующие основные работы: 1) по 
расчетному расходу, наполнению к ан а 
ла и разности отметок уровней воды 
верхнего и нижнего бьефов подбираю т 
напор и ширину сооружений; 2) уточ
няют местоположение сооружения на 
канале; 3) проставляют отметки по
верхности земли и элементов соору
жения; 4) определяют объемы зем ля
ных работ и сметную стоимость соору
жения. При назначении типа р е гу л и р у 
ющего сооружения нужно такж е учи
тывать рельеф местности, по которой 
трассируется канал, необходимость 
устройства переезда через канал и его 
совмещение с регулирующим сооруже
нием, диапазон колебаний уровней 
и др.

Д ля  облегчения выбора типа регу
лятора при предварительных наметках 
можно пользоваться следующими дан 
ными.

У сло ви я

К анал в полувыемке-по- 
лунасыпи, в насыпи 

К анал в выемке и необ
ходим переезд 

Больш ая разность ур о в
ней верхнего и нижнего 
бьефов или значитель
ное колебание уровней 
верхнего бьефа 

Сбросные и промывные 
сооружения

Подпорные сооружения

Тип р е гу л я то р а

Открытый трубча
тый

Трубчатый безна
порный 

Диафрагмовый

Напорный трубча
тый или диаф- 

пагмовый
Открытый трубча-

В гех местах, где это возможно по 
техническим и эксплуатационным ус 
ловиям, целесообразно несколько гид
ротехнических сооружений (регулиру
ющих, сопрягающих, водомерных) сов
мещать в один узел.

Гидравлический расчет. Гидравли
ческим рысчешм устанавливают р аз 
меры отверстий (поверхностных или 
глубинных), необходимые для пропус
ка заданных расходов воды. Получен
ные по расчету размеры отверстий сле
дует округлять до значений, ук азан 
ных в СНиП 2.06.01.84 [100] (гл. 4 .1).

Методика гидравлического расчета 
излагается в курсах гидравлики и 
справочниках [126].

Если по условиям эксплуатации 
через водовыпуск необходимо пропус
кать  плавающие предметы (что наи
более часто встречается при проекти
ровании трубчатых переездов на пер е
сечении дорог с каналами), то отно
шение глубины воды в ВБ к диаметру

тр; бы (H'd) рекомендуется прини
мать 0,7...0,8.

8.2.5. Водомерность регулирующих 
сооружений, водомерные устройства 
и принципы автоматизации 
регулирующих сооружений

Под водомерностью регулирующего 
сооружения понимают конструктивную 
возможность использования его в к а 
честве водомера, то есть наделенность 
дополнительной функцией водоучета.

Водомерность можно обеспечить 
тремя путями: тарированием сооруже
ний, оснащением регуляторов дополни
тельными водомерными устройствами 
(водомерные приставки, насадки, ди
афрагмы и пр.) и устройством специ
альных водомерных сооружений в ви
де водомерных порогов, водосливов, 
лотков и др.

Тарирование применяют, когда не
возможно устроить водомеры-регуля
торы или водомерное сооружение и 
когда для этого имеются необходимые 
условия: неизменный характер истече
ния потока (только свободное или 
только затопленное) при любых напо
рах и положениях затворов; плавный, 
с небольшими скоростями подход во
ды к сооружению при боковом отводе 
и симметричный — при фронтальном 
расположении сооружения; подпертый 
и большой емкости ВБ узла сооруже
ний; отсутствие наносов в зоне влия
ния сооружения; перепады сооруже
ния не меньше 10 см, затопление с 
НБ не более 90 %.

Регулирующее сооружение, осна
щенное водомерным устройством, на
зывается водомером-регулятором. Кон
структивно водомер-регулятор состоит 
из регулирующей ''з ти и водомерного 
устройства, образующих единое соору
жение.

Регулирование расходов и vpoBHeft 
осуществляется затворами, а водо- 
уч е :  — водомерным устройством по 
перепаду давлений или уровней, в 
функции которого и определяется рас
ход.

Из водомерных устройств наибо
лее распространены различные водо
мерные приставки во входной части 
сооружения (регуляторы с водомерны
ми приставками — РВП) и сужения 
(диафрагмы, насадки и др .) ,  устраива
емые на выходе (трубчатые регулято
ры-водомеры— ТРВ) [12 ] .
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Водомерные сооружения устраи ва
ют и раздельно с регулирующими, 
тогда они измеряют транзитные рас
ходы.

В качестве таких сооружений наи
более широко используют различные 
мерные водосливы, водомерные поро
ги и лотки.

Технически возможна, экономичес
ки оправдана и высокоэффективна ши
рокая автоматизация гидромелиора
тивных объектов (регуляторов, водо
заборных узлов и др.) и систем. В а в 
томатическом управлении сооружения
ми используются три принципа: разом 
кнутого управления, компенсации и 
обратной связи [12 ].  Д ля  реализации 
этих принципов предложено много тех
нических средств автоматизации, кото
рые различаются источником энергии 
(электрическая, гидравлическая, пнев
матическая или их сочетание).

8.3. В О Д О П РО В О Д ЯЩ И Е  
СООРУЖ ЕНИЯ

8.3.1. Общие сведения, основные типы 
и особенности водопроводящих 
сооружений

Водопроводящие сооружения слу
ж а т  для  подачи воды к местам ее по
требления, например из водохранили
ща на орошаемые земли или к гидро
станции. Они представляют открытые 
(каналы , лотки и др.) или закрытые 
(туннели, трубопроводы и др.) искус
ственные русла (водоводы).

Водопроводящими сооружениями 
на каналах  называются сооружения, 
устраиваемые для транспорта воды на 
участках  пересечения каналов с ес
тественными (балки, овраги, речки, 
значительные превышения отметок 
местности) и искусственными (к ан а 
лы, дороги, насыпи и др.) препятствия
ми, встречающимися по трассе канала. 
К ним относятся трубчатые водоводы, 
трубы-ливнепроводы, акведуки, селе- 
проводы, лотки, дюкеры, туннели, а 
такж е  различные водоотводящие уст 
ройства при строительстве инженер
ных сооружений (трубы, лотки, тунне
ли и др .) .  Водопроводящие сооруже
ния иногда устраивают в комплексе с 
регулирующими.

Тип водопроводящего сооружения 
выбирают в зависимости от местных 
условий, на основе технико-экономиче- 
ского сравнения вариантов.

8.3.2. А кведуки , селепроводы и лотки

Акведуки — это водоводы в виде 
моста. Они предназначены для пере
броски расхода канала через реки, до
роги, овраги, суходолы и другие пони
жения местности. Их устраивают, если 
габарит дороги, уровень воды пересе
каемого канала или реки ниже пролет
ного строения акведука . Опоры акве 
дуков делают аналогично опорам, при
меняемым в мостостроении. По 
существу это мосты, у  которых пролет
ным строением служит лоток, запол
ненный текущей водой.

Акведуки бывают железобетонные 
(монолитные или чаще сборные), д е 
ревянные, металлические и комбиниро
ванные; последние три типа применяют 
весьма редко.

При возведении акведуков над гл у 
бокими и сравнительно узкими овра
гами при прочных (скальные) склонах, 
способных воспринять распор от пят 
арок, используют арочную (рис.
8.17, а) или рамную (рис. 8 .17 ,6 ) кон
струкцию.

При пересечении каналом широких 
долин, пойм, рек, дорог предпочти
тельны железобетонные акведуки  р ам 
ной конструкции (рис. 8 .17 ,в, г). Опо
рами таких акведуков могут быть 
двустоечные или одностоечные рамы. 
Там, где паводковые расходы велики 
и для  пропуска их приходится делать 
широкие пролеты, ставят двухконсоль
ные рамы, а в примыкающих к бере
гам — одноконсольные. Стыки сосед
них рам выполняют в виде темпера
турно-осадочных водонепроницаемых 
гибких швов, способных выдерживать 
линейные и угловые деформации.

Основные типы соединений секций 
приведены на рисунке 8.18.

Пролетным строением деревянных 
акведуков служ ат  мосты балочного 
или подкосно-ригельного типа (рис.
8.17, д).

При переходе каналом бурной реки 
с неустойчивым нескальным руслом и 
узкой поймой (в предгорных и горных 
районах), сильно размываемых в о вр е 
мя паводков, нередко оказы вается 
технико-экономически выгодным пере
крытие пролета аркой (рис. 8 .17,5 , е) 
или фермой (рис. 8.17, ж )  с подвеской 
к ним лотка акведука . Лоток а к в ед у 
ка  при арочной конструкции работает 
Kav з а т я ”<ка, принимая на себя рас- 
пор арки. В горных районах при пере
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Рис. 8.17. Схемы акведуко в различных типов:
о  _  ар очный; б ,  в ,  г  — р амн ы е ж е л езо б ет о н н ы е  соответственно при узком гл уб о к ом  у щ е л ь е  и пологой части  
с к л о н а  при широких и н е глуб о ки х  д о л и н а х ;  д  — в виде фер мы, перек рываю щей больш ой пр олет ;  е  — п о д 
весной конструкции; ж  — деревянн ы й ;  1 — шов.

ходе каналов через реки находят при
менение подвесные акведуки типа 
подвесных мостов на тросах. Их досто
инства—простота конструкции, сравни
тельные удобства с гр и тел ьства  в г^р-

а 5

д

Рис. 8.18. Типы швов:
а  — уп л о тн е н и е  с по мощ ью  м е т ал л и ч еск о го  л и с т а ;
6. в — уплотн ени е в в и д е  битумной шпонки;  г. 
д  — уплотнение — полиэтиленовый л и с т  и резиновая  
т р у б к а .

ных районах, значительные пролеты 
(до 50 м). Пилоны устраивают из 
труб (диаметром 200 мм и более), 
опирая их на сваи-трубы, заполненные 
армированным бетоном.

По характеру работы лотка следу
ет различать дза  типа акведуков: I— 
лоток расположен на несущей мосто
вой конструкции и является (вместе с 
ьодой) нагрузкой на чту конструкцию 
(см. рис. 8.17, а, д, ж)\ I I — стенки и 

днище лотка являются несущими про
летными конструкциями (см. рис.
8.17,6, г). Сооружения типа II часто 
оказываются экономичнее, но в ряде 
случаев (при арочных и деревянных 
акведуках , при перекрываемых боль
ших пролетах) предпочтительными 
бывают сооружения типа I.

Конструкция акведука  должна 
обеспечивать плавное сопряжение 
входной части его с каналом как  в 
плане, так и в вертикальной плоскости 
(см. рис. 8 . 1 7 ,  в). Скорость б о д ы  е  а к 
ведуке назначают несколько большую 
(1...2,5 м/с), чем в примыкающих к не
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м у каналах , чтобы не допускать о саж 
дения в лотке наносов.

Отвод воды, фильтрующейся из к а 
нала в обход сооружения и в местах 
сопряжения входной и выходной час
тей сооружения с лотком, осуществля
ют дренажем, устраиваемым несколь
ко ниже мест сопряжения в направле
нии к откосу склона. Откосы подводя
щего и отводящего каналов обычно 
укрепляют плитками. Трассу аквед у 
ка выбирают вне оползневых участков, 
а ось его проектируют, как  правило, 
прямолинейной.

В целях возможно большего ослаб
ления фильтрации под входной и вы
ходной частями акведука полезно в на
чале входа и конце выхода предусмат
ривать шпунтовые стенки или стенки- 
шпоры из бетона и железобетона.

Гидравлический расчет акведука 
включает расчеты входной и выходной 
частей лотка.

Его начинают с выбора попереч
ного сечения и определения гидрав
лического уклона лотка. Ширину лот
ка следует выбирать таким обра
зом, чтобы обеспечить плавное со
пряжение в плане лотка и каналов при 
минимальной длине входной и выход
ной частей. Гидравлический расчет 
входной части ведут как  для затоплен
ного водослива с широким порогом. 
Перепад Z при входе часто принима
ют равным 0,1...0,15 м, а уклон а к в е д у 
ка — гидравлическому уклону, опреде
ленному из формулы Шези.

Выходную часть лотка делают с 
некоторым завышением Дh над дном 
отводящего канала с целью исключе
ния возможного подпора воды в а к в е 
дуке  и далее в верховом канале. При
ближенно значение Дh можно принять 
равным Z.

Статический расчет акведука  про
водят к ак  для мостовых конструкций 
соответствующего типа.

Селепроводы  — это лотки на опо
рах (рис. 8.19), предназначенные для 
переброски через каналы, дороги, реки 
селевых (грязекаменных) потоков, 
ливневых вод (см. гл. 13.5). В конст
руктивном отношении селепроводы 
весьма сходны с акведуками.

Основные отличия селепровода от 
акведука , обусловленные особенностя
ми пропускания селевых потоков, сле
дующие: входная часть имеет вид во
ронки с укрепленными дном и д ам б а 
ми, обеспечивающими плавный подход

Рис. 8.19. Железобетонный селепровод:
/ — крепление габи он ам и ;  2 — шпора; 3 ~  з а щ и т н ая  
д а м б а ;  4 — одиночная м о сто вая ;  5 — з а с ы п к а ;  6 — з а 
с ы п к а  русла .

селевого потока к сооружению и пре- 
дотвращающие его прорыв в обход со
оружения в канал; выходная часть 
т акж е  укреплена и ограждена д ам б а 
ми; с верховой и низовой сторон лотка 
русло селевого потока пересекается 
зубьями, имеющими глубину до 4 м, 
которые предотвращают подмыв лот
ка ; лоток обычно облицовывают м ате 
риалом, хорошо сопротивляющимся 
истиранию (см. 4.1.7); уклон сооруже
ния (подходной части, лотка и выход
ной части) принимают обычно боль
шим уклона русла селевого потока 
(вне сооружения) с целью предотвра
щения накопления продуктов выноса 
перед сооружением. Лоток селепрово
да обычно не перекрывают сверху пли
тами, чтобы не допускать образова
ния в его пределах селевых заторов. 
Ось сооружения проектируют прямо
линейной.

При проектировании селепроводов 
необходимо обращать особое внима
ние на достаточно полную оценку р аз 
меров селевого паводкового расхода, 
что необходимо для обоснования к ак  
размеров сооружения, так  и запасов 
по высоте и толщине стенок.

Если канал пересекает очень круп
ный селевой поток, целесообразнее 
вместо устройства селепровода преду
смотреть строительство дюкера для  
пропуска расхода канала под руслом 
селевого потока.

Лотки  представляют искусственные 
русла, выполн°нр'ые из того т и  нного 
материала (дерева, бетона, желсзобе-
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Рис. 8.20. Лотки на эстакадах :
а  — деревянн ый ;  б .  в  — ж елезобетонн ые  — несущий 
н а г р у з к у  в пролете  м е ж д у  опорами и с  продольными 
несущ ими б а л к а м и ;  1 — лоток; 2 — пешеходный 
мост; 3 — б а л к и - с т я ж к и ;  4 — несущие балки.

тона, стали), расположенные непо
средственно на поверхности земли или 
над ней — на эстакаде. Их устраивают 
вместо каналов на участках трассы со 
сложным рельефом при неблагоприят
ных геологических, гидрогеологичес
ких и других условиях, когда строи
тельство канала  обходится дороже 
устройства лотка. На оросительных 
системах лотки получили широкое рас
пространение.

Их устройство позволяет полу
чить высокий КПД каналов практи
ческим устранением потерь на фильт
рацию; повысить командование уров
ней над орошаемой территорией и 
индустриализовать процесс строи
тельства.

Деревянные лотки (рис. 8.20, а) 
устраивают, к а к  правило, на эстакадах  
из прямоугольных брусчатых рам по
шитых досками и соединенных повер
ху деревянной или стальной стяжкой. 
Эти лотки обладают рядом недостат
ков:

сильно деформируются и текут, 
быстро загнивают вследствие пере

менного увлажнения, что сокращает 
срок их службы и т. д.

Целесообразно применять их в рай
онах, богатых лесом.

Бетонные и железобетонные лотки 
делают прямоугольного, трапецеидаль
ного, параболического, циркульного, 
треугольного (для небольших расхо
дов) или сложного очертания и распо
лагают непосредственно на спланиро
ванном земляном основании или на 
эстакадах.

Они могут быть открытыми или 
закоытыми. Примеры устройства лот
ков на косогоре приведены на рисун
ке 8.91.

Лотки на сплошных основаниях вы 
полняют разрезными ( d h c . 8 . 2 2 ,  а) 
когда стенки их отрезаны шво:.: от 
днища и работают самостоятельно, и 
неразрезными, когда весь лоток пред-

Рнс 8 ? ?  : !о тм ;  ;та KOCuiupe.
а — монолитный; б  — сборно-блочный: в  — с  обли
цовкой; г  — со с тавн ого  профиля; I нагорный к а 
нал ;  2 — крепление п л и т ам и ;  3 — Г-обр азны е  блоки ; 
4 — подпорные стенки.

£

Рис. 8.22. Железобетонные тотки:
а — сборный трапецеидально !, .  { J , 2 3 — сборные 
блоки ; 4 — водоо тводная  к а н а в а )  б  — монолитный
«акрсП'Ы ( 1 — д р е к а м ;  2 — х ; - ' - зоб ето нн ая  п лита ;  

3 — обпатн ая  з а с ы п к а ) ;  в — сборный криволинейного  
п ")П ] .<>■ ю ссчення — skw :о тк а .  2 — опора;
3 — водонепроницаемое уплотнение) .
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ставляет в поперечном сечении моно
литную конструкцию (рис. 8 .22 , 6 ).

Закрытые лотки имеют прямо
угольную, подковообразную или круг
лую форму; это по существу трубы с 
безнапорным течением.

Лотки на эстакадах, как  и акведу 
ки, имеют конструкции двух типов: 
I— стенки лотка воспринимают всю 
нагрузку м еж ду  опорами эстакады 
(см. рис. 8 .20 ,6 ; 8 .22 ,в ) ;  II— корыто 
лотка лежит на эстакаде и имеет 
сплошные опоры в виде продольных 
балок (см. рис. 8.20, а, в). На ороси
тельных системах широко распростра
нены сборные железобетонные тонко
стенные лотки для расходов воды 
(0,5...5 м3/с), устраиваемые на опорах 
с пролетами 3...5 м. Работу этих лот
ков осложняет расстройство стыков 
секций при неравномерной осадке опор 
лотка.

Гидравлический расчет входа в 
лотки аналогичен расчету входа в се
тевой регулятор; при этом на закруг
лениях следует учитывать повышения 
уровня у вогнутой стороны лотка. 
Среднюю скорость движения в лотке 
назначают 1,5...2 м/с. Площадь попе
речного сечения лотка обычно меньше, 
чем в подводящем и отводящем к ан а 
лах. Поэтому уклон лотка i, к ак  пра
вило, больше уклона канала .

8.3.3. Трубопроводы, дюкеры 
и трубы-ливнепроводы

Трубопроводы устраивают в местах 
трассы канала с неблагоприятными 
климатическими условиями (при низ
ких температурах), на участках с силь
нопересеченной местностью или лави
ноопасных, а т акж е  подверженных воз
действию селей, камнепада. Все более 
широкое распространение получают 
закрытые оросительные системы, осо
бенно в горной и предгорной зонах. 
Длина трубопроводов на закрытых си
стемах достигает десятков километров. 
Трубопроводы бывают открытые, у к 
ладываемые на поверхности земли, и 
засыпанные — в траншеях, туннелях, 
галереях, укладываемы е так , чтобы 
к ним был обеспечен свободный доступ. 
На закрытых оросительных системах 
во внутрихозяйственной и межхозяйст- 
венной частях трубопроводы укл ад ы 
вают в траншею и засыпают с целью 
уменьшения потерь орошаемой земли. 
Продольная и нормальная составляю-

Рнс. 8.23. Разрезной стальной трубопровод:
/ т р уб а ;  2 — компенсатор ; 3, 4 — ан к ер н ая  и про
м е ж у т о ч н а я  опоры.

щие веса трубы воспринимаются ан
керными опорами (рис. 8.23). Проме
жуточные опоры воспринимают нор
мальную по отношению к оси трубы 
составляющую ее веса. Во избежание 
возникновения температурных напря
жений в трубах устанавливают ком
пенсаторы.

Трубопроводы под насыпью у к л а 
дывают в траншею на песчаную, гра
вийную или бетонную подготовку, пос
ле чего траншею засыпают грунтом. 
Такие трубопроводы конструктивно 
проще и дешевле открытых, так  к ак  не 
имеют бетонных опор и компенсато
ров, но осмотр и ремонт их затрудни
тельны.

Металлические трубопроводы доро
ги и применяются обычно в тех слу
чаях, когда диаметры их невелики, а 
т а к ж е  на участках с большим внут
ренним давлением.

В связи с возрастающими масш та
бами строительства закрытых ороси
тельных систем ведутся поиски более 
дешевых конструкций трубопроводов 
с сохранением требуемых характерис
тик.

К ним относятся, например, тон
костенные трубопроводы, стальные 
трубы с внутренним цементно-песчаным 
покрытием. В ряде случаев вместо 
стальных труб применяют чугунные, 
асбестоцементные (преимущественно 
для  распределительных поливных тру
бопроводов). Трубопроводы такж е  из
готавливают из бетона,^ железобе
тона, дерева (редко). Железобетон
ные трубопроводы устраивают сбор
ными (при небольших диаметрах) и 
монолитными.

Дюкеры представляют напорные 
трубопроводы, прокладываемые под 
руслом канала , на склонах долины 
или под дорогой для пропуска расхода 
пересекающего их канала  (рис. 8.24). 
Под руслом канала дюкер устраивают 
тогда, когда уровни воды в пересекае
мых каналах имеют близкие отметки; 
под дорогой, когда уровень воды пере
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Рис. 8.24. Железобетонные дюкеры:
а — д вухо чко вы й ;  6 — п ересекаю щ ий глуб ок ую  и 
широкую долину : 1 — шандорный п аз ;  2 — тсщ ий бе
тон; 3 — входной оголовок ; 4 — тр у б ы ;  5 — э с т а к а д а ;  
6 — выходной  оголовок ; 7 — шпунт ; 8 — опоры.

секаемого канала находится на отмет- 
ках, близких к отметкам поверхности 
дороги и, следовательно, нельзя пере
вести воду над дорогой акведуком; 
через широкие и глубокие долины, 
когда стоимость акведука  получается 
больше стоимости дюкера.

По материалу дюкера могут быть 
бетонными, железобетонными, сталь
ными, деревянными и комбинирован
ными. Бетонные дюкеры устраивают 
при напорах 30...50 м, дюкеры из пред
варительно напряженного железобето
на — при напорах до 100 м, металли
ческие (из с т а л и )— практически при 
любых напорах. Применение металли
ческих дюкеров сопряжено с высокой 
их стоимостью и требует специального 
обоснования. Деревянные дюкеры при
меняют весьма редко из-за их недол
говечности.

По числу ниток дюкеры бывают од
ноочковые и многоочковые. По усло
виям эксплуатации и производства р а 
бот дюкеры могут быть заглублены в 
грунт или уложены на поверхности — 
вариант выбирают на основе технико
экономического сравнения вариантов.

Небольшие дюкеры, работающие 
под малым напором, состоят из вход
ного и выходного вертикальных колод
цев, соединенных горизонтальной тру
бой. Рекомендуется предусматривать 
на входе и выходе из дюкера затворы. 
Перед дюкером ставят решетки. При 
пропуске больших расходов дюкеры 
имеют более сложную конструкцию

Q ОЛ ̂ч, m  . у.' . — > у .

Поперечные сечения дюкеров бы ва
ют круглые, прямоугольные и овоидаль- 
ные. Круглое сечение удобно и произ

водстве, выгодно в гидравлическом от
ношении и хорошо воспринимает внут
реннее давление. При небольшом внут
реннем давлении и большой внешней 
нагрузке (заглубленные дюкеры) дю
керу иногда придают коробовую фор
му. Многоочковые дюкеры в большин
стве случаев имеют прямоугольное се
чение. Трубы дюкеров-трубопроводов 
располагают на анкерных и промежу
точных опорах. Дюкер из звеньев 
сборных труб показан на рисунке 8.25.

К дюкеру предъявляются следую
щие основные требования: возмож
ность регулярного осмотра, ремонта 
и очистки сооружения в период эксплу
атации; водонепроницаемость всех 
швов; незаиляемость при пропуске 
малых расходов; отвод фильтрацион
ных и других вод за пределы соору
жения.

В гидравлическом отношении дю
кер представляет напорный трубопро
вод, и, следовательно, гидравлический 
расчет его проводят как  для напорной 
трубы с учетом всех потерь (на входе, 
на поворотах, на выходе и по длине) 
по формуле [126]: Q =  p,(oy 2gz, где 
(л— коэффициент расхода трубы-водо
вода; со— площадь поперечного сече
ния трубы; г  — разность уровней пе
ред дюкером и за ним (рис. 8.26).

Площадь поперечного сечения дю
кера определяют, исходя из условия 
его незаиляемости, среднюю скорость 
течения принимают порядка 1,5...4м/с, 
ее определяют технико-экономическим 
расчетом из условия незаиляемости и 
сохранения командования.

При гидравлическом прыжке в тру
бе возникают значительные пульсации 
давлений, которые могут иногда при-
Т->Г>Г»Т'Т1 Т,г  г\ О  I Ч  П  Л  р  Т I Т - ГГ Т"* пu v -v .1  и  К  х [J u i i  v -1 u j  r i i .  ii ,  i. a.

кие режимы нежелательны, и для 
борьбы с ними предлагаются различные 
конструкции входных и выходных ого
ловков (рис. 8.27).

Не следует допускать образования 
перед дюкером вихревой воронки при 
пропуске максимального расхода; для 
этого верхнюю кромку трубы заглуб 
ляют под уровень верхнего бьефа на 
значение не менее 1,5 и2/(2g) или 
0,6 а, где а — высота или диаметр тру
бы.

Если дюкеры работают в зимних 
ухливинл, необлодими приьидшь тер
мический расчет на обледенение и 
проверку для этих условий пропускной 
способности сооружения.
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Рис. 8.25 Одноочковый дюкер из звеньев труб:
а — продольный разрез ; б — план в х о да ;  в г  д е т а 
ли соединений тр уб ;  I — бетонная 
2 — ж елезоб ето нн ое  кольцо на с т ы к е  се* 
л езобетонная  опора.

Рис 8 27 Оголовки д ю к р п о в

I — спицы. ° ирныЛ яз ;  реш етка :  4 з а 
твор. 5 — глубинный с  быстроток , 7 дю-
кар.

Статический расчет дюкера про
видят как  для напорных труб из соот
ветствующих материалов (железобетон, 
металл, дерево).

Трубы-ливнепроводы предназначены 
для пропуска различных небольших 
водотоков (ручьи, ливневые талые во- 
.̂ы и др.) под каналом или насыпью 

дороги. Д ля  пропуска селевых потоков 
их не применяют.

По материалу трубы-ливнепроводы 
могут быть бетонными, железобетон
ными, каменными, металлическими. 
Наиболее широкое распространение 
получили железобетонные трубы. Се
чения труб могут быть круглые, ово- 
идальные, прямоугольные (рис. 8 .28); 
при пропуске значительных расходов 
воды трубы устраивают многоочковы
ми. Трубы круглого сечения обычно 
выполняют из сборного железобетона 
в виде звеньев диаметром 0,5...2 м, 
длиной до 1 м и массой до 3 т. Трубы 
овоидального сечения выполняют т а к 
ж е  из железобетона шириной в зави 
симости от пропускаемого расхода от 
1 до 6 м и высотой в 1,5 раза больше. 
Широкое распространение получают 
железобетонные трубы прямоугольно
го сечения. По характеру гидравличе
ского режима трубы могут быть без
напорными, полунапорными и напор
ными (см. гл. 4.1).

Обычно трубы устраивают безна
порными. Однако при пропуске павод
ковых расходов редкой повторяемости 
допускается временное затопление 
верхней кромки входного оголовка тр у 
бы; при этом в трубе может быть по- 
лунапорный или напорный режим по
тока. Д ля  обеспечения перехода трубы 
на напорную работу уж е  при неболь
ших затоплениях ее входа и устране
ния при этом неблагоприятных пере
ходных режимов можно применить 
входной оголовок со щитом-крышкой 
(рис. 8.29, а ) .  Во избежание размыва 
русло перед трубой и за ней укрепля
ют; при выходе потока из трубы с 
большими скоростями предусматрива
ют устройство гасителей энергии.

Д ля  обеспечения плавного впуска и 
выпуска потока концевые участки тр у 
бы оснащают оголовками. В практике 
часто применяют портальные (рис. 
8 .29 ,6) и раструбные (рис. 8.29, в) ого
ловки.

Гидравлический расчет труб-ливне- 
проводов слагается из расчета пропуск
ной способности трубы и расчета со-
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Рис. 8.28. Труба под каналом.

пряжения потока при выходе из тру
бы с устройством соответствующего 
крепления (см. гл. 4.4). В расчетах це
лесообразно учитывать трансформа
цию паводка перед трубой, что позво
ляет  уменьшить размеры поперечного 
сечения трубы.

Статический расчет труб ведут с 
учетом всех нагрузок: внешних, от за-

а

1-1

Рис. 8.29. Некоторые формы входных оголов
ков труб:
а  — со  щ и то м-кры ш кой ;  б — портальный с ко н ус ам и ;  
в  — раструбн ы й  с ныряющими стенкам и .

сыпки грунта с учетом собственного 
веса трубы или оголовка; от нагрузки 
в трубе и в соответствующих условиях 
учитывают сейсмические силы, д авл е 
ние от грунтовых вод, подвижной на
грузки сверху и т .д .  Д ля труб, рабо
тающих в напорном режиме, учитыва
ют и давление в трубе. Расчетную 
схему и метод расчета принимают в 
зависимости от конструкции трубы.

8.3.4. Гидротехнические туннели

Общие сведения, условия примене
ния, классиф икация и основные эле
менты туннелей. Гидротехническим 
туннелем называется закрытый водо
вод, проложенный в земной толще без 
удаления массы грунта, расположенно
го над ним. Туннели чаще всего стро- 
ят в горных условиях, где трасса водо- 
вода (канал, водосброс) встречает на 
своем пути возвышенности и водораз
делы, а такж е  при сооружении времен
ных и постоянных водосбросов высо
ких плотин.

Гидротехническому туннелю отдают 
предпочтение и применяют в следую
щих случаях: трасса водовода (к ан а 
ла или водосброса) проходит глубоко 
от поверхности земли, и строительст
во открытой выемки неэкономично; от
крытые водоводы могут быть повреж
дены осыпями, оползнями, камнепада- 
мп и т. п.j водовод проходит по густо- 
застроенной местности.

По назначению различают следую
щие гидротехнические туннели: энер
гетические; ирригационные и обводни
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тельные; водопроводные и канализа
ционные; судоходные и лесосплавные; 
водосбросные строительные и эксплу
атационные; комбинированные. Если 
рассмотреть функции, выполняемые 
гидротехническими туннелями различ
ного целевого назначения, то их мож 
но разделить на три группы: подводя
щие (гидроэнергетические, водоснаб
женческие, оросительные и др .) ;  отво
дящие (сбросные, канализационные, 
дренажные, гидроэнергетические и 
д р .) ;  транспортные (судоходные, лесо
сплавные).

По гидравлическому режиму тече
ния воды в туннеле их подразделяют 
на напорные и безнапорные. Транс
портные и канализационные туннели 
могут быть только безнапорными.

Тип туннеля выбирают с учетом на
значения туннеля и условий его возве
дения и работы.

На территории нашей страны тун
нелестроение известно с глубокой древ
ности. Сохранились следы древних во
доводов в скалах на юге Киргизии, в 
Туркмении, в Таджикистане и других 
районах. Первый водосбросный тун
нель был построен в XVIII в. у Змеи
ногорской плотины (Урал) русским 
гидротехником К. Д . Фроловым К на
стоящему времени построено более 
200 км гидротехнических туннелей. 
Темпы туннелестроения постоянно на
растают. Построены крупные по раз
мерам туннели, например на Токто- 
гульском гидроузле в Киргизии пло
щадью поперечного сечения 200 м2. 
Дангаринский ирригационный туннель 
имеет длину 13,5 км.

Поперечные сечения гидротехничес
ких туннелей. Площадь поперечного 
сечения туннеля определяют гидравли
ческим расчетом по обычным форму
лам гидравлики. При расчете дерива
ционных туннелей среднюю скорость в 
туннеле принимают на основе технико
экономических расчетов. Обычно ско
рости принимают в пределах 1,5...
4 м/с. Возможно увеличение шерохо
ватости внутренней поверхности бетона 
в туннеле из-за наростов микроорга
низмов и отложения солей со време
нем.

По производственным условиям не 
применяют поперечные сечения шири
ной меньше 1,5 м и высотой меньше 
1,8 м.

Форму поперечного сечения тунне
ля принимают, исходя из инженерно

геологических, гидравлических усло
вий и возможностей преизводства 
работ малой стоимости. Туннельная вы
работка изменяет напряженное состоя
ние окружающей породы и обусловли- 
ваеп возникновение в ней растягиваю
щих напряжений, приводящих к дефор
мации породы и при недостаточной 
е" прочности — к обрушению кровли 
выработки и выпучиванию боковых 
стенок. Д ля  предотвращения указан 
ных нежелательных явлений по конту
ру выработки при проходке устраива
ют временную крепь, которая в д ал ь 
нейшем заменяется обделкой, воспри
нимающей давление деформирующей
ся породы.

Горное давление. Оно зависит от 
многих факторов: физико-механичес
ких свойств пород; геологических и 
гидрогеологических условий района 
строительства; формы и размеров по
перечного сечения выработки; распо
ложения оси трассы (горизонтальное, 
наклонное, вертикальное); времени от 
момента завершения выработки до у с 
тановки обделки. Горное давление мо
ж е т  развиваться как  вертикально, так  
и под некоторым углом или перпенди
кулярно боковым стенкам (боковое 
горное давление).

Значение горного давления можно 
определить лишь приближенными м е
тодами для проведения предваритель
ных расчетов; точных теоретических 
решений нет. При проектировании от
ветственных и крупных объектов зн а 
чение и характер горного давления 
определяют экспериментально в опыт
ных выработках. Имеются такж е  лабо
раторные методы определения горного 
давления. Существующие приближен
ные теоретические методы определе
ния горного давления, действующего 
на обделку, основываются на различ
ных предположениях. Наибольшее рас
пространение получил метод расчета 
по своду обрушения с использованием 
теории сыпучих тел с введением к а ж у 
щегося коэффициента трения (коэффи
циента крепости породы fKP), учитыва
ющего, кроме сил трения, силы сцепле
ния в горной породе (в грунте), пред
ложенного М. М. Протодьяконовым. 
Значение /Кр изменяется в широких 
пределах: от 0,3...0,6 для песка, супе
си; до 20 и более для прочных скал ь 
ных пород.

При определении горного давления 
М.. М. Протодьяконовым рассмотрены
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р

5
Рис. 8.30. Схемы к расчету горного д авл е 
ния.

две схемы горного давления: 1) для 
крепких пород, когда боковое давле
ние практически отсутствует или весь
ма мало; 2 ) для слабых пород, когда, 
кроме вертикального давления, имеет
ся и боковое.

По первой схеме (рис. 8.30, а) пред
полагается, что над прямоугольной 
туннельной выработкой шириной I 
часть породы придет в движение 
(только со стороны кровли) и обру
шится на высоте h ; по линии АОВ об
рушение прекратится, образуется есте
ственный свод (свод д авл ен и я ) . Верти
кальное горное давление в этом слу
чае выразится весом породы в объеме 
АОВ. Форму свода можно определить 
приближенно из условия равновесия 
его под равномерной вертикальной на
грузкой р вышележащей породы в 
предположении отсутствия моментов в 
своде, то есть наличия только цент
рального сжатия N, так  к ак  на грани- 
Цс ОируШ сКйЯ ПирОДЫ р d СТЯГИВсзЮЩсс 
напряжение отсутствует. Рассмотрим 
условие равновесия произвольно выде
ленного участка ОС, к  которому при

ложены сила распора Н и продольная 
сила N, заменяющая действие отбро-- 
шенных частей свода. Условие равно
весия может быть выражено равенст
вом нулю суммы моментов всех сил, 
действующих на участок свода ОС от
носительно точки О:

Ну =  рхЧ2 =  0, (8.1)
откуда

у  =  рхУ(2Н). (8.2)
Следовательно, свод обрушения 

АОВ  очерчен по параболе.
Д ля  определения распора Я  рас

смотрим условия прочности пят свода 
А и В. В пяте В, например, действует 
распор Я  и вертикальная реакция 
Р =  0,5 pi. Д ля  обеспечения устойчиво
сти свода необходимо соблюдение со
отношений:

Я  < / крЯ, или Н <  0,5plfKV. (8.3)

Приняв двойной запас прочности, 
как  это делается в расчетах, получим:

Я  =  0,5- 0,5/?//кр =  0,25 p lfKl>. (8.4)

Заменив в формуле (8.2) значение 
Я  по выражению (8.4), получим:

у =  2x2/(fJsp I). (8.5)

При *= 0 ,5/  и y =  h высота парабо
лического свода, характеризующая 
горное давление, будет равна:

h =  l4{2fKI>l) =  l/(2fKP). (8 .6)

Тогда вертикальное горное д авл е 
ние Q, действующее на горизонталь
ную крепь (или обделку), приходящее
ся на единицу длины (1 м туннеля), 
определится как  масса свода обруше
ния, то есть как  произведение площа
ди параболы АОВ m =  2k lh  на плот
ность породы уп:
Q =  7П со =  7п (2/3) lh =  уп /*/(3/кр). (8.7)

Среднее значение удельного равно
мерного вертикального горного д ав л е 
ния равно:

<? =  Yn J'(3/Kp). (8 -8)
Значения /кр приведены в норма

тивных документах [83].
В мягких породах возможно обра

зование боковых плоскостей обруше
ния (рис. 8 .30 ,6 ) ,  вследствие чего ши- 
пиня сиодя обрушения увеличивается 
до значения L, которое можно вы р а
зить зависимостью:

L =  / +  2/i0 tg(45°-cp/2), (8.9)
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гле I — пролет выработки: '•, — высота ньтя -  
ботки; ф — ую л внутреннею трения, обыч а 
Ф =  агс1ц/Кр.

Высоту h свода давления в этом 
случае определяют, к а к  и для первой 
схемы, с учетом нового значения про
лета свода давления:

А= L \ 2 fKP). (8. iO)
Если расстояние от кровли выра

ботки до поверхности земли больше 
двух  высот свода давления, норматив
ное вертикальное горное давление qu 
в слабых породах с /Кр < 4  [83] при
нимают равномерно распределенным и 
определяют по зависимости:

9Н- Р  Тп*. (8 . 11)
где h — по формуле (8 .10);  р = 0,7 при / 6 м; 
Р =  1 при / 6 м.

Боковое нормативное давление ек 
в этом случае принимают равномерно 
распределенным с интенсивностью (см. 
рис. 8 .30 ,6 ) :

е“ =  Yn (h +  0,5/to) tg'2 f45° -  ct 2 I. (8.12)
Значение вертикального горного 

давления в породах с /кр> 4  принима
ют равным весу породы в объеме на
рушенной зоны. При этом, если /< 
< 6  м, к ак  правило, принимают е = 0 ,  
то есть нормальное вертикальное гор
ное давление определяют по формуле 
(8 .8 ), как  для первой схемы (см. рис. 
8.30, а ) .

Если при /Кр > 4  и пролет 1 ^ 6  м, 
принимают [8 3 ] :

? н = Vn К ,  (8.13)
где Лн— глубина нарушенное .*оны, опре деляе
мая  в предварительных ра-чегах  n j  формуле:

h„ =  k,l\ (8.14)
k\ — коэффициент, определяемый по таблице 
8.2 [831.

8.2. Определение коэффициента Л,

Группу пород с 
коэффициентом 

крепости /

Степень трещиноватости пород

слаботре
щинова

тые
трещино

ватые
сильно-

трещино
ватые

4 0,20 0 ,30 0 ,40
5 . . .  9 0,10 0 ,20 0 ,30

10 и выше 0 ,05 0 ,10 0 ,15

Горизонтальное горное давление в 
сильнотрещиноватых породах с /кр > 4  
принимают интенсивностью е1 =  
=  0,1 VnAo, с/кр =  4 определяют по фор
муле (8 .12).

Если высота стен туннеля больше 
6 м, гор1ьог,.а ..чное ;„рно< давление 
при скальных породах надо опреде
лять из условия предельного равнове
сия отдельных скальных блоков, отсе
ченных трещинами [89].

При закреплении выработок (анке
рами, железобетонными арками, на- 
брызг-бетоном) горное давление на об
делке туннеля не должно учитываться 
независимо от типа горной породы. 
Если туннель имеет заглубление ме
нее двойной высоты свода, то горное 
давление принимают равным весу тол
щи породы над ним.

Условия работы, особенности уст 
ройства и выбор формы сечения тун 
нелей. Безнапорные туннели строят 
тогда, когда колебания уровней в го
лове туннеля невелики и когда это вы 
годно по гидравлическим и экономи
ческим условиям. Максимальной про
пускной способностью обладают тунне
ли, имеющие в части, заполненной во
дой, круглую или прямоугольную со 
скругленными углами форму сечения. 
При выборе формы сечения безнапор
ных туннелей рекомендуется руковод
ствоваться следующим:

для туннелей небольших размеров 
в прочных скальных породах с незна
чительным горным давлением и отсут
ствием бокового давления (при /кР^  
^ 8 ) наиболее предпочтительно пря
моугольное сечение (рис. 8.31, а ) ;

при небольшом вертикальном гор
ном давлении и отсутствии бокового 
давления (8 > / Кр > 4 )  предпочтитель
но корытообразное с полукруглым сво
дом сечение (рис. 8 .31 ,6 ) ;

при большом вертикальном горном 
давлении, небольшом боковом д а в л е 
нии и незначительном колебании уров
ня воды в туннеле рекомендуется подъ
емистое с верхним сводом малого ра 
диуса и криволинейными стенками се
чение (рис. 8.31, в);

при значительном вертикальном и 
боковом горном давлении и при нали
чии давления пород снизу (/Кр < 2 ) ре
комендуется подковообразное (коробо- 
вое) сечение (рис. 8.31, г ) ;

при наклонном или переменном на
пластовании горных пород, наличии 
значительного напора грунтовых вод и 
щитовом способе проходки предпочти
тельно круглое сечение.

Минимальные размеры туннелей в 
свету рекомендуется принимать [^3 ] :  
при наличия обделки J  =  2 м и без об
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Рис. 8.31. Типы поперечных сечений безнапопных туннелей:
а — прямоугольное с пологим сводом ; б  — ко рытообразное с  п о л укр у гл ы м  сводом ; в  — п одъемистое  с  криво
линейными стен к ам и ;  г  — п одковообразное (коробовое) .

делки для сечений (см. рис. 8.31) Ь =  
= 2  м и h = 2 ,5  м; для круглого сече
ния d = -2,5 м. Расстояние от поверхно
сти воды до шелыги свода туннеля при 
скорости движения воды и установив
шемся движении до 10 м/с должно 
быть не меньше 0,07 высоты туннеля 
в свету (но не менее 0,4 м) при усло
вии подвода воздуха в воздушную зо
ну. При больших скоростях это рас
стояние обосновывают исследования
ми.

Напорные туннели применяют в 
случаях, когда пьезометрическая ли 
ния проходит с некоторым запасом вы 
ше шелыги свода туннеля при любом 
уровне виды питаю!11рго водоема, а 
т а к ж е  когда по топографическим и 
геологическим условиям их строить 
экономически выгоднее.

Д ля  напорных туннелей характерно 
значительное внутреннее гидростатиче
ское давление, обделка работает обыч
но на растяжение. При больших напо
рах наилучшая форма поперечного се
чения напорного туннеля — круглая. 
В производственном отношении кру
говая форма выработки более слож 
на, чем, например, выработка с вер
тикальными стенками. Выбор формы 
сечения окончательно решается на ос
нове технико-экономического сравне
ния вариантов.

Типы и основы статического расче
та обделок. В целях удержания стенок 
и потолка выработки от обрушений, 
предохранения скалы от разрушающе
го воздействия воды и воздуха, умень
шения шероховатости как  безнапор

ные, так  и напорные туннели делают с 
обделкой. При этом в прочных и ус 
тойчивых породах обделки туннелей 
предназначаются лишь для уменьше
ния шероховатости и водопроницаемо
сти, то есть они здесь являются толь
ко облицовками. Их выполняют из мо
нолитного или набрызг-бетона.

В слаботрещиноватых прочных по
родах при скорости течения воды ме
нее 10 м/с в безнапорных туннелях об
делку не делают [83 ].  Д л я  уменьшения 
шероховатости поверхности туннеля 
рекомендуется применять гладкое 
взрывание. Допускается проектировать 
без обделки и напорные туннели, если 
глубина заложения их не меньше поло
вины значения внутреннего напора.

Конструкцию обделки в каждом от
дельном случае выбирают в соответст
вии с инженерно-геологическими и 
гидрогеологическими условиями трас
сы и в зависимости от размеров ;; фор
мы поперечного сечения туннеля, у с 
ловий его эксплуатации и условий про
изводства работ при его проходке.

Обделки из естественных камней и 
кирпича (или в виде армо-кирпичной 
кладки) практически не применяют.

Бетонные обделки  применяют в 
плотных, малодеформирующихся поро
дах с малой и средней крепостью и с 
умеренным горным давлением. Обдел
ку устраивают по всему периметру тун
неля (рис. 8.32, а) или только в верх
ней части, а в нижней возводят вырав
нивающую облицовку (рис. 8 .32 ,6 ) .

Железобетонные обделки применя
ют в слабых породах, когда растяги



вающие напряжения в бетоне превос
ходят допускаемые, при значительном 
горном давлении и больших сечениях 
(рис. 8.32, в ) .  Их выполняют монолит
ными из армированного набрызг-бето- 
на и сборными из отдельных блоков 
или (при пролетах до 3 м) цельноза
мкнутых колец. В породах слаботрс 
щиноватых или слоистых несущую спо
собность обделки из набрызг-бетона 
можно увеличить установкой анкеров. 
Если в обделке искусственно создать 
сжимающие напряжения, равные или 
близкие по значению растягивающим 
напряжениям от эксплуатационных 
нагрузок, это приведет к повышению 
их трещиностойкости, водонепроницае
мости, увеличению срока службы и к 
уменьшению толщины, что особенно 
важно для напорных туннелей к ак  в 
части уменьшения объема горной вы
работки, т ак  и их стоимости. Н ачаль
ное напряженное состояние обделки 
можно создать различными способами, 
что обусловливает и особенность кон
струкции обделки. По этому признаку 
обделки делятся на:

напряженно-армированные и банда- 
жированные, в которых сжимающие 
напряжения обеспечиваются н атяж е
нием арматуры или бандажей (рис.

8 .33 ,г ) ,  размещенных по наружной по
верхности.

обжатые, в которых начальные на
пряжения обеспечены без использова
ния арматуры — нагнетанием цемент
ного раствора в специальный зазор 
между обделкой и выравнивающим 
слоем бетона либо вдавливанием об
делки в породу (рис. 8 .33 ,в ) .  При об
жатии цементный раствор нагнетают 
под высоким давлением —0,4 М Па и 
более, в 1,5 раза и больше будущего 
напора в туннеле. Предварительно
напряженные обделки могут быть к ак  
монолитными, так  и сборными.

Иногда, при высоких напорах, при
меняют комбинированные обделки, 
представляющие как  бы два кольца: 
внутреннее (железоторкретное, ж елезо
бетонное или стальное) и внешнее (бе
тонное или железобетонное — моно
литное либо сборное из блоков или 
тюбингов). Примеры сборных и пред
варительно-напряженных обделок 
представлены на рисунке 8.33. Д л я  
снижения давления подземных вод на 
обделку выполняют дренаж в виде 
продольных дрен под туннелем или по
перечных дрен.

Применяют и другие конструкции 
обделок. Так, в случае больших напо-

Рис. 8.32. Обделки безнапорных туннелей:
а  _  бетон ная :  б — в верхней части — бетон ная ,  в нижней — облицовка ; в — ж е л езо б ето н н ая  с  двойной ар м а
турой: г ,  д  — н ап ряж енн о-арм и ро ван ны е  и б ан д аж н р о в а н н ы е ;  t  — конструкти вн ее  иформл€кие «ива, 
к а ;  2 — облицовка , 3 — поперечная и продольная  дрены: 4. 5 
креткое  кс л ьц ь ,  й — п родольная  д р ен а ,  7 — рьСочая  jp M i i iypd .

- обиел-
вьешнье О гюание и а ь у г р е к ь е *  ж е л е з о !  ор
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Рис. 8.33. Сборные и предварительно напря
женные обделки:
а ,  б  — из о т дел ьн ы х  блоков ; в — о б ж а т а я  комбини
ро ван н ая  о б д ел ка  с внешним бетонным кольцом 4 ; 
г  — б а н д аж и р о в а н н а я  о б д ел ка  напорного ту н н ел я ;  
д  — ст ы к  с  н ат яж н о й  арм атуро й ;  е  — эластичный 
ст ы к ;  2 — отверстия  д л я  сборки и н агн етан и я  цемен т
ного раство ра  J ; 3 — кольцо; 5 — грибовидный в к л а 
ды ш ; 6 — т р у б к а  д л я  н агнетани я  цементного раство ра  
9; 7 — трос ( б а н д а ж )  с н ат яж ен и ем  1200.. .1400 кН  в 
плоских к о р о б ках ;  8 — до м кр ат .

ров, когда от облицовки требуется пол
ная водонепроницаемость, д аж е  в ус
тойчивых и прочных породах прибега
ют к устройству металлических обли
цовок из стали толщиной 4...5 мм и 
более с наружным бетонным или ж е 
лезобетонным кольцом. Применяют 
обделки с эластичной водонепроницае
мой прокладкой — из плит-оболочек с 
гибкой волнистой прокладкой из ме
таллопласта (тонкая листовая мало
углеродистая сталь, обклеенная с обе
их сторон пленкой из поливинилхло
рида). Такие обделки применяют, ког
да  цементацией удается создать во
круг туннеля водонепроницаемую зону 
породы. Несущие обделки гидротехни
ческих туннелей проектируют как  тре
щиностойкими, так  и не трещиностой
кими с допускаемым раскрытием тре
щин. Обычно бетонные и железобетон
ные обделки проектируют нетрещино
стойкими, если фильтрация из туннеля 
не создает опасности снижения долго
вечности обделки и устойчивости гор
ного массива и допустима по энергоэко
номическим с о о б р а ж е н и я м .  ТрсЩИНО- 
стойкие обделки применяют в породах, 
подверженных суффозии, выщелачива
нию и при наличии воды с гидрокарбо

натной щелочностью менее 0,25 мг- 
экв/л.

Д ля  определения размеров обделки 
проводят статические расчеты. За ос
новные силы, действующие на обделку, 
принимают горное давление, собствен
ный вес обделки, зависящий от ее тол
щины б, которую предварительно на
значают по аналогии с имеющимися 
туннелями или по графикам (рис. 
8.34 — для безнапорных и рис. 8.35 — 
для напорных туннелей) в зависимо
сти от ширины туннеля в свету Ь. На 
графиках по оси абсцисс откладывают 
коэффициент крепости пород fKр по 
М. М. Протодьяконову, а по оси орди
нат — отношение толщины обделки ft к 
ширине туннеля в свету Ь. При опре
делении толщины обделки б напорного 
туннеля необходимо учитывать их от
личие от безнапорных, заключающее
ся в том, что напорные туннели нахо
дятся под внутренним давлением воды 
наряду с воздействием других сил. С у 
щественную роль в работе обделки по
этому играет упругий отпор породы, в 
которой расположен туннель. Исполь
зуя график (см. рис. 8.35, а ) ,  по значе
нию коэффициента упругости отпора 
К  определяют долю п внутреннего гид
ростатического давления р, восприни
маемую обделкой. Определив числовое 
значение давления, воспринимаемого 
обделкой р0= п р , для заданного коэф
фициента крепости породы /Кр по гр а 
фику (см. рис. 8 .35,6) находят толщи
ну обделки в долях от диаметра тун
неля d Минимальная толщина обде
лок бетонных монолитных и железобе
тонных с однорядной арматурой 2 0 см, 
с двухрядной арматурой 25 см, из на- 
брызг-бетона несущих 10 см, выравни
вающих и из железоторкрста 5 см.

Статические расчеты обделок гид
ротехнических туннелей проводят в со
ответствии со СНиП по предельным 
состояниям — по несущей способности;
б/Ь

V
X

N. 1
\ X / '

\ V

ч . о
ч

Рис. 8.34. График дл я  предварительного опре
деления относительной толщины 6 обделки 
безнапорного туннеля:
1 — из бетона; 2 — из ж елезоб ето н а .
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Рис. 8.35. Графики для  предварительного определения толщины обделки напорного 
туннеля.

на трещиностойкость, если трещины не 
допускаются, или на раскрытие тре
щин, если это допустимо по условиям 
долговечности обделки, сохранности 
массива породы и фильтрационного 
расхода из туннеля [83]. Существует 
много способов расчета напряженно- 
деформированного состояния обделок 
(определения усилий в них), основан
ных к ак  на методах строительной ме
ханики, так  и на методах теории упру
гости. Все большее применение полу
чает метод конечных элементов. Р ас 
четы осуществляют на ЭВМ. Эти ме
тоды можно разделить на три группы: 
взаимодействие м еж ду породой и об
делкой не учитывают, обделку рассчи
тывают на заданные нагрузки; нагруз
ку от породы разделяют на активную 
и пассивную (отпор), горное давление 
считают заданным, а отпор определя
ют расчетом; нагрузку на обделку оп
ределяют из решения контактной д а 
чи о взаимодействии обделки и горной 
породы. Рекомендации по выбору ме
тода расчета обделки в зависимости 
от ее типа и инженерно-геоло» ических 
условий приведены в [83].

Расчеты обделок безнапорных тун
нелей. Если в скальной породе отсут
ствует боковое давление (/кс>4) и по 
боковым стенкам и дну предусмотре
на только выравнивающая обделка 
(см. рис. 8 .32 ,6 ) ,  расчет обделки сво
дится к расчету упруго заделанного в 
пятах свода на вертикальное горное 
давление и давление грунтовых вьд. 
Д ля  тех ж е условий, но при наличии 
сплошной обделки примеоно одинако
вый (по периметру) толщины (см. 
рис. 8.32, а) расчет обделки можно вы 

полнить по расчлененной схеме, то есть 
выделяют отдельно рабочий свод с 
центральным углом 120 °, который рас
считывают на вертикальное горное д а в 
ление. Выделение в расчете свода обу
словлено наблюдаемыми в практике 
схемами обрушения.

Если на обделку действует такж е  и 
боковое горное давление — при подко
вообразном сечении (см. рис. 8.31. ) ,  
ее расчет проводят более точно, как  
для  замкнутого контура. При этом рас
сматривается подъемистый свод (свод 
с боковыми стенками), упруго зад е 
ланный в нижний лоток, лежащий на 
упругом основании (метод Г. Г. З у 
рабова и О. Е. Бугаевой).

Упругий отпор породы и трение по 
поверхности учитывают на той части 
контура обделки, которая в расчетной 
схеме действия сил получает переме
щение в сторону породы; в очень сла
бых, неустойчивых породах упругий 
отпор не учитывают.

Расчет обделок напорных туннелей. 
Поперечное сечение напорного тунне
ля, к ак  уж е  отмечалось, обычно имеет 
вид круга.

Расчет однослойных кругов обде
лок на внутреннее гидростатическое 
давление р с учетом упругого отпора 
породы можно проводить по форму
лам Б. Г. Галеркина для цилиндриче
ской трубы, работающей на растяж е
ние в упругой среде с коэффициентом 
упругого отпора k. Нормальные н а
пряжения о в точке с радиусом г, зн а
чение которого изменяется в пределах 
гЪн<,г<.г» (г вн, г н — соответственна 
внутренний и наружный радиусы об
делки ), при этом будут:
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а  =  р {1 — .V 4- (гн/г)5 [1 4- N (1 —
-  2а)] /{(/2 -  1 +  Л')[/2 (1 -  2u) +  11},

(8.15)
гд е  A’ =  fer„{l + |i)/£; |л — коэффициент П уас
с о н  м а тер и ал а  обделки; Е — модуль его уп ру
гости; г =  гг1гсп.

Д л я  слабых пород к —0 и N = 0 .
С. К. Шаншиев несколько изменил 

формулу (8 .15), введя вместо коэффи
циента упругого отпора k массива по
роды по поверхности выработки ради
усом гн коэффициент удельного упру
гого отпора ko при радиусе г о — 
=  100 см. При этом 6 =  100 ko/гн. Он 
получил:

°  =  p l( r J r BnY +  AV[{re/rBB — А], (8 .16) 
где А =  [0,01£ — (1 +|х)Ль1/[0,01£ +

+  (1 +  |*)(1 "Ь 2ц) &0].

Отсюда можно получить значение 
радиуса:

Г и =  ГВИГ А  (О+р)/(а — р) (8.17)
и толщину обделки:

6 =  "а — гш  =  /■„(* Л (а -г р )  (а — р ) - 1 ) .
(8.18)

Значение ko для пород с коэффици
ентом крепости /кР =  1,5...12 вычисляют 
по зависимости В. А. Славинского: 
k = 5 0 a f Kp, где а  находится в пределах 
0 ,S... 1,2 (первые значения принимают 
при значительной трещиноватости по
роды, второе — при малой трещинова
тости).

Расчет круговой однослойной обдел
ки на вертикальное и боковое °прног 
давление, собственный вес обделки, 
давление воды, заполняющей туннель 
без напора, и на давление подземных 
вод осуществляют по методу О. Е. Бу
гаевой с учетом упругого отпора порс- 
ды, но без учета трения. Упругий от
пор породы принимают действующим 
по нижней и средней частям обделки 
с центральным углом 270°.

После проведения расчетов от р аз 
личных нагрузок полученные напря
жения суммируют.

В зам ке обделки круглого сечения 
туннелей, проложенных в слабых грун
тах, от воздействия горного давления, 
собственного веса и внутреннего гид
ростатического давления появляются 
растягивающие напряжения. В круг
лых сечениях можно делать прямую 
горизонтальную вставку, в которой мо
мент от гидростатического давления,

имеющий обратный знак по отноше
нию к моменту от горного давления и 
собственного веса, приблизительно 
уравноьешивает его (С. К. Шаншиев).

Расчет двухслойных (комбиниро
ванных) обделок состоит из двух  ча
стей: расчета наружной обделки на 
внешнее давление и расчета двухслой
ной обделки на внутреннее.

Входные и выходные оголовки тун
неля (п о р талы ) .  Место, где кончается 
подходная к туннелю выемка и начи
нается туннель в лобовом откосе вы
емки, называется врезкой туннеля, а 
постоянное сооружение по обделке 
врезки — порталом или оголовком. В 
каждом туннеле имеются два порта
ле — входной и выходной, которые 
служ ат  для создания плавного подхода 
к туннелю и от него к дальнейшей ча
сти водовода, гашения избыточной 
энергии потока, выходящего из тунне
ля, регулирования расхода, закрепле
ния концевых участков обделки и в 
других целях.

Основные элементы портала — под
порная стенка для поддержания отко
са горного массива (см. рис. 8.29), под
порные стенки, ограждающие боковые 
откосы врезки, и в некоторых случаях 
дополнительная стенка для направле
ния потока к порталу и предупрежде
ния косогорной части массива от раз
мыва. Поверхность подводящего и от
водящего каналов у порталов укреп
ляют против размыва на соответству
ющую длину. За низовыми подпорны
ми стенками обычно устраивают дре
наж.

Конструкции ПОр 1 алиВ МОГуТ бЫТЬ 
различными; например, выходной пор
тал безнапорного туннеля отличается 
от портала напорного и оснащенного 
конусными затворами и т .д .

Некоторые вопросы проектирова
ния. Трассу туннелей и его высотное 
положение выбирают на основе техни
ко-экономического сравнения вариан
тов. При этом назначают варианты 
трассы с наиболее благоприятными ин
женерно-геологическими и гидрогео
логическими условиями, по возможно
сти в крепких породах без значительно
го горного давления и тектонических 
нарушений, оползней, карста, притока 
грунтовых вод, благоприятных в сани
тарном отношении, а так ж е  конкури
рующих по производству работ и эко
номическим показателям.

В плане трасса туннеля должна
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и сопрягающих подпорных стенок, что 
обеспечивает независимость осадки от
дельных частей перепада и их благо
приятное термонапряженное состоя
ние. Конструктивно отдельные элемен
ты перепадов мало отличаются от эле
ментов других сооружений на к а н а 
лах. Боковые и сопрягающие стенли — 
это обыкновенные гравитационные под
порные стенки, и их проектируют в со
ответствии со СНиП II-55—79. Они 
могут быть массивные, уголковые, кон
трфорсные и ячеистые. В необходимых 
случаях применяют заанкеренные (од
ной или несколькими тягами) подпор
ные стенки. Пазухи подпорных стенок 
засыпают грунтом из полезных вые
мок или карьеров. В качестве засыпок 
не допускается (или допускается лишь 
) отдельных местах) применять пыле

ватые и глинистые грунты. Д ля  пони- 
:е»;ия ypi вня воды за стенкой, сниже- 

[зильтрационного противодавления
тодошву фундаментной плиты, обес

печения необходимо^ суффозионной 
устойчивости грунтов засыпки и осно
вания предусматривают застенные 
дренажные устройства, соединенные 
между собой поперечными дренами и 
оборудованные специальными коллек
торами, выводящими воду из дрена
жей в перепад или в отводящий канал 
за ним.

Поверхности подпорных стенок, 
подвергающиеся волновым и ударным 
воздействиям потока, истиранию на
носами и льдом и др., облицовывают 
материалами повышенной прочности и 
износоустойчивости. Расчет подпорных 
стенок на прочность и устойчивость 
выполняют согласно требованиям со
ответствующих глав СНиП. Н аруж 
ную грань сопрягающих подпорных 
стенок, обращенную к водобойному 
колодцу, делают вертикальной или 
слегка наклонной (рис. 8 .37 ,6 ) .  Д л и 
на ступеней должна быть такой, что
бы они хорошо вписывались в продоль
ный рельеф. Истечение через стенки в 
концевых частях ступеней должно 
быть неподтопленным, чтобы дви ж е
ние потока на перепаде не стало т а 
ким к ак  на быстротоке с искусствен
ной шероховатостью. Входную часть 
перепада выполняют регулируемой (с 
затворами) или нерегулируемой, на
пример с щелевым водосливом (рис. 
8.37, а ) .  Последний позволяет поддер
живать в подводящем канале при всех 
расходах глубины, близкие к глуби

нам равномерного движения. Конце
вую часть устраивают в виде водобоев 
различных конструкций. Основные 
принципы проектирования таких уст
ройств изложены в главе 4.4.

Д ля  сокращения длины ступеней и 
уменьшения глубины выемок применя
ют полунапорные перепады (см. рис. 
Ь.9,6 , в). Они o i-.йчаются от открытых 
тем, что имеют участки напорного дви
жения, создаваемые поперечными стен
ками или балками, располагаемыми 
позади водосливной стенки в конце 
ступени. Ширина полунапорных пере
падов ограничивается условиями проч
ности и жесткости шины (создающей 
напорное истечение сбросной струи) 
или расщепительной балки.

Напорные (закрытые) перепады 
применяют в тех случаях, когда сопря
жение бьефов осуществляется на очень 
крутых склонах и при значительных 
перепадах отметок. Напорный перепад 
представляет собой шахту (рис. 8.3 ; 
или трубу. В некоторых случаях целе- 
сообрачно устраивать перепад-быстро
ток, представляющий собой комбина
цию этих сооружений.

------Os*--------------
^  ------

1

Рис. 8.38. Перепады:
а  — напорный; б — ш ахтный: в  — тр уб ч ат ы й  консоль
н ы й ;  1 — входной оголовок ; 2 — сты к на переломе ;
3 — з венья  тр уб ы ;  4 — н а с а д о к ;  5 — выходной оголо
во к  с  Шандорным га си тел е м ;  6 — э лем ен т  шандорно-  
го гаси тел я  (цифрами у к а з а н ы  р а зм е р ы  в процен
т а х ) .
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При выборе конструкции и гидрав
лических расчетах ступеней следует 
учитывать, что увеличение высоты па
дения струи, сбрасываемой со ступе
ни на ступень, приводит к увеличению 
млины ступени и стенки в ее конце. В 
этом случае число ступеней будет 
уменьшаться, а условия размещения 
длинных ступеней на склоне — усло ж 
няться. Д ля  определения параметров 
шахтных и напорных трубчатых пере
падов используют соответствующие 
методы гидравлических расчетов.

8.4.4. Консольные перепады

Конструктивно консольный пере
пад (рис. 8.39) представляет собой 
быстроток, концевая часть которого 
выполнена в виде консоли (консоль
ного свеса ) .  Сопряжение бьефов в 
концевой части осуществляется по ти
пу отброшенной струи с гашением 
энергии потока в воронке размыва. Ц е
лесообразность применения такого пе
репада (вместо конкурирующего с ним 
быстротока или ступенчатого перепа
да )  устанавливают по результатам 
технико-экономического сравнения в а 
риантов. Входная и транзитная части 
консольного перепада по конструкции 
мало отличаются от аналогичных ча
стей быстротоков. Конец быстротока 
у консольных перепадов устраивают в

в^де лоткя помещенного над землей 
на заглуб ;н ix в грунт опорах. Ло
ток завершается консольным участком 
(консольным свесом), т аьж е  располо- 
кенным на опорах.

Д ля  обеспечения необходимого от
лета струи консоль выполняют гори
зонтальной или с обратным уклоном. 
Конструктивно консоль представляет 
собой железобетонный лоток, ж ест
кость которого обеспечивается специ
альной системой продольных и попе
речных балок, связанных с дном и 
бортами. Служебные мостики могут 
быть расположены по бокам бортов 
в виде боковых консольных свесов. В 
связи с тем что борта лотка выполня
ют как  несущие балки, их верхние и 
нижние торцы делают с армированны
ми утолщениями — балками. Д ля  
уменьшения удельных сбросных рас
ходов консоли выполняют расширяю
щимися в плане, с расщепителями, рас- 
текателями или направляющими 
стенками. Опоры консольных свесов 
представляют собой систему железо
бетонных колонн или свай, заложение 
фундаментов или башмаков которых 
назначают с учетом предполагаемой 
глубины воронки размыва. При проек
тировании концевой части консольных 
перепадов необходимо предусматри
вать различные мероприятия, снижа
ющие размыв и повышающие надеж-

Рис. 8.39 Консольный перепад:
1 — в хо д ;  2 — с л уж еб н ы й  мостик; 3 — бетонный лоток : 4 — ж елезобетонный лоток ;  5 —консоль ; б—т р а м 
плины; “ — р ам н ая  опора; 8 — б ал к и  ж естк о ст и ;  9 — габионное креилеы е.
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ность ее работы. Разработаны типовые 
проекты консольных перепадов ,  кото
рые широко пр им ен яю т  в водохозяй 'T- 
ВАННОМ строительстве (рис. 6

8.4.5. Выбор типа сопрягающ . 
сооружения

Тип с о п р я г а к г ц е г о  сг^ру.-сс 
би рают с учетом мест ных  условий на 
основе техн ико -эк ономическ ого  с р а в 
нения в а р и а н то в .  Ппе ' в я п и т е л ь н ы е  
с о о б р а ж е н и я ,  по зво ляющие в ы б и р а т ь  
тип т а к о г о  с с 'оу ; : : е ния  : :а  н я ч а л ь н ы х  
с т а д и я х  п р ое кт ирован ия ,  с в о д я т с я  к  
с л е д у ю щ е м у .

Быстротоки целесообразны на скло
нах с i< 0 ,2 .  При больших уклонах 
предпочтение отдают перепадам, а на 
обрывистых участках склонов — кон
сольным перепадам. При глубоком з а 
легании грунтовых вод можно приме-

II

нить любое сооружение, а при неглу
боком — быстроток или консольный пе
репад. При наличии в основании раз
мываемых грунтов следует устраивать 
ступенчаты перепады в их конце
вых частях скорости имеют наимень
шее значение. В эксплуатации менее 
требовательны перепады — их следует 
лишь периодически осматривать и ре
монтировать. При прочих равных ус 
ловиях наименьшую стоимость имеет 
консольный перепад, а наибольшую — 
перепад — наиболее массивное и мате- 
тиалоемкое сооружение.

8.4.6. Особенности сооружений, 
возводимых на пучинистых 
и просадочных грунтах  и в условиях 
вечной мерзлоты

В суровых зимних климатических 
условиях часто наблюдается морозное 
пучение грунтов оснований гидротех-
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Рис. 8.40. Быстроток д л я  п учи -  :тых грунтов:
/ — п есчано-гравийная  п одго т о в ка ;  2 - -  к а м е н н а я  н аб р о с к а ;  3 — полые ж елезоб ето нн ы е  ящики; 4 — )б- 
ратный фильтр.

т вон

■'i ГГ i n

Рис. 8.41 Трубчатый регулятор, совмещенный с переездом, для просадочых грунтов.
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нических сооружений — способность 
этих грунтов увеличиваться в объеме 
при промерзании. При оттаивании их 
поверхность деформируется, возника
ет течение на склонах и др.

Нормальные и касательные силы 
морозного пучгния зависят от свойств 
грунтов, их сжимаемости, а такж е  от 
жесткости конструкций, оказывающих 
на эти грунты ьнешнее давление. Зна
чения этих сил определяются в соот
ветствии со СЬиП 11-15—74 [98].

При строительстве мелиоративных 
сооружений на пучинистых грунтах 
возможны три решения: 1) замена 
пучинистого грунта на 2/з глубины про
мерзания непучинистым; 2 ) примене
ние конструкций, состоящих из шар
нирно сочлененных элементов, допус
кающих значительное смещение их 
относительно друг друга без наруше
ния условий надежной эксплуатации 
сооружения; 3) использование конст
рукций сооружений, при которых ис
ключаются повышенная влажность 
грунта и морозное пучение (свайные 
фундаменты, портальные оголовки с 
горизонтальной плитой, интенсивное 
дренирование основания и т. д .) .

Примером такого сооружения слу
ж ит быстроток, состоящий из гибких 
элементов — полых ящиков, распола

гаемых на слое обратного фильтра 
(рис. 8 .40 ) .

К просадочным относятся лёссовые 
грунты, подвергающиеся интенсивнь:;,1 
просадкам и уплотнению при у в л а ж 
нении. Допустимые просадки устан ав 
ливаются соответствующими метода
ми. Гидротехнические сооружения, воз
водимые на просадочных грунтах, 
устраивают на искусственных или ес
тественных основаниях. Искусственные 
основания создают предварительным 
замачиванием грунта, устройством по
душек из уплотненных лессов. При 
строительстве сооружений на естест
венных основаниях используют свай
ные фундаменты, а такж е  конструкции, 
допускающие смещения отдельных эле
ментов без нарушения условий н адеж 
ной эксплуатации всего сооружения 
(рис. 8.41).

Сооружения, возводимые в райо
нах вечной мерзлоты, следует проекти
ровать с учетом двух возможных прин
ципов их работы: 1) сохранение осно
вания на протяжении всего периода 
эксплуатации в мерзлом состоянии; 
2 ) обеспечение такого основания на 
протяжении всего периода эксп луата 
ции сооружения. Методы расчетного 
обоснования таких сооружений приве
дены в специальной литературе.



Р а з д е л  9. ЗАТ ВОР Ы Г ИД Р ОТ ЕХ Н ИЧ Е С К ИХ  
СООРУ ЖЕН ИЙ

9.1. ОБЩ ИЕ СВЕДЕН И Я
О МЕХАНИЧЕСКОМ 
О БОРУДОВАНИИ 
ГИДРО ТЕХНИ ЧЕСКИХ 
СООРУЖЕНИИ

9.1.1. Общие понятия и состав 
механического оборудования 
гидротехнических сооружений

Механическое оборудование гидро
технических сооружений — это ком
плекс устройств и приспособлений, 
предназначенных для выполнения со
оружением технологических задач  (уп
равления технологическим процессом; 
защиты от плавника, мусора и т .п .) .

В состав механического оборудова
ния входят:

затворы, подвижные конструкции 
для перекрытия отверстий и регулиро
вания расходов, уровней, перепадов 
уровней, объемов воды в бьефах со
оружений. Закладные части — это кон
струкции, заделанные в тело сооруже
ния и предназначенные: для направле
ния движения затворов и решеток или 
фиксации их положения; для обеспече
ния водонепроницаемости в местах 
контакта затвора с сооружением, обо
грева контактов и защиты кромок и 
поверхности бетона от разрушения. 
Опорно-ходовые части — это устройст
ва для передачи давления от затворов 
на закладные части (и через них на 
сооружение) и фиксации положения 
затворов;

сороудерживающие решетки и дру
гие заграждения;

подъемно-транспортные механизмы 
и захватные балки для подъема и 
транспортирования затворов, решеток 
и др., монтажа и демонтажа оборудо
вания и его транспортирования;

устройства и системы маневриро
вания затворами и пешет, 'ч ^ « ;

устройства для очистки решеток и

вывоза сора, решетко-очистительные 
машины.

С работой механического оборудо
вания связаны такж е служебные мос
ты, подкрановые балки и крановые 
пути, трубопроводы, стрзительные и 
постоянные эстакады.

9.1.2. Типы затворов 
и их классификация

Классификация по технологичес
ким признакам . По эксплуатационно
му назначению и условиям работы з а 
творы делятся на основные, аварий
ные, ремонтные (аварийно-ремонтные), 
строительные. Основные затворы  пред
назначены для пропуска расходов во
ды, поддерживания уровней воды (пе
репада уровней); пропорциона, шного 
деления воды; защиты от наносов. Эти 
затворы должны в период эксп луата 
ции находиться в рабочем состоянии и 
обеспечивать маневрирование в т ек у 
щей воде. Аварийные затворы  сл уж ат  
для перекрытия отверстия в случае 
аварии; они должны гарантировать 
закрытие отверстия в требуемое вре
мя, в текущей воде и при любых воз
можных наборах. Д ля  большин^ па 
водохозяйственных объектов скорос.ь 
движения для предотвращения аварий
ной ситуации 0,2...0,5 м/мин. Если тре
буется большая скорость сработки 
(водоприемная часть напорнь*-' тру
бопроводов), устанавливают быстро
действующие затворы (время пере
крытия отверстия исчисляется секун
дам и) .  Ремонтные затворы предназна
чены для перекрытия отверстий при 
ремонте основного затвооа или о^ору- 
ю вания. Строительные затворы  пере
крывают отверстия в период пропуска 
строительных расходов. В ряде случа
ев совмещают функции затворов, ис- 
ю^ьзуя аварийные затворы в качест- 
'е  аварийно-ремонтных и^и основные 
в качестве ремонтных и строитеа.оных.
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а —г  — на быки и устои ; д —р  — на порог; с ~ ф  — на порог и б ы к и ;  .« — д а в л е н и е  на со о руж ен ие  не переда* 
е тся .

Рис. 9.1. Основные типы поверхностных затворов. Передачи *звл°ния на сооружения:

Рис. 9.2. Основные типы глубинных затворов-
с — плоский; б  — сегмен тн ый  в — з а д в и ж к а ;  г  — дискпвый (дроссельн ый ) ;  д  — и гольчаты й :  е  — конусный ;

поворотный цили ндрический; з -  шаровой; и  цилиндрический; к  — ко льцевой; д —м р ^ р а н н ы й ,  м—с е к 
торный ирислонный с  кольцевой гибкой  ди аф р агм о й ;  н  — гибкий в виде наполняемой оболочки.



По местоположению перекрывае
мого отверстия относительно уровней 
бьефов затворы делятся на поверхно
стные и глубинные [24]. Поверхност
ные затворы  (рис. 9.1) предназначены 
для перекрытия водосливных отвер

гни; при полном закрытии они не по
гружаются целиком под уровень, а у г 
ловия работы их более благоприятные, 
чем глубинных. Глубинные затворы  
(пис. 9.2) предназначены для пере- 
кпытия глубинных (пи, уровнем) от- 
в .ретин; их можно располагать на 
входе, посредине или в конце водово
дов [69]. Глубинные затворы для на
поров 50 м и более относят к высоко
напорным. На мелиоративных систе
мах есть сооружения, затворы которых 
работают и как  глубинные, и к а к  во
досливные (водовыпуски из бассейнов 
суточного регулирования, где в течение 
суток уровень срабатывается т.о отме
ток, при которых водовыпуск работает 
по схеме водослива).

По способу пропуска воды разли
чают затворы с пропуском воды из-под 
затвора, через верх затвора, из-под и 
через верх затвора, со всех сторон под
вижной части затвора.

Классификация по конструктивным 
признакам . По способу передачи д а в 
ления воды на сооружение затворы 
д ел ятся  на передающие давление на 
быки и устои, на флютбет и порог со
оружения, на порог и быки (устои), на 
часть сооружения по периметру гл у 
бинного отверстия и не передающие 
давление воды на сооружение (свобод
ноплавающие) .

По способу движения затворы д е 
лятся на движущиеся поступательно, 
вращающиеся, перекатывающиеся и 
свободноплавающие.

По конструкции опорно-ходовых 
частей различают затворы с опорами 
качения, скользящими и с опорами 
гидравлического действия.

По материалу различают затворы: 
стальные — наиболее распр ^ г р а н е н 
ные; из сплавов, в частности из алю
миниевых; деревянные (применяемые 
редко); тканевые — из прорезиненных 
тканей или нейлона, капрона, л а в с а 
на и др.; композитные.

По виду привода различают затво
ры с механическим приводом (ручны, 
и электрическим), с гидравлическим 
приводом, водо^ гйствующие. со сме- 
'"РТ’ЧКЧ привод м ( г  элувододеиству- 
ющие).

9.1.3. Действую щ ие силы и общие 
условия работы затворов

Расчеты затворов выполняют на ос
новное и особое сочетание нагрузок. 
Основное сочетание нагрузок опреде
ляют при максимальном уровне воды 
(с учетом ветра) и максимальном на
поре при нормальной эксплуатации. 
Особое сочетание нагрузок наблюдают 
при форсированном уровне воды с уче
том влияния волнений и условий, кото
рые могут возникнуть в катастрофиче
ской ситуации. Нагрузки на затворы 
определяют расчетным путем или 

кспериментально. Обычно учитывают 
нагрузки гидравлические, вес затво
ров, волновые, ветровые, снеговые, 
монтажные, сейсмические и др.; с та 
тическое давление льда не учитывают, 
так  к ак  перед затвором поддерживают 
незамерзающую майну.

При расчете действия гидравличе
ских нагрузок определяют гидростати
ческую (для закрытого положения з а 
т в о р а )  и гидродинамическую нагрузку 
(, чя промежуточного положения). При 
промежуточном положении затвора на 
него действует гидродинамическое [24] 
давление [69 ] ,  которое определяют 
для оценки изменения подъемного уси
лия, а такж е  пульсаций и напряжений 
ст гидродинамических нагрузок; пос
ледние могут вызвать вибрацию затво 
ра. Вибрация вызывает усталостные 
явления в материале, нарушает свя.;ь 
закладных частей с бетоном, воздейст
в у е т  на быки, устои и другие части со
оружения; могут возникнуть и резо
нансные явления. Значение и направ
ление гидродинамической нагрузки на 
за т в о р  зависят от его формы, разме
ров и наклона. При маневрировании 
За тво р ам и  в текущей воде выполняют 
расчеты по определению расчетного 
напора Я р. [24] Эпюра давлений на 
об ш ив к у  глубинного и поверхностного 
затворов приведена на рисунке 9.3. 
Распределение гидродинамических

Ж
■Л77777ТТ.

W,га.

р,,с. 9.3. Эпюры давлений на обшивку глубин
ного (а) и поверхностного (б) затворов.
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давлений И7Г.3 для  конкретных типов 
затворов-автоматов определяют обыч
но экспериментально. На затворах со
оружений мелиоративных систем пре
обладает ножевое уплотнение; оно 
практически не имеет площади, на ко
торую могло бы действовать в верти
кальном направлении давление. Наи
более благоприятен режим истечения 
из-под затвора при плаьноочсрченной 
нижне.. грани затвора. Вертикальная 
сила И7Г.Д, действующая на нижнюю 
кромку затвора в зависимости от сте
пени его открытия, может быть на
правлена вниз или вверх.

Нагрузки на затвор рассматривают 
осредненными во времени. Наиболее 
ответственные конструкции затворов 
следует рассчитывать на действие 
пульсации нагрузок. При проектирова
нии затворов учитывают возможность 
кавитационной эрозии; предусматри
вают так ж е  защиту затворов от обмер
зания. Нарушение работы затворов 
может привес- л к тяж елым последст
виям. Поэтом., к затворам и механиче
скому оборудованию предъявляется 
ряд требований: высокая надежность 
(в ыполнение заданных функций с со
хранением эксплуатационных показа
телей в течение требуемого промежут
ка времени); безотказность в работе; 
водонепроницаемость контактов затво
ра с сооружением; необходимая ско
рость и диапазон маневрирования; ми
нимальная мощность механизмов для 
операций с затвором и при необходи
мости дублирование управления; м ак 
симально возможное использование 
эг°пгии потока воды для обеспечения 
выполнения функций затворов (приме
нение вододействующиА затворов-ав
томатов, гидродейгтвующих систем 
маневрирования и т. п .) ; удобство мон
таж а ,  ремонта, осмотра; совмещение 
(по возможности) нескольких функ
ций, выполняемых затворо*" (напри
мер, регулирование, учет и т. д . ) ;  для 
ремонтных затворов — возможность 
перестановки из одного отверстия в 
другое, что сокращает их число до 1... 
2 в ми~г0Прс>летных сооружениях; для 
аварийных затворов — быстродействие.

9.2. ПЛОСКИЕ З М В О Р Ы  
ВОДОСЛИВНЫХ ОТВЕРСТИЙ

9.2.1. Плоские простейшие затворы
Шандорами, называют доски, бру

сья, балки, уклады ваем ы е в пазах ro

ll

Рис. 9.4. Типы шандор с различными приспо
соблениями д  я захвата :
а — д ер е вя н н ы е ;  б  — ж елезоб ето нн ы е ;  в . г  — м е т а л л и 
ческие з а д в и ж н ы е  шандоры.

ричонтально от.на на др'^ую. Их при
меняют в основном в качестве прмокт 
ных заграждений, а иногда в . ачест~э 
самостоятельных затворов. Пове, 
шандооов можно пропускать сброса  
расходы воды. Шандоры широко п 
меняют iis сооружениях [vituiHupa. 
ных систем. Они бывают (рис. 9 
деревянные (при пролетах I до 4...5 
металлические (при Н до 12 м и /
20 м) из прокатных двутавровых ба 
лок, сварных балок или металлических 
ферм, иногда арочного типа.

На внутрисистемных гидротехки- 
ческих сооружениях, работающих на 
выровненном режиме стока, приме .: 
ют ооычно деревянные дощатые шан
доры.

Спицы предстагляют вертика; ь- 
ные деревянные брусья, которые при 
перекрытии отверстия ставят вплот
ную один к другому со свободным опи- 
ранием на уступ в флюбете и на бал
ку или служебный мостик. Спицами
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перекрывают длинные пролеты (при 
напорах до 4 м). Они удобны для ре
гулирования подпора при пропуске не
больших расходов через перегоражи
вающее сооружение; вода выпускается 
чепез ,г кие щеаи *»ежд" спицами, и 
■Зеспечивается хорошее успокоение 
потока в нижнем бьефе.

9.2.2. Металлические плоские затворы

Общие сведения. Плоски^ метал
лические затворы представляют плос
кую ригельную конструкцию, переме
щают^ ося в пазах на скользящих или 
колесных опорах и передающую д а в 
ление воды на быки и устои. Эти за- 
тв 'ры применяют для оборудования во
досливных плотин, регуляторов на к а 
налах, входных устройств береговых 
водосбросов, сопрягающих сооруже
ний, рыбоходов, речных водозаборных 
узлов, верхних основных и аварийных 
ворот судоходных шлюзов и др. Их ис- 
поль? ют как  основные, аварийные, ре
монтные, строительные. Плоские з а 
творы перекрывают пролеты до 40 м 
(напоры до 15 м ) .

Плоский затвор состоит из пролет
ного строения, опорно-ходовых частей, 
уплотняющих и подвесных устройств. 
Основные виды плоских затворов (рис. 
9 .5): одиночные, секционные, сдвоен
ные с клапаном. Достоинства плоских 
затворов: простота конструкции, м а 
лые размеры вдоль потока, удобство 
осмотра, ремонта, монтажа. В мелио
ративной практике получили распрос
транение задзижные затворы на 
сколь'Ящих опг>пах площадью до 6 м 2. 
Размеры затворов отвечают размерам

б
Рис. 9.5. Вилы п'">скп* затворов-
а  одиночные; б  — секци он ны е ;  в  — сдвоен ны е ;  
г  — с клап аном .

отверстий. Верхняя кромка затвора 
превышает уровень воды не менее чем 
на 0,2 м, включая ветровой нагон 
волны.

Пролетное строение (система б а 
лок и обшивки). У небольших затво
ров сетевых сооружений пролетное 
строение выполняют по типовым про
ектам из стального 6 -мил in летровою 
листа с подкреплением уголками и по
лосами (рис. 9 .6). Специальных уплот
нений и опорно-ходовых частей плос
кие металлические затворы не имеют. 
У крупных затворов пролетное строе
ние состоит из ригелеи, балочной клет
ки, обшивки, поперечных связей или 
диафрагм, опорно-концевых стоек или 
подъемно-весовых ферм (рис. 9 .7). По 
числу ригелей затворы бывают двух- 
пиге.1ьными и многоригельными. Д ля  
небольших затворов (особенно глу
бинных) целесообразна многоригель- 
ная схема, что упрощает конструкцию, 
так  как  используются прокатные про
фили и уменьшаются пазы. Д ля  боль
ших затворов наиболее экономична 
двууригельная схема (см. рис. 9.7).

Ригели, воспринимающие давление 
воды и передающие его опорно-конце
вым стойкам, выполняют при проле
тах Lp до 5 м из прокатных профилей; 
с увеличением пролета — в виде д в у 
тавровых балок составного сечения 
высотой (V7...V9) Ер и ферм (при Lv>  
> 2 0  м) высотой ('/б-.-’/в) Lp. Д ля 
уменьшения ширины пазов высоту ри
геля на опоре доводят до 0,4...0,65 его 
высоты в пролете. Ригели располагают 
по высоте с учетом равнонагруженно- 
сти; их конструируют по общим пра
вилам проектирования металлических 
конструкций. На затворах сооружений 
мелиоративных систем преобладают 
ригели из прокатных профилен. Они 
технологичнее в изготовлении, проще 
в эксплуатации, обеспечивают высо
кую живучесть при случайных повре
ждениях, устойчивость и выносливость 
в работе. В сплошностенчатых ригелях 
устраивают отверстия в стенках для 
стока веды. Балочная клетка  состоит 
из стоек и обрешетки (гопм зо^ялькы е 
балки); ее можно устраивать вынос
ной (меж^.у обшивкой и г ” 
или встроенной, "огда ригели и в е з и 
кальные элементы поперечных связей 
входят в ее состав. В п рп в о м  случае 
балочная клетка конструктивно про
ще. Различают •’■акже балочнмр клет
ки систем: продольной (,см. рис. 9 .7, пЧ,
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Рис. 9.6. Металлический плоский затвор:
а  — ви д  с  верхнего  бьефа; 6  — план.
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Р и с. 9 .7 . С х е м ы  п л о ски х  з а т в о р о в : 
а — поперечная систем а  н аб о р а ;  б  — продольная  си 
с т ем а  н аб ора ;  / — обшивка з а т в о р а ;  2 — стрингеры 
(б ал к и ,  п ар аллельн ы е  р и г е л я м ) ;  3 — поперечные б а л 
ки (п е рп ен ди кулярн ы е  р и г е л я м ) ;  4 — ригели; 5, в—по-  
пеприныр ( г т р р ж н ев ы е  или сплош ные д и аф р агм ы )  и 
продольные с в я з и ;  7 — опорные балки  или опорно
ко н ц евы е  стойки ;  8 — опорно-ходовые части; 9, 
10 — в сп о м огатель н ы е  и б о ковы е ;  об ратн ые  опорные 
и н ап равляю ш ие устройства  (колеса ,  распорки) ;
II  — уплотнен*. -; 12 — з а к л а д н ы е  ч асти ;  13 — подвес
н ы е  устройства .

если панели обшивки имеют длинную 
сторону в направлении пролета з а 
твора; поперечной (см. рис. 9.7, а ) ,  
если длинная сторона панели располо
жена перпендикулярно ригелям; или 
смешанной.

В металлических затворах ж е л а 
тельно отношение ширины к длине 
ячеек каркаса  затвора принимать не 
менее 1 : 2. Обшивка выполняется из 
стальных листов толщиной не менее
6 мм (при пролетах, меньших 4 м ), 
для крупных затворов — не менее 
10 мм. Ригели выполняют в виде ферм 
или сплошностоечными с отверстиями. 
Диафрагмы из сплошного листа при
меняют при высоте ригеля до 1 м и 
обычно в многоригельных затворах; в 
двухригельных диафрагмы выполняют 
чаще в виде ферм (редко сплошными). 
Опорно-концевые стойки или подъем
но-весовые фермы располагают по 
концам каркаса  затвора; они служ ат  
для  передачи нагрузки от ригелей к 
опоре. К ним крепят опорно-ходовые 
части.

Опорно-ходовые части. Они сл у 
ж а т  для передачи давления от пролет
ного строения на закладные части и 
далее на сооружение, а т ак ж е  для пе
редвижения затвора. По назначению 
их подразделяют на основные, переда
ющие нагрузку от пролетного строе
ния на закладные части, и вспомога
тельные, препятствующие перекосу 
затвора, а по конструкции (рис. 9.8) — 
на скользящие, колесные и катковые, 
причем основные опорно-ходовые части 
могут быть всех трех типов, а вспомо
гательные — только первых двух.

Скользящие опоры выполняют из 
дерева, металла, синтетических м ате 
риалов. На малых затворах сетевых 
сооружений используют простейшие 
пары трения «дерево по дереву», 
«сталь по стали», «дерево по стали», 
«сталь по бронзе» и т. д. Их недоста
ток — большое сопротивление дви ж е
нию. В СССР широкое распростране
ние получили опоры из древесно-сло
истого пластика (ДСП-Б-ГТ, см. рис.
9 .8 ,6 ) ,  внедряются опоры из масляни- 
та. ДСП-Б-ГТ состоит из слоев тонких 
березовых пластин, пропитанных при 
высокой температуре и большом д а в 
лении фенолформ" тьдегиднои смолой.
1 1Ш10 3 ЬЯ ЙЗ Д С П  II СТсаЛй ВЫПОЛНЯЮТ
в виде опорных подушек (обойм, к а с 
сет), в которые запрессованы вклады 
ши. Рельс или полоз имеет цилиндри-
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Рис. 9.8. Опорные устройства плоских затворов:
а — с к о л ь з я щ а я  опора « с т а л ь  по с т ал и »  з а тв о р а  на регуляторе*, б  — опоры ск о л ь ж е н и я  
и схем а  опирания затворов  на з а к л а д н ы е  части ; в,  г  — ко лесн ы е  опоры; д  - к а т к о в а я  
опора; / — ги дрои золяц ия ;  2 — обой ма ;  3 — рабочие пути ; 4 — древеснослоистый п л ас ти к ;  

5 — м а с л я н и т ;  6 — консольное колесо ; 7 — двухопорное колесо .

ческую поверхность из нержавеющей 
стали шириной 2,5...7,5 см, которая 
при повороте опор на некоторый угол 
сохраняет контакт полозьев с рельса
ми. М аслянит—-это пластмасса на ос
нове полиамидной смолы П-68-С с до
бавлением графита. Пластины заж и 
мают в разъемной обойме (см. рис.
9 .8 ,6 ) .  ДСП и маслянит оказывают 
сравнительно небольшое сопротивле
ние движению затвора при высокой 
несущей способности. Расчетные коэф
фициенты трения скольжения для пар 
трения: ДСП-Б-ГТ по шлифованной 
стали в покое — 0,18 (при движении 
« 0 , 0 7 ) ;  для маслянита по нержавею

щей стали соответственно ^ 0 ,1 3  (0,06); 
сталь по стали « 0 , 5  (0 ,15); дерево по 
стали » 0 ,5  (0,2 ) ;  резина по нержаве
ющей стали в уплотнениях « 0,8 (0 , 1).

Более 50 % основных и практичес
ки все аварийные и ремонтные затво
ры в нашей стране выполнены на 
скользящих опорах из ДСП и м асл я 
нита; на сетевых сооружениях практи
18—13

чески все затворы имеют скользящие 
опоры. Достоинства скользящих опор: 
сравнительно небольшое сопротивле' 
ние перемещению затвора (при приме
нении ДСП и маслянита); малые г а 
бариты; простота конструкции, изгото
вления, монтажа, замены; высокие 
надежность и живучесть; высокие демп
фирующие свойства по отношению к 
вибрации пролетного строения. Недо
статки: зависимость коэффициента 
трения от скорости движения; в мо
мент трогания коэффициент трения в
1,5...2 раза больше, чем при движении, 
что приводит к рывкам при трогании 
затвора с места, ухудш ает условия по
садки; ощутимый износ при частом 
маневрировании (для его уменьшения 
ограничивают погонную нагрузку при 
ДСП и масляните соответственно 1 000 
и 2 000 кг/см).

Колесные опоры. Они представля
ют отдельные колеса (см. рис. 9.8, в) 
или коленные тележки (см. 9.8, г) и 
позволяют значительно уменьшить
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Рис. 9.9. Расположение колесных опор:
а  — на консо лях ;  6 — м е ж д у  с т ен к ам и  опорных б а 
лок ;  в  — ко леса ,  объедин ен ны е  т е л е ж к а м и :  / — ходо
в ая  т е л е ж к а ;  2 — балан сир ;  S — опорная  б а л к а

подъемное усилие. Колеса располага
ют из условия равнонагр;, женности. 
При небольших пролетах применяют 
затвор с четырьмя колесами на кпн- 
ссльных опорах (рис. 9.9, а) или на 
осях м еж ду стенками опооных балок 
(рис. 9 .9 ,6 ) .  Колеса выполняют б ы 
кообразными (обычно без{ с в о д н ы 
ми) для возможности поворота их на 
рельсах при прогибе затвора. Втулки, 
в которых вращаются оси колес, в I- 
полчяют из ДСП, бронзы, баббита. 
При больших пролетах лля  у. еньше- 
ния нагрузок на колеса число их у д 
ваивают с передачей давления от ри- 
готта ня тележ ку с двум я  колесагч . 
Между тележками и опорными оа.л л- 
ми располагают шарниры (рис. 9.9, в) 
для осуществления поворота опорно
концевых стоек при прогибе ригелей и 
смещения их при температурных Де
формациях. Ширина обода колеса
8...15 см, диаметры 0,3...I м; макси
мальная нагрузка на колесо 300...350 \ 

Катковые опоры (см. рис. 9.8, д , .  
Они состоят из кагковии  ̂
цепи (аналогичной гусенице тракт 
ра) ,  перекатывающейся по ре-ьсу. и 
опорно-концевой стойки- пепь за ры 
кожухом со всех сторон, кроме ^рабо
чей». Катковые опоры применяют в 
случаях, когда Hai f_ 
оказы ваю ^л  выше несущей спрп 
сти колес (в глубинных затворах, при 
узких, но высоких пролетах, испыты
вающих большое давление воды). 
Опорное устр'м'ктвс сп^лагают в 
специальных нишах, в пазах и колод

цах у  порога. При опускании затве^а 
в поток в пазах и колодцах образуют
ся мощные вихри, обеспечивающие их 
промывку, выброс всех попавших туда 
посторонних предметов. Затворы с 
катковой опорой применены в тунне
лях Нурекской ГЭС (напор 120 м, раз
меры 3 ,5X 9 м ) ;  их называют гусенич
ными. Диаметр катков 20...30 см, ши- 
оина 20...50 см. Нагрузка на каток д о
147...246 кН.

Достоинства колесных и к атю вп х  
затворов: пониженное начальное со
противление при трогании; меньшее 
сопротивление при движении (на 10 ... 
20 % у опор качения со скользящими 
втулками и на 60...70 % У колесных 
затворов на роликовых подшипниках); 
пониженный износ. Их недостатки; 
высокая стоимость изготовления и 
монтажа, усложнение закладных час
тей и значительные размеры пазов.

Н аряду с описанными опорно-хо
довыми частями применяют дополни
тельные направляющие и распорные 
устройства (рис. 9.7) для : ограниче
ния поперечных перемещений затвора; 
плотного прижатия затвора к опопам 
в ненагруженном состоянии и восприя
тия нагрузок при подъеме за^вооа, 
подвешенного неточно за центр тяж ес 
ти; восприятия обратных нагрузок, 
возникающих при закрытии аварийных 
затворов, находящихся близко от ос
новных; демпфирования колебаний з а 
твора под воздействием гидродинами
ческих нагрузок. В качестве направля
ющих устройств применяют стальные 
опоры, споры скп^ жрния из ДСП, бо
ковые колеса. В качестве распорных 
устройств применяют обратные подуш
ки, одиночные колеса, буферные те
лежки с массивным резиновым д р у 
гим элементом, рессорные тележки и 
т. п. [23, 63].

9.2.3. Особые конструкции 
плоских чатворов

7 тя сброса шуги, льда  и других 
плавающих тел требуется полное под
нятие затвора, что связано с излиш
ним расходованием воды; при значи
тельных высоте и пролете н^обуоди- 
мы большие подъемные усилия, то есть 
мощные подъемные механИо.,.ы и уве
личение высоты и толщины быков. 
Д ля  устранения этих недостатков при
меняют ОСОр"° т^онгтпу^чки затв«",р«В.

сдвоенные затворы (см. рис. 9.5,
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Рис. 9.10. Донные уплотнения:
/. 2 — ст аль н ы е  пластины и о т л и в к а ;  3 — баббит :
4 — деревянный брус ; 5. 6 — профильная и полосовая  
ж е с т к а я  релина; 7 — резиновое уплотнение д е р е в я н 
ного бруса .

100 10 1
1

Рис. 9.11. Уплотнения глубинных затворов:
1 — обшивка з а тв о р а ;  2 — профильная  резина.

ления (г коэффициентом трения по 
стали 0 ,2 ) .

9.2.5. Сила тяж ести  затворов 
и определение усилий 
д л я  маневрирования ими

Вес затворов G3 (кН) определяют 
на основе проектных проработок; на 
предварительных стадиях проектиро
вания его вычисляют по эмпирической 
формуле [63 ] :

G3 =  ( P L OTBa - 1) 6,

где Р  — нагрузка на затвор, кН; L01 — шири
на пролета в свету, м; Ь и а — коэффициенты; 

b « 0 , 7 ;  для  плоских поверхностных затворов 
колесных и скользящих а =  20 и 27; для глу
бинных а — 39 и 49; для сегментных поверх
ностных с прямыми и наклонными ногами а =  
=  25 и 15.

Формула применима для сварных 
сплошностенчатых конструкций затво
ра из обыкновенной углеродистой ста
ли при расчетных сопротивлениях R 
1 500 кг/см2. В случае применения 
сталей с другими значениями R вво
дят  коэффициент /С =  (1 500//?)2'3 .

Усилия для маневрирования (подъ
ема и посадки или опускания) опре
деляют из расчета гарантий маневри
рования.

Д ля  подъема плоского затвора не
обходимо преодолеть: вес затвора С3; 
силы трения Т0 в опорно-ходовых час- 
тях и Ту в уплотнениях; гидродинами
ческую нагрузку Wr. д на нижнюю 
грань затвора, если она направлена 
вниз. Д ля  затворов, сдвоенных с кла- 
и ааот , а такж е глубинных учитыияют 
еще вес столба воды над клапаном 
(если он есть).

Опусканию затвора противодейст
вуют силы трения в уплотнениях и 
опорно-ходовых частях и сила давле
ния воды Wt.д на нижнюю грань, если 
она в момент посадки затвора направ
лена вверх. Если силы сопротивления 
посадке затвора окаж утся  больше ве
са затвора, требуются принудительная 
посадка дожимным механизмом, при- 
грузка затвора дожимной балкой или 
увеличение веса затвора балластом. 
Принудительная посадка требует при
менения жестких тяг.

Усилие для подъема затвора опре
деляют по формуле:

г. \ I I. , т
Рис. 9.12. Боковые уплотнения:
/ — деревянный брус ;  2 — гибкий стальной лист; 
3 — колесо, 4 — ось ; 5 — рельс ; 6 резиновая  про
к л а д к а ;  7 — полоса из нерж авею щ ей  стали .

/V I

где К ] — коэффициент перегрузки , уч и ты ваю 
щий возможное отклонение расчетного  веса з а 
т вора  от фактического (за  счет  допусков  в
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прокате и др .) ;  Ki =  l , l ;  К г— коэффициент, 
учитывающий трение в обратных и боковых 
опорных устройствах и неточность вычисления 
сил трения; Л’2 = 1 ,2 ;  G3 — вес затвора; — 
вес балласта  (если для посадки он необхо
ди м) ;  Тгч, Ту — силы трения соответственно в 
опорно-ходовых частях и в боковых уплотне
ниях; №г.д — сила, взвешивающая затвор при 
нижнем его положении.

Усилие посадки:
S 2 — K\ G3 — К2 Т0 п — К2 Ту

-  И̂ г.д +  И?ф,
где К\ =  0,9 (при применении проката с ми
нусовым допуском); К г =  1.2; U . — сила 
фильтрационного давления на нижнее уплот
нение.

При S 2< 0  сила AS дожима затво
ра или необходимый вес балласта:

AS =  Gg >  (Кг G3 -  к2 т0п -  К 2т у -  

- И ^ .д  +  ^ф УКг.
Силы трения в опорно-ходовых 

частях и уплотнениях в скользящих 
опорах:

Т’оп =  Nfo,
где N — главная  нагрузка на затвор; fo — ко
эффициент трения скользящих опор (в покое, 
то есть в момент трогания);

в катковых опорах:
т оа =  Д7,

где

в колесных опорах на скользящих 
втулках :

Т’оп =  N (У/Я* +  /в r J R K),
где ц — коэффициент (плечо) трения качения; 
ц =  0,1 см; RK — радиус колес; ft  — коэффици
ент трения скольжения оси по втулке; г , — 
радиус втулки;

в колесных опорах на роликовых 
подшипниках:

Ton= N ( li/RK)(R1/ r +  1),
где R1 — радиус внешней окружности качения 
ролика; г — радиус роликового подшипника;

в уплотнениях всего затвора:

Ti  =
i=i

где k — число конструкций уплотнений на за 
творе; L <— длины соответствующих участков 
уплотнения; q Yi— нагрузка на единицу длины 
на контактной поверхности уплотнения, опре
деляемая  индивидуально для каж дого  типа 
уплотнения; fi — коэффициенты трения уплот
няющих элементов по уплотняемой поверхно
сти.

Грузоподъемность механизма м а
неврирования должна быть больше 
суммы сил, треиующихся для подъема

затвора и подвесных устройств. Грузо
подъемность кранов определяют по 
усилию, необходимому для перемеще
ния наиболее тяжелого затвора соору
жения (на многопролетных сооруже
ниях) или иных расчетных грузов; при 
заклинивании затвора или обмерзании 
опорно-ходовых частей возможно на
гружение его подвесок силой, превы
шающей рассчитанную по гарантиям 
маневрирования.

9.3. СЕГМЕНТНЫ Е ЗАТВО РЫ  
ВО ДО СЛИ ВН Ы Х  ОТВЕРСТИЙ

9.3.1. Типы и конструкции сегментных 
затворов

Общие сведения и типы затворов.
Сегментным называется затвор, про
летное строение которого в попереч
ном сечении имеет вид сегмента ABCD  
(рис. 9.13, а )  и крепится к двум (или 
более) опорным стойкам — ногам 
ВСО, вращающимся вокруг горизон
тальной оси О. Сегментные затворы 
применяют только как  основные. По
верхностные сегментные затворы пере
крывают отверстия пролетом до 40 м, 
высота их до 14 м. Известны затворы 
следующих типов: одиночные (рис.
9,13, а ) ,  с клапаном (рис. 9 .13 ,6 ) ,  
сдвоенные (рис. 9.13, в ) .  Они подраз
деляются на подъемные и опускные 
(для перекрытия камер судоходных 
шлюзов, водосбросных сооружений ме
лиоративных систем с обилием мусо
ра, плавника и т .п . ) .  Ось вращения 
(шарнир) располагают выше отметки 
ФПУ, чаще с низовой стороны, с целью 
предохранения опорных ног и шарни
ров от повреждения ледоходом, шар
ниров от засорения наносами и обмер
зания. Радиус R обшивки затвора

Рис 9 13. Типы с^чен тн ы х затворов с низовым 
расположением опорного шарнира.
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Рис. 9.14. Пролетное строение сегментного 
затвора:
с  — со сквозными стрин гер ами  и продольной си сте 
мой балочной кл е тки ;  б — с длинной стороной п ане
лей обшивки п ерпендикулярной  ри гелям  — попереч
ная  си стем а  балочной клетки ;  в  — с  неразрезны:. :  
поперечными б а л к а м и ;  г  — о пролетным строением 
чечевицеобразной формы (при т я ж е л ы х  л е д о в ы х  у с 
л о в и я х ) ;  / — ригели ; 2 баг лная  к л е т к а ,  в ы п о л н и  
н ая  из го ризонтальных б ал о к ;  3 — криволинейные 
стойки: 4 — об ш ивка ;  5 — поперечные д и аф р а гм ы ,  
вы п о л н я ем ы е  сплошными или в виде ферм; 6 — про
дольны е  св язи ,  о б разую щ и е подъемно в есо в ы е  фер
м ы ;  7 — п орталы ;  8 — опорные шарниры.

принимают в пределах ( 1,2 ...1,5) Н, 
где Н — высота затвора; радиус уве 
личивают до (2...2,5) Н при повыше
нии положения оси вращения (иног
да ось располагают эксцентрично для 
уменьшения подъемного усилия). От
сутствие пазов позволяет делать быки 
более тонкими.

Пролетное строение (рис. 9.14) 
имеет те ж е основные элементы, что 
и у  плоских затворов.

Порталы. Это рамы, образуемые 
ногами и ригелями (рис. 9.15). Они 
могут быть пространственными или 
плоскими, с жестким или шарнирным 
соединением ног с ригелями. При зн а
чительных пролетах пространственные

рамы предпочтительнее. В рамах  при 
изгибе ригелей в опорных шарнирах 
появляются горизонтальные силы рас
пора. Жесткое соединение ног с риге
лями дает экономию в металле затво
ра, однако приводит к увеличению ар 
мирования быков. Находят применение 
консольные порталы с нормальны
ми ногами (применяют в тяжелона- 
г рушенных глубинных затворах) и на
клонными (в поверхностных), в кото
рых меньше изгибающие моменты, что 
дасг  экономию в металле, но увеличи
вается распор в опорных шарнирах. 
Возможны шарнирные соединения ног 
с пролетш м строением; в них распор 
от порталов не передается на опоры. 
В затворах с переливом воды приме
няют нормальные ноги в виде плоских 
рам, покрытых со стороны, обращен
ной к отверстию, плоской обшивкой, 
защищающей конструкцию от застре
вания ветвей, мусора. У большепро
летных пов°рхностных сегментных з а 
творов порталы связаны подъемно-ве
совой формой; ее поясами являются 
нижние пояса ригелей. Ветви ног про
веряют на устойчивость при сжатии с 
изги '>м. Пти значительных колебани
ях темпе атуры воздуха учитывают 
температурный распор.

Опорные шарниры. Их подразде
ляют на цилиндрические, конические 
и шаровые. Втулки цилиндрических 
шарниров диаметром  до 1 м) изго
тавливают из бронзы или ДСП ; оси—

Ж

А

/

С 1
/  \\

П ш л р т г т п ш ш т

Рис. 9.15. Порталы сегмен
а  — с х е м ы  порталов- 6  пю с н еплоскг  ногами; 2 . ..5 — з атвор  с  плоскими :" ' т*а-
ми (3 — с  ш арнирными, 4 ж  на 5 — з а тв о р  глубинный среднего  и высокого  н ап о р а) ;
6 — боковое уплотнение ; 7 , 8  — шаровой пли цилиндрический шарниры.
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9.3.2. Определение подъемного усилия 
и способы его уменьшения. Достоинства 
и недостатки сегментных затворов

Подъемное усилие сегментного з а 
твора определяют из уравнения мо
ментов сил, действующих на подвиж
ные части затвора относительно оси 
вращения его. Силами, препятствую
щими подъему затвора, являются: вес 
затвора и его тяговых органов G; тре
ние в уплотнениях Гу; трение в опор
ных подшипниках T0.n= fQ  (Q — Ра в : 
нодействующая сил давления воды ft’ 
и части веса затвора G0, передающая
ся шарниру; остальной вес передает
ся подъемной тяге; f — коэффициент 
трения в опоре); вертикальное д авле 
ние воды, направленное сверху вниз 
(при наличии клапана или водослив
ного козырька на затворе, то есть ко
гда затвор работает с переливом); 
подсос (при определенном конструк
тивном оформлении нижней грани об
шивки затвора) . Д ля определения 
усилия подъема затвора (рис. 9.18, а) 
рассмотрим сумму моментов сил отно
сительно точки о:

SR  cos а  — GRC cos (3 — Ту Ry —

— fQr — 0, (9.1)
где R, Rg, Ry — соответственно радиусы на
порной поверхности затвора, точки приложе
ния веса G затвора и силы трения Ту в уплот
нениях; г — радиус опорного шарнира; Q — 
равнодействующая сила давления воды и час
ти веса затвора G0l передающаяся шарниру.

Значение G0 определяют из ур ав 
нения моментов, составленного отно
сительно точки А — приложения подъ
емного усилия S:
G„ =  С [R cos а  — R с cos fi)/R cos а .  (9.2)

Рис. 9.18. Схемы к расчету усилий подъема , 
посадки и устойчивости сегментного затвора.

Тогда расчетное подъемное усилие 
5  будет равно:

S  =  fCj GRa cos fj/R cos a  - f  

- г  К2 (fQr R cos a  - f  Ty Ry/R cos a) , (9.3)
где K\ и К 2 — см. плоские затворы.

Значение S меньше силы тяжести 
затвора G, поскольку плечо силы S 
больше плеча силы G, моменты сил 
трения в уплотнениях и осях затвора 
весьма малы по отношению к момен
там сил 5 '  и G и не могут повлиять на 
их соотношение. Плечо R cos а  силы 5  
относительно оси вращения меняется 
в зависимости от точки приложения 
тяги. Подъемное усилие 5  можно 
уменьшить расположением шарнира 
О' ниже центра О (рис. 9 .18 ,6 ) .  
В этом случае в уравнении моментов 
(9.1) появляется момент We, а в фор
муле (9.3) в правой части добавляет
ся член WeIR cos а  (со знаком минус). 
В поднятом положении затвора (рис. 
9 .18 ,в) на него действует только вес 
G и иногда учитывают давление вет
ра В. В этом случае при определении
5  Q будет равнодействующей сил G и 
В\ Ту = 0 ,  а углы а  и (3 будут иметь 
иные значения, определяемые по поло
жению затвора. Действие подсоса на 
нижнюю грань затвора (рис. 9.18, г) 
увеличивает подъемное усилие на зн а
чение W'2b R 'cos a 2, где b — ширина 
данного уплотнения.

При проектировании сегментных 
затворов проверяют их устойчивость в
' ’ Я ^ р ы т о м  СОСТОЯНИИ З а т в о р  В ’’ Я К р Ы -

том положении устойчив, если отно
шение суммы моментов (относительно 
оси вращения) сил, закрывающих з а 
твор, к сумме моментов сил, открыва
ющих затвор, равно 1,25. При этом 
следует учитывать момент силы филь
трационного давления, действующий 
на донное уплотнение, и вводить в рас
чет коэффициент перегрузки /(, =  0,9. 
Устойчивость затвора можно увели
чить смещением оси вращения О вверх 
от центра О, из которого описана на
порная поверхность; момент We будет 
прижимать затвор к порогу.

Достоинства сегментных затворов 
по сравнению с плоскими: меньшее 
подъемное усилие; простота и н адеж 
ность маневрирования; большая ско
рость подъема; большая жесткость 
и возможность подъема за  одну сто
рону; лучшее обтекание при пропуске 
воды из-под затвора; лучш ая работа в
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зимних условиях и при обилии нано
сов в реке; меньшая высота быков и 
возможность отказа от пазов; возмож
ность переустройства на вододейству
ющий затвор. Недостатки: несколько 
сложнее конструкция; давление на бы
ки сосредоточено в двух точках, име
ет место распор, что сопряжено с у в е 
личением толщины быков; более 
длинные, хотя и невысокие быки; не
возможность перестановки (для стро
ительного затвора) .

9.4. РЕ Д К О  П РИМ ЕН ЯЕМ Ы Е 
ТИПЫ ЗАТВО РО В 
ВО Д О С ЛИ ВН Ы Х  ОТВЕРСТИЙ

Секторные затворы (рис. 9 .19). 
Они имеют поперечное сечение в виде 
сектора, вращающегося вокруг гори
зонтальной оси. Ось расположена со 
стороны ВБ или НБ на пороге плоти
ны -  опускные затворы или на быках 
( у с т о я х )— подъемные затворы. З а 
творы имеют обшивку цилиндрической 
и к ак  минимум одной (радиальной) 
поверхности. Как правило, их выпол
няют вододействующими; управление 
подъемом и опусканием затвора про
изводят пуском воды из верхнего бье
фа в камеру давления. Если закрыть 
вентиль / и открыть вентиль 2, вода 
из камеры давления через водовод 3 
стечет в НБ и затвор опустится в ни
шу (откроется); если закрыть з а 
движ ку 2 и открыть задвиж ку 1, з а 
твор давлением воды поднимется; из
меняя степень открытия задвиж ек  1 и
2, можно придать затвору промежу
точное положение. Процесс управле
ния jaTBopoM можно автоматизиро
вать оснащением задвижек автомати
зированным приводом, работающим 
от датчика уровня воды в ВБ, или 
вместо задвижек можно применять 
датчик уровня воды верхнего бьефа 
гидравлического действия. Затвор с 
низовой гранью, обшитый частично 
(см. рис. 9.19, в ) ,  является полуводо- 
действующим (полугидравлического 
действия) и требует механизма манев-

Рис У 1 9  Счемы олускнич секюпии.ч изо- 
ров.

рирования. Если обшивка имеется со 
всех сторон, затвор называется поплав
ковым (см. рис. 9.19, б).

Секторные опускные затворы гид
равлического действия перекрывают 
значительные отверстия. Пролет вы
бирают из условий пропуска льда, тех
нологии монтажа и ремонта затвора; 
размер пролетов до 65 м, высота 9... 
10 м. Их применяют на водосбросных 
сооружениях в качестве основных, для 
автоматического регулирования уров
ня воды НБ, сбросов излишков воды, 
льда, плавающих тел. Достоинства 
секторных затворов: возможность 
сброса льда и плавающих тел; полное 
открытие без нарушения режима рабо
ты, автоматичность действия и воз
можность изменять уставку  регули
руемого уровня перемещением датчи
ка по высоте на заданную отметку; 
жесткость конструкции; минимальная 
высота быков. Недостатки: сложность 
монтажа; сложная эксплуатация (обо
грев зимой, очистка камер давления от 
наносов и др .) ;  значительная масса 
(особенно при изготовлении из ж ел е
зобетона); сравнительно высокая сто
имость; низкое быстродействие. На со
оружениях мелиоративных систем по
лучили распространение секторные 
прислонные затворы-автоматы подъем
ного действия, регулирующие уровень 
ВБ и НБ, перепад уровней, а такж е  
осуществляющие смешанное регулиро
вание уровней.

Принцип действия секторных з а 
творов основан на уравновешивании 
моментов сил, действующих на затвор 
(относительно оси вращения з а т в о р а ) : 
веса затвора G; гидравлических н а
грузок на элементы затвора U ; тре
ния в опорах (пренебрегают ввиду м а 
лости) и уплотнениях (для тонущих 
затворов). Ось вращения располага
ется примерно на (0,1...0,2) Н ниже 
гребня водослива. Опорные шарниры 
устраивают сплошными вдоль затво 
ра или отдельными под каждой фер
мой -  диафрагмой.

Вальцовые затворы (рис. 9.20). 
Они представляют горизонтальные по
лые цилиндры или более жесткие 
(овоиды рис. 9.20, б, V) и перекрыва
ют пролеты 50 м и более при высоте 
до 13 м. Подъем и опускание цилинд
ра проводят перекатыванием по на
клонным зубчатым рейкам, установ
ленным в пазах быков (устоев); на 
концах цилиндра укрепляют зубчатые
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стальные щитки без уплотняющих уст
ройств, устанавливаемые с мостика. 
Иногда пролеты м еж ду фермами пере
крывают сплцами. Несмотря на боль
шие утечки воды через щели, перед 
плотиной образуемся достаточный н а
пор. Для пропуска воды часть щитков 
или спиц вынимают. Д ля  полного от
крытия nept я, ледоставом или поло
водьем удаляю т щиты, разбирают слу
жебный мостик, фермы поворачивают 
в опорных шарнирах и укладываю т на 
порог плотины при помощи лебедки, 
выбирающей трос, которым соединяют 
фермы. В одном из устоев плотины с 
поворотными фермами мелают нишу; 
в нее помещают первые укладываемы е 
фермы. Затворы с поворотными фер
мами перекрывают практически неог
раниченные пролеты (200 м и более 
при напоре до 5 м ). Через плотину с 
уложенными на порог фермами допус
кают пропуск судов, поэтому их назы 
вают су доходными плотинами. В СССР 
они применены на шлюзованных уч а 
стках рек Шексны, Москвы, Оки, Се
верного Донца, Дона и др. Э ксп луата
ция их затруднена в случае усиленного 
движения донных наносов, топляков, 
донного льда ; укладка  и установка 
требуют значительного времени (до
2 сут) .  Применяют их редко в качест
ве основного на реках и каналах  для 
создания сезонного регулируемого 
подпора и в качестве ремонтного в с у 
доходных шлюзах или на плотинах.

Разборчаты е затворы с поворотны
ми р ам ам и . Они состоят из ряда с т а 
тически неопределимых треугольных 
поворотных рам без затяж ек  шириной 
0,6...1 м. Рамы  делают металлически
ми коробчатого сечения, устанавливая 
широкой стороной по фронту плотины, 
или деревянными. Рамы соединены 
балкой, по которой прокладывают у з 
кий пешеходный мостик, а внизу шар
нирно закреплены на пороге; их укла- 
Дошают на флютбет одна на другую. 
Затвор работает в предельных поло
жениях — открытом или закрытом. 
Пролеты и напоры аналогичны затво
рам с поворотными фермами. В суро
вом климате работа затвора неудов
летворительная (патруднено маневри
рование, происходит обмерзание). Эти 
затворы используют в качестве ремонт
ного в судоходных сооружениях, на 
плотинах (перед большепролетными 
основными затворами), перем сооруже
ниями на каналах  и весьма редко в

основного на судоходных и 
лесосплавных водотоках для создания 
временного нерегулируемого подпора.

чричег^ие или кольцевые 
2). Их применяют в 

, шяхтных водо- 
л  верхней головы 

судолиднт х ,м чкгов, а на мелиоратив
ных .nv, «  трубчатых сооруже
ниях- онн легко автоматизируются. 
Д ля  открыт 'я  отверстия цилиндриче
ский кольцевой чатвор поднимают или 
опусчают. Для открытия отверстия 
требуе. ч подъемный механизм; дви- 

вора направляется быками. 
Иногда затвор опускается в кольцевую 
камеру давления; подъем осуществля
ется повышением давления в камере, 

опорожнение чоторой 
происходят чере систему водоводов. 
Опускание пр (извпдят под действием 
собственного веса (при выпущенной 
воде из к ам ер ы ) .

Кольцеьые затворы известны с д и а 
метром до 20 м при напоре до 4 м. 
Получил паспространение ряд водо- 
действуюших цилиндрических затво
ров-автоматов. В Укргипроводхозе 
разработан цилиндрический затвор- 
автомат (с расходами до 10 м3/с, рис. 
9.23); это цилиндр, подвешенный к ко
ромыслу с поплавком-протизовесом. 
При понижении уровня воды в НБ по- 
плавпк-противовес опускается и з а 
твор открывается. Равновесие будет 
при определенном уровне НБ, при ко
тором уравновесится система попла
в о к — цилиндр. Изменение заданного 
уровня НБ осуществляется регулиро
ванием длины подвески поплавка-про
тивовеса. При высокой точности регу
лирования уровня (расхода) применя
ют затворы-автоматы непрямого дей
ствия.

Затворы с применением гибких 
элементов. Они могут быть целиком 
тканевыми (мягкими) или комбиниро
ванными (в конструкции сочетаю тся 
традиционные материалы и м ягки е  
элементы), д о с т о и н с т в а  их: простота, 
низкие транспортные расходы и высо
кие экономические показатели. Н едо 
статки: у ?вимость к злоумышленным 
повреждениям, ограниченный срок 
службы (до 10 л ет) ,  чувствительность 
к воздействиям солнечных лучей, боль
шим перепадам температур и др.

Ткань (однослойную или много
слойную) выполняют из синтетических 
волокон с резиновым покрытием с од-
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Рис. 9.23. Цилиндрический затвор-автомат в 
комплексе с сооружением:
/ — входной оголовок : 2 — тр убчаты й  в ы п у с к ,  3 — ко 
лено; 4 — цилиндрический затв о р -а в то м ат .

Рис. 9.24. С хем ы  типичных конструктивн ы х  р е 
шений т к а н е в ы х  (гибких) з атворов :  
а  — н ап о л н яе м ы е  водой : 6 — н ап о л н яе м ы е  водой и 
в о зд ух о м ;  в  — н ап о л н яе м ы е  в о зд ух о м ;  г  — мембран  
ные: д  — с х е м а  комбинированного з а тв о р а  с ж естк о й  
сливной гпян»,1с ;  ' — 2 2з д у х ;  2, 3, 4 — соответственно 
в н ут р ен н я я ,  у д е р ж и в а ю щ а я  и з а щ и т н ая  об олочка ;  
5 — ан к е р ы ;  6 — водовод ;  7 — троса , з а щ е п л я е м ы е  в 
б е р е г а х ;  8 — оболочка (м е м б р ан а ) ;  9 — крепление 
(анкерн ое)  в б е р е г а х ;  10 — влив; 1 1 — слив; 12—ж е с т 
к а я  с л и в н а я  гр ан ь ;  1 3 — оболочка .

ной или обеих сторон (резиноткане
вые оболочки) или пленкой из пласт
масс (пленочно-тканевые оболочки). 
Оболочка может быть выполнена толь
ко кз пленок. Прочность ткани 100... 
400 кН/м и более. В СССР наиболь
шее распространение получили рези
нотканевые материалы.

Затвор из ткани можно выполнять 
в виде наполняемой жидкостью, возду
хом или одновременно жидкостью и 
воздухом мягкой оболочки, заанкерен- 
ной в порог, или в виде подвижной 
армированной ленты, перемещаемой 
при маневрировании по направляю
щим (ленточные затворы), или в ви
де мембраны, закрепляемой на пороге 
сооружения и на устоях или берегах 
(рис. 9.24).

Наполняемые затворы поддержи
вают в поднятом состоянии давлени
ем воды, незамерзающей жидкости 
или воздуха, наполняющих оболочку 
самотечным или принудительным 
питанием (насосами, устанавливае
мыми в устое или в потерне плоти
ны) .

При применении специальной ж ид
кости имеется резервуар вне затвора; 
из него жидкость гГбдается в оболочку 
при подъеме и туда откачивается при 
опускании затвора.

Мембранный затвор (рис. 9.24, г) 
обычно занимает два положения —от
крыто, закрыто, поэтому точнее его 
называют мембранной плотиной. Сброс 
излишков воды осуществляется через 
верх или в мембране устраиваю^ 
ное отверстие.

При наличии абразивных наносов, 
лесосплава, шуги предпочтительнее 
комбинированные затворы, в которых 
сливная грань или напорный щит сде
ланы из металла. Принцип действия 
их аналогичен мягким наполняемым 
затворам (рис. 9.24, <3).

Затворы с применением гибких 
элементов используют в качестве ос
новных для перекрытия отверстий с 
большими пролетами для пропуска су 
дов, плавающих тел, создания времен, 
ного или постоянного подпора. На од
ной из плотин США перекрыты ткане
выми затворами четыре пролета по 
134 м при напоре 3,17 м. Известен 
тканевый затвор, поддерживающий 
напор о м при пролете 28 м. В СССР 
получили распространение тканевые 
затворы для сооружений с низким по
рогом при напорах 1...3 м.

Рис. 9.22. Цилиндрические (кольцевые) з атво 
ры:
а  — п одни м аю щ ий ся  вверх : б — о п ускаю щ и й ся  водо- 
действую щ ий; / — отверстие перекрыто ; 2 — отверстие  
полностью о ткры то ;  3 — к а м е р а  д авлени я .
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9.5. ЗАТВО РЫ  ГЛУБИННЫ Х 
ОТВЕРСТИЙ

9.5.1. Виды и особенности работы 
глубинных затворов

Глубинные отверстия выполняют 
круглыми, квадратными, прямоуголь
ными или овальными с соотношением 
высоты и ширины до 2,5...3. Отверстие 
может работать (в зависимости от ко
лебания уровней перед ним) как  глу
бинное или как водосливное (водовы
пускные отверстия бассейнов суточно
го регулирования в мелиорации и др.).

В дополнение к ранее приведенной 
классификации (см. гл. 9.1) глубин
ные затворы разделяются такж е : по 
напору — на низконапорные (//< 
< 2 5  м), средненапорные (Я = 2 5 . . .  
50 м ) ,  высоконапорные (//> 50 м ); 
по местоположению — затворы распо
лагаются на входном, среднем или на 
концевом участке водорода; по конст
руктивному признаку — плоские, сег
ментные, вертикальные цилиндричес
кие, игольчатые, конусные, задвижки, 
дроссельные, шаровые и др.

Глубинные затворы испытывают 
большие нагрузки, работают в потоке 
больших скоростей, требуют примене
ния более надежных уплотнений, ме
ханизмов большей грузоподъемности, 
менее доступны для осмотра и ремон
та. От их местоположения зависит гид
равлический режим водовода. Наибо
лее благоприятные условия работы 
или эксплуатации затворов создаются 
при расположении их на выходе (во
довод рабптает всегда в напорном ре
жиме; проще организовать подвод воз
духа со стороны НБ). Целесообраз

ность такой компоновки рассматрива
ют для каждого конкретного случая. 
Так, на трубчатых водовыпусках ме
лиоративных систем учитывают воз
можность заиления трубы при дли
тельном закрытии водовыпуска, повы
шенные требования к защите от филь
трации в швах, стыках труб при 
напорном режиме и т. д.

Расположение затворов на входе 
или внутри водовода связано с неоп
ределенностью работы сооружения из- 
за возможности возникновения пере
ходных гидравлических режимов и свя 
занных с ними значительных и быст
рых изменений пульсации давлений и 
скоростей, возникновением зон в ак у 
ума и кавитации. В глубинных затво
рах предусматривают меры против к а 
витационной эрозии: герметичность 
уплотнений, подача воздуха в зоны 
вакуума, предъявляются высокие тре
бования к качеству изготовления и 
монтажа.

Участок водовода, где размещается 
глубинный затвор, называется затвор
ной камерой. Стенки затворной кам е
ры для защиты от динамических, к а 
витационных и абразивных воздейст
вий потока покрывают стальной обли
цовкой. Затворные камеры выполняют 
раздельно от затвора (омоноличивая 
облицовку с бетоном сооружения) или 
в виде самонесущего стального кор
пуса.

9.5.2. Глубинные затворы  с кам ерам и , 
облицовка которых омоноличена 
с бетоном сооружения

Плоские затворы  (рис. 9.25, а). 
Их конструктивная схема аналогична

. '  J. 1
- f- П

-
■ / _

1 \ 1

Рис. 9.25. Глубинные затворы с камерами, облицовка которых омоноличена с бетоном сооруже
ния:
и — плоские; б  — сегментные; в — о б ратн ы е  сегм ен тн ы е :  — верти кальные  цилиндрические ; / — обш ивка ; 
2 — опорно-концевые стойки; 3 — д и аф р а гм ы ;  4 — ригели , 5 — наги затворов ; 6 — опорные шарниры; 7 — бо
чарный з атв ор ;  8 — нап равляю щ ие бочарного  з а тв о р а ;  9. 10 — затопленный откры тый и з а к р ы т ы й  цилиндры; 
/; — уплотнение .
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Рис. 9.26 Глубинные затворы с камерами в виде самонесущего стального корпуса:
.^вижки; б .  в ,  г  — соответственно творы дисковы е ,  го л ь ч а т ч е ,  ко нусны е ;  1 — запирающ ий 

клиновый д и с к  з а д в и ж к и ;  2 — приводы з а д в и ж е к ;  3 — уплотня" 'ч 1  ем енты  затв о р о в  бронзовые или рези 
новые ; 4 — б ай п ас ;  5, 6 — положение ди сков  при з а к р ы т  л н . ..р т м  * гворе ; 7 — “п одви ж ны й  о б т е к а 
тель; 8 тр уба  1 итания  полости А\ 9 — корпус  игольчатого з а . — pa i 6 p a ,  несущи и гольчатый  з а тв о р ;

— н еп о д ви ж н ая  к а п с у л а ;  12 — подвижный п л у н ж е р  с 1 бочей иг-. (* , нктиром шо положение пол
ного а а к г  т и я ) ;  13 — тр уб а  д л я  в ы п ус ка  воды из не и £>; 14 — (г ханически . . л ап ан  в ы п у с к а  во-

1ы из полости А через вторец и гл ы ) ;  15— во . хопод К'—  экт. ien ижный п атруб ок  ко нусно
го з а т в о р а .  17 — р ебра ,  несущие конус ; 18, 19 — кон>сД иодвиж  . .. бок (пунктиром п оказан о  положение 
полного з а к р ы т и я ) ;  20—н а с а д к а ,  у с тан ов лен н ая  a i aye * атворе ; 21 — о _ _.ня д л я  п одво да  в о з д у х а  в 
ст р уе ;  22 — к ам ер а  гашпния, у с т ан ов лен н ая  на c o o p , жинии.

бинныг водизаборах в качестве основ
ных затворка, в системах управления 
водо, .ейстьующими затворами и др.

Недостатки задвижек: большие ме
таллоемкость и мощность системы м а 
неврирования.

Дисковые (дроссельные) затворы 
(ргс. 9.26 б). Они состоят из цилин
дрического корпуса, присоединяемого 
к трубопроводам, где на горизонталь
ной или вертикальной оси укреплен с 
эксцентриситетом чечевицеобразный 
и ш плоский диск. Эксцентриситет 
с Зеспечивает закрытие водовода при 
отказе системы управления затвором. 
Пои полном закрытии отверстия диск 
р .вворачивается в плоскость, почти 
перпендикулярную оси трубопровода, 
и смыкается с уплотнением (резино
вым или бронзовым кольцом по пери
метру). При частичном открытии, осо
бенно при угле поворота 10...30°, про
исходит интенсивное вихреобразова- 
ние, вызывающее вибрацию и, к ак  
следствие, усталостное разрушение. 
Злть^р неустойчив при полном откры
тии и должен принудительно (приао-

ъся . Дисковые затво. 
ры с v п,,жны.ми обтекателями по 

Да прт 1ают диску в откры- 
более совершенную 

гидравлическую форму.
дроссельных затво- 

пов: м а 'о е  поворотное усилие, особен
но при вертикальной оси вращения; 
легкость и о .ic'poTa маневрирования; 
значительна >конпг h i  в металле (не 
требуется устройства башен или э с т а 
кад  с тяжелыми гр\ оподъемными м е 
ханизмами); простота и компактность 
при двухпозиционном регулировании 
(открыто — закры то). Дисковые з а 
творы применяют к ак  аварийные д л я  
напорных трубопроводов и к ак  основ
ные для водовыпусков, трубчатых во
довыпусков или во .овыпусков из от
крытого канала в трубопроводы мелио
ративные сист 'М.

В качестве основных нерегулиру
ющих затворов водоспусков применя
ют дисковые затворы диаметров 1,6...
3,45 м ппи напорах 55...150 м. При н а 
порах Л)............ . ^исковый затвор
можно использовать к ак  регулирую
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щий; при диаметре до 1 500 мм их вы 
пускают серийно.

И гольчатые и кольцевые затворы  
(рис. 9.26, в ) .  Они включают стальной 
корпус, присоединенный к трубе водо
спуска, внутри которого на ребрах ж е 
сткости установлен неподвижный 
цилиндр с напорным обтекателем. З а 
крытие или открытие отверстия осу
ществляется перемещением подвижно
го цилиндра с иглой, под дйствием 
разности сил в полостях Л и Б: при 
подаче в полость А давления ВБ, в 
полость Б — давления НБ подвижный 
плунжер 12  закры вает  отверстие; при 
подаче в полость Б давления ВБ (в 
полости А оно равно давлению НБ) 
отверстие открыто. Перемещая иглу 
14, создают в полости А промежуточ
ное давление и имеют промежуточное 
открытие. Рассматриваемый затвор — 
вододействующий.

Достоинства его: надежность, отсут
ствие вибраций и кавитационных по
вреждений, плавное регулирование 
расхода. Недостатки: сложность изго
товления и монтажа, высокая стои
мость.

Кольцевой затвор — модификация 
игольчатого; подвижный цилиндр не 
имеет игольчатой части; отверстие пе
рекрывается непосредственно подвиж
ным цилиндром.

Игольчатые и кольцевые затворы 
обычно устанавливают в конце водо
выпуска или водосброса (напор до 
800 м; диаметр до 6,5 м ). Их исполь
зуют в качестве основных в водосбро
сах и водовыпусках высоконапорных 
плотин; струя выбрасывается в атмос
феру или в расширенный участок тру
бопровода (камеру гашения). Затворы 
малых диаметров могут работать 
практически при любом напоре.

Конусные (телескопические) з а тво 
ры (рис. 9 .26 ,г ) .  Они состоят из не
подвижного патрубка, конусного эк р а 
на, укрепленного на крестовине, и под
вижного цилиндра, перекрывающего 
кольцевую щель между торцом пат
рубка и экрана. Вода из подводящего 
напорного трубопровода протекает 
м еж ду  ребрами жесткости и выбрасы
вается в виде полой струи, что повы
шает эффективность гашения вследст
вие сильного разбрызгивания и а эр а 
ции. Расход регулируется подвижным 
патрубком (клапан), перемещаемым 
гидравлическим или электрическим 
приводом. Значительное разбызгива-

ние не всегда приемлемо по условиям 
работы близлежащих сооружений (из- 
за выноса ветром брызг на линии элек
тропередач и др .) .  Д ля  борьбы с р аз 
брызгиванием потока применяют на
садки и камеры гашения (см. рис. 
9.26, г ) . Конусные затворы наиболее 
эффективно работают в режиме сво
бодного истечения (в противном случае 
возможна вибрация). Их применяют в 
качестве основных затворов водосбро
сов, водовыпусков, водоспусков пло
тин различных напоров. В СССР ко
нусные затворы успешно используют 
на водовыпусках плотин в Средней 
Азии (Ортотокойская, Кировская и
др)-

9.6. ЭКСП Л УАТА Ц И Я 
И АВТОМ АТИЗАЦИЯ 
ЗАТВОРОВ, ОБО РУДО ВАНИ Е 
Д Л Я  М А Н Е В РИ РО ВА Н И Я

9.6.1. Оборудование 
д л я  маневрирования 
затворами

Общие сведения. Технотогический 
процесс гидротехнических сооружений 
обеспечивается маневрированием з а 
творов. Маневрирование бывает руч
ное, полуавтоматическое или автома
тическое; оно осуществляется специ
альным оборудованием: это механизмы 
и устройства для перемещения з а 
творов или подъемно-опускные (до- 
жимные) тяговые органы, приводы, ап
паратура управления. Механизмы для 
маневрирования затворами могут быть 
с * ационарными (обо суживающими 
только один затвор) и подвижными 
(один механизм на несколько затво
ров). Тяговые органы или подвески з а 
творов делятся на жесткие и гибкие. 
По конструкции и способу присоедине
ния к затвору механизмы бывают с 
гибкой подвеской (лебедки, краны и 
тельферы) и с жесткой тягой — м еха
нические и гидравлические подъемни
ки и приводы. Механизмы с гибкой 
подвеской применяют, если создание 
дожимных усилий при опускании з а 
твора не требуется.

Стационарные механизмы  применя
ют при необходимости в короткий срок 
поднять или опустить один или не
сколько затворов (на реках с быстро- 
наступающими паводками и др.), если 
применение подвижного механизма 
экономически не оправдано; при авто-
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матизации управления обычными за 
творами (не автоматами); при ручном 
маневрировании; при малом числе з а 
творов на сооружении, особенно при их 
рассредоточении (например, вдоль к а 
нала), что характерно для мелиора
тивных систем; при автоматизирован
ном управлении подвижное оборудова
ние неэкономично.

Подвижные механизмы  (краны — 
козловые, иногда мостовые и тельфе
ры) применяют: при большом числе 
однотипных затворов (более 4) и от
сутствии необходимости в быстром и 
одновременном маневрировании; при 
наличии аварийных или ремонтных за 
творов, переставляемых из одного от
верстия в другое; при посадке на по
рог затворов, не требующих дожимных 
усилий.

Особенности механизмов для м а
неврирования затворами: небольшая 
скорость подъема и опускания затво
р о в — от 0,2 до 2 м/мин, при ручном 
приводе 0,01...0,05 м/мин; большие тя 
говые усилия при небольшой мощности 
двигателей (исключение составляют 
механизмы маневрирования затворов 
сооружений на реках с быстронараста- 
ющими паводками); использование 
при заклинивании или зависании круп
ных затворов автоматических ограни
чителей перегрузки или свободного 
хода.

Стационарные и передвижные подъ
емники. Подъемники с гибкой подвес
кой. Лебедки перемещают затвор к а 
натами или пластинчатыми цепями; 
устанавливают их на служебных мос
тах или на быках (рис. 9.27). Синхрон
ность движения обеспечивается м еха
нически (синхронизирующим валом) 
или электрически (электрическим в а 
лом). Принцип действия более совер-

s ь .1 : ' ■■1 г -

г-
—J ЙИ Pv^-i 5 -------- " I-.. ' /;

л
1 Р

-
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' Р W . Ill 7 *7^ 0 VШ  „ 6 J  У -й
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Рис. 9.27. Подъемные механизмы с гибкой 
подвеской:
а г  — схемы устан овки  л е б е д о к  н ад  пролетами з а 
творов  (д -—в  — с одним д в и г а т е л е м ;  г  с  д в у м я  д в и 
г а т е л я м и ) ;  1 ~  д в и га т е л ь :  2 — тормоз; 3 — реду кто р ;  
4 гр узо в ая  п ередача ;  5 — вы хо дно е  устройство ;

контур  затвора  и п аза ;  7 - сл уж еб н ы й  мост; 
8 — р ам а  м е хан и зм а ;  9 - т о ч к а  п идаеса  з а тв о р а ;  10, 
11 — в ал ы  механический синхронизации и электриче
ский.

шеннои электрическом с инх рони за 
ц и и — при отклонении в нагрузке на 
одной из по двесок  н а р у ш а е т с я  р а в н о 
ве си е  токов  в у п р а в л я ю щ е й  схеме и в 
ней п о я в л я е т с я  у р а в н и т е л ь н ы й  ток, 
у в е л ич и в аю щ и й  к р у т я щ и й  момент от
с т а ю щ е г о  д в и г а т е л я ,  что восстанавли- 
вает равновесие. Электрический вал 
можно применять при больших проле
тах  и при отсутствии служебного мос
та . При пролетах до 10 м применяют и 
механический вал без моста. Грозовые 
реле автоматически отключают двига
тель при перегрузке в 1,25...1,3 раза, 
имеется реле и для предохранения м е
ханизма от удара во время опускания.

Передвижные краны делятся на 
мостовые (наиболее распространены 
на гидроэлектростанциях), на плоти
нах их применяют редко; портальные 
их устанавливают на подвижных onjp- 
ных конструкциях (порталах), переме
щаются они вдоль фронта затворов 
по специальным подкрановым путям. 
В козловых кранах в отличие от пор
тальных опорные ноги располагаются 
наклонно к верхней раме (получили 
преимущественное применение). Их 
достоинства по сравнению с мостовы
ми: отсутствие высоких эстакад ; воз
можность использования при эксплуа
тации затворов и при строительстве и 
монтаже; стоимость их меньше. Тель- 
феры (монорельсовые тележки) ис
пользуют на небольших сооружениях 
для  ремонтных затворов, транспорти
ровки затворов (решеток), иногда для 
маневрирования основными затворами 
при одной точке подвеса. Опоры для 
тельферов располагают на быках. Д и 
станционное управление ручное.

Пооъемники с жесткой подвеской. 
Механические подъемники бывают 
винтовые (рис. 9.28, а )  и реечные. На 
мелиоративных системах наиболее 
распространены винтовые подъемники; 
используют их и на небольших плоти
нах, регуляторах, водосбросах, водовы- 
пусках на мелиоративных канала :. 
При небольших затворах подъемники 
имеют одну точку подвеса, при боль
ш и х — одну или две. В последнем слу
чае грузовые редукторы подъемников 
соединены синхронизирующим валом. 
Подъемники имеют высоту подъема 
3 м, максимальная длина штоков (вин
тов) до 5 м при диаметре 40...80 мм; 
расстояние между точками подвеса 
двухвинтовых подъемников 2,5...5 м.

Гииропооъемники (рис. 9.28 6 ).
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В них тяговое усилие создается д авле
нием (до SO МПа) рабочей жидкости 
на поршейь гидроцилиндра. Рабочая 
д.хина цилиндра равна ходу затвора; 
внутренний диаметр цилиндра до 
70 см. Достоинства гидроподъемни
ков: большая грузоподъемность при 
малых размеоа^ механизмов; высокая 
скорость подъема и опускания затво
ров; простота механических передач; 
удобство компоновки; возможность а в 
томатизации, дистанционного управле
ния. Недостатки: трудности эксп луата
ции на открытом воздухе в суровых 
климатических условиях (загустение 
м асла ; рля  сооружений оросительных 
систем, работающих сезонно, это не 
является препятствием); медленное 
опускание затворов, подвешенных на 
гидроподъемниках, под действием соб
ственного веса вследствие протекания 
м асла  около поршня в системе масло
проводов и золотников; возможность 
изгиба и потери устойчивости штоков 
при дожиме затворов (дожимное уси
лие ограничивают 50...70 % тягового).

На сооружениях мелиоративных 
систем, рассред ..гоченьых на реках и к а 
налах  большой протяженности, перво
степенную значимость приобретает во
прос создания систем маневрирования 
на базе возобнови. емого источника 
энергии — энергии потока воды (ЭП В). 
Одна из конструкций преобразователя 
? П В  приведена на рисунке 9.29; [12] 
он показан в привязке к сооружению
1 и состоит из питающего трубопрово
д а  /, диафрагмы 3 д . ,я измерения рас-

''У ‘Л

Рис. 9.28. Подъемные механизмы с жесткой 
тягой:
и  — сасЫь; у с т а к с г к и  в « н,т,пиых п одъемников ;  б  — с х е 
м а  у с т ан о в к и  з а тво р а  с ги дроп одъем ни ко м ;  1 — ко 
ж у х  д л я  помещ ения  свобстн ого  конца вин та ;  2—у к а 
з а т е л ь  п оложения ; 3 — гр у з о ш й  редукто р ;  4 — р у к о 
я т к а  ручного  п о д ъ е м а ;  5 — ьннт; и — д о в е с к а  к за- 
ТБурУ.

ды.

хода, задвижки 4, рамки 5, обеспечи
вающей герметичность мембраны при
жатием края мембраны к камере 6 
(к ее полкам), мембраны с жестким 
центром 7, штока 8, сосуда 9, сифона 
10 и двух  трубок 11 и 12. Сифон 10  
соединяет полость камеры с атмосфе
рой. Трубки 11  и 12 предназначены 
для срыва вакуум а , П]- и проектирова
нии преобразователя задается  некото
рое превышение уровня воды ВБ над 
гребнем сифона для обеспечения нор
мальной работы преобразователя. Не- 
нагруженная мембрана с жестким цен
тром 7 перемещается практически со
вместно с уровнем воды в камере, в то 
время к ак  для подъема нагруженной 
необходим определенный столб воды в 
полостях трубы 5 (определяемой напо
ром в ВБ) и сифона 10. Расчетное 
усилие на штоке 8 — функция эффек
тивной площади мембраны и макси
мального давления в камере, опреде
ляемого высотой гребня сифона. При 
открытой задвиж ке 4 вода из ВБ со
оружения 1 по трубопроводу 2 через 
диафрагму 3  поступает в полость к а 
меры 6, трубки 11  и сифона 10 и, на
полняя полости, под повышающимся 
давлением поднимает мембрану с ж е 
стким центром 7 и штоком 8. Достигая 
при наполнении верхнего колена труб
ки 11, вода малой струйкой сливается 
в сосуд 9 и, наполняя его, перекрыва
ет вход в трубку 12, прекращая тем 
самым связь полости с атмосферой. 
Трубка 12  пред гаЕПЯ'”г обратный 
пьезометр'-вакууммстр. По мере повы
шения уровня в Спф не происходит 
процесс его зарядки, который хар?кте- 
ри^/ется увеличением вак уум а  паде
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нием д а в ’ °ния в камере, ув^^ч ен и е” 
(вследствие последне S) р а .лс а воды 
сифона.

Под действием вакуум а  водь, 
сосуда 9 поднимается по трубке /? 
(фактически п о к р ы в а я  пг„ этом 
куум в сифоне), в то 
ствие падения давления в ка ^pf пре
кращ ается доступ «иды по трубке И  в 
сосуд 9. Таким образом, объем сс .у -  
да  практически определяется объемом 
трубки 12. З а  процессом зарядки идет 
опорожнение камеры 6 и, к ак  следст
вие, падает давление в нел (из-за не
разрывности потока воды). Падение 
давления в камере увеличивает рос 
действующего напора, к ак  уровено 
воды в ВБ в это время практически 
неизменен, а следовательно, пропор
ционально напору увеличивается по
ступающий расход в камеру и сифсн. 
Процесс заканчивается зарядкой сифо
на, что означает работу его полным 
сечением. Затем камера вновь опорож
няется. При опорожнении происходит 
опускание мембраны с жестким ци
линдром в крайнее нижнее положение, 
а при наполнении — подъем мембраны. 
Мембрана с жестким цилиндром 7 и 
штоком 8 ^вижется возвратно-поступа- 
'гельно. Совершаемую при переме
щении мембраны полезную работу мо
жно использовать непосредственно 
или преобразовать в другой вид энер
гии.

Тяги, соединение затворов с подъ
емными механи зм ам и  (рис. 9.30). Т я
ги соединяются с подъемным механиз
мом; они бывают гибкими (стальные 
тросы, пластинчатые цепи) и жесткими 
(винты, зубчатые и цепочные рейки, 
штанги и тяги). Узлы подвески совме
щаются с опорно-концсвыми стойками 
или вертикальными диафрагмами. 
В гидроподъемниках тягой обычно слу
жит шток, соединенный с затвором, а 
т акж е  трос или цепь, соединяющие з а 
твор со штоком.

Подхваты , зах ватн ы е  балки , до- 
жи мные грузы . Д ля  фиксации под*. -

\ г ± ’

Т ' - .П

♦ п

Рис. 9.30. Приспособления дл я  подвески за~чо- 
ров:
/ — затвор ; 2 — шарнир подвески ; 3 — блоки полиспа- 
стов; 4 — з а тв о р  сетевого со о р уж ен и я .

Рис. 9 41. Подхваты (а) и захватные балки (и).
1 — затвор ;  2. 3. 4—соответственно консольаый ,  д в ух -  
шорный и откидной п о дхв аты  ( с х е м ы ) :  5 — направ-  
яющие колеса  балки ;  б — з а м о к  б а л к и ;  7 — центри

р ую щ и е штыри.

тых затворов (обычно при передвиж
ных механизмах) используют подхва
ты (рис. 9.31, а) — стальные упоры, у к 
репляемые на быках (консольные, 
цвухопорные, откидные); более н адеж 
ны двухопорные подхваты (на них воз
можна передача значительных нагру
зок).

Д ля  подъема и опускания Шандо
ров, иногда плоских затворов, соро- 
удерживающих решеток на многопро
летных сооружениях при подвижных 
подъемных механизмах и большой вы
соте подъема эффективны захватные 
балки (рис. 9 . 3 1 ,6 ) — металлические 
конструкции, перемещаемые в пазах 
затвора; от перекоса их предохраняют 
направляющие колеса. При опускании 
балки происходит сцепление зам ка  с 
подвеской затвора, после чего ее под
нимают вместе с затвором.

Вследствие увеличения сил трения 
при закрытии глубинного отверстия 
плоским затвором иногда применяют 
принудительную посадку затвора, для 
чего затвор пригружают дожимным 
грузом (набор чугунных болванок в 
раме, или железобетонная балка, или 
несколько балок).

С луж еб н ы е мосты. На них распола
гают стационарные подъемные м еха 
низмы или перемещаются краны, их 
используют и как  пешеходные (слу
жебные) . Часто мосты имеют комплек
сное назначение.

9.6.2. Автоматизация работы  затворов 
гидротехнических сооружений 
на мелиоративных системах, 
вододействующ ие з а т в о р ы -а в т о м а . ы

Основная задача автоматизации 
затворов гидротехнических coopv>Ke- 
ний — поддержание заданного режима 
работы (уровня перед затвором или за  
ним, расхода и т .п .) .  Затворы, м анев
рирование которых осуществляется 
подъемниками с электродвигать ле!.., 
оснащены автоматизированным элек
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троприводом механизмов подъема. 
Возможно применение конструкций 
электрических или электрогидравличе- 
ских авторегуляторов [12 ].

Учитывая особенности сооружений 
мелиоративных систем — пространст
венную рассредоточенность на к ан а 
л ах ; сравнительно редкое маневриро
вание затворами; отсутствие в боль
шинстве случаев постоянного надзора, 
наиболее рациональна автоматизация 
затворов на базе гидравлической энер
гии. Гидравлическую энергию можно 
использовать непрерывно или преры
висто (с предварительной концентра
цией ее и последующим использовани
ем, например, в гидродействующих си
стемах маневрирования затворами), 
непосредственно, то есть в чистом виде 
или путем использования производной 
от нее энергии, например пневмоэнер
гии. Выбор способа использования 
энергии определяется местными усло
виями, особенностями объекта и про
цессов, протекающих в нем. Ж елатель
но, чтобы изменение регулируемого па
раметра (уровня воды в бьефе, расхода, 
давления или напора в трубопро
воде, призмы наносов перед промыва
нием и т.п .) воспринималось непосред
ственно (в затворах-автоматах прямо
го действия) или посредственно через 
датчики (в затворах-автоматах непря
мого действия) в виде изменения дей
ствующих на него сил; затвор-автомат 
сам корректирует свое положение, обе
спечивая стабилизацию регулируемого 
параметра.

Наиболее upucio преобразовать с 
затворы-автоматы вододействующие 
затворы, так  к ак  в них достаточно в 
схему ввести гидравлический (напри
мер, поплавковый) датчик, управляю 
щий вливом или сливом (в зависимо
сти от уровня) интегрирующего звена 
(камеры затвора, камеры противове- 
са-поплавка) в зависимости от конст
рукции затвора. Пример таких реше
ний — вододействующие секторные 
(прислонные), цилиндрические затво
ры-автоматы крышевидные и др.

Достоинства вододействующих з а 
творов-автоматов (с камерами д авле 
ния, с камерами с противовесом-по- 
плавком и т .п . ) :  высокая точность ре
гулирования (до ± 1 см ) ;  возможность 

дистанционного упрарпрния: нетребова
тельность к режиму истечения; устой
чивость в работе и т. д. Но конструкции 
их по сравнению с затворами-автома

тами прямого действия сложнее, они 
отличаются мало": ск„г „стыо регулиро
вания, для них характерны зап азд ы ва 
ние, большая инерционность, требова
тельность к потоку (мутность, мусор). 
Поэтому их рекомендуется ставить 
там, где процессы протекают медлен
н о — на каналах  с уклонами намного 
меньше критических. Наиболее уязви 
мым для них является возможность з а 
иления наполняемых (опорожняемых) 
камер. Поэтому стремятся создавать 
затворы-автоматы без проточности к а 
мер текущей водой сооружения.

Д ля  сооружений с резко изменяю
щимися расходами, уровнями, особен
но где поток несет обилие наносов, м у 
сора (горные водозаборные узлы и со
оружения на реках и кан алах  горной 
зоны), а т ак ж е  для автоматизации 
наиболее ответственных сооружений 
(водозаборные узлы, головные регуля
торы, сооружения аварийной защиты, 
водосбросы) более предпочтительны 
прямодействующие затворы-автоматы, 
отличающиеся простотой конструкции, 
высокой чувствительностью и скоро
стью регулирования. Однако они не 
приспособлены к изменению установки 
уровня и требуют высокого качества 
изготовления и монтажа. Ввиду прос
тоты конструкций, надежности и устой
чивости в работе и хороших эксп луата
ционных качеств эти затворы нашли 
наибольшее применение. Запорно-регу- 
лирующим органом служит обычно 
клапан (плоский, цилиндрический или 
сегментный затвор). Движение этого 
органа, как  правило, вращательное.

Перспективны клапанные вододей- 
гтвующие затворы-автоматы типа 
«кинематический трехзвенник», приме
няемые на сетевых и водозаборных у з 
лах сооружений. Разработаны плоский 
и сегментный клапанные затворы-ав- 
томаты с корректирующими лекалами 
и с рычагами-корректорами, с гид
роусилителем и без него. Имеются з а 
творы для прямоугольных, параболи
ческих, трапецеидальных отверстий; с 
уплотнениями на полотнище затвора 
(движущиеся в закладных частях — 
боковых щеках) и с уплотнениями на 
закладных частях — прислонные и др. 
Затворы-автоматы с рычагами-коррек- 
торами, получившие наибольшее рас- 
простанение, приведены на рисунке 
9.32, а, б.

Плоские (или сегментные) вододей
ствующие затворы-автоматы имеют
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Рис. 9.32. Клапанные вододействующие затво 
ры-автоматы:
а  — плоский клап анн ы й ;  б  — сегмен тн ы й  кл ап ан н ы й ;  
1 — ры ч аги -ко рректо ры ;  2— полотнище за тв о р а ;  3—к а 
чаю щ ая ся  р а м а ;  Р г д — ги дроди н ам ическое  д авле н и е ;  
G — вес  з а тв о р а .

пролетное строение в виде плоского 
или сегментного полотнища 2, шар- 
нирно-опирающиеся посредине на к а 
чающуюся раму — ноги 3 и на рыча
ги-корректоры 1 в верхней части (см. 
рис. 9.32, а). Принцип действия осно
ван на уравновешивании моментов сил, 
действующих на затвор относительно 
осей О, 0 1, 0 2, Оз. Движение осущест
вляется под действием гидродинамиче
ского давления на обшивку затвора 
Рг.я, веса затвора G, и возникающих от 
действия реакций качающейся рамы 
(ног) и рычагов-корректоров. Вес з а 
твора определяют по результатам ста 
тического расчета на гидравлическую 
нагрузку (недостающий до расчетного 
вес затвора обеспечивается пригруз- 
кой балластом).

9.6.3. Эксплуатация и выбор 
типа затворов

В процессе эксплуатации металли
ческие части ржавеют, коррозируют, 
истираются наносами и льдом, смазка 
в подшипниках вымывается, уплотне
ния расстраиваются и др. Особенно з а 
труднена работа затворов при обмер
зании опорно-ходовых частей и уплот
нений. Д ля  обеспечения бесперебойной 
работы затворы и их механизмы пе
риодически осматривают, своевремен

но устраняют замеченные дефекты, 
сменяют изнашиваемые части, чистят 
камеры или емкости (при их наличии), 
чистят и смазывают вращающиеся де
тали, возобновляют окраску частей, 
находящихся в условиях повышенн< й 
влажности. Особенно внимательно ну
жно следить за работой затворов в 
зимних условиях; нельзя допускать об
мерзания затворов и замерзания ж ид
кости в системах гидравлического уп
равления. Борьбу с обмерзанием ведут 
устройством майн перед затвором, обо
гревом или использованием тепла ниж
них слоев воды. Устройство майн при
меняют на небольших сооружениях; 
для уменьшения давления льда  на об
шивку, ледяной покров разрушают, об
разуя майну или прорубь.

Закладные части обогревают: есте
ственной циркуляциеи горячего масла 
или воды (по трубам, проло» ;нным 
вдоль вертикальных закладны х час
тей), или искусственной (вдоль гори
зонтальных элементов); электрическим 
током, пропускаемым через закладны е 
части или шины; индукционным нагре
вом. Наиболее эффективен обогрев об
шивки электропечами, расположенны
ми в пролетном строении затвора; уст
ройством с низовой стороны теплоизо
ляции, создающей замкнутую полость. 
На крупных сооружениях во и збеж а
ние образования плотного льда перед 
затвором периодически выпускают 
струи сжатого воздуха. Д ля  использо
вания тепла глубинных слоев воды с 
целью создания майн перед затвора
ми применяют барботажные установки 
(барботаж — продавливание воздуха 
через слой жидкости). Поднимаясь, 
воздух увлекает за  собой более теп
лую на глубине воду, перед затворами 
или решетками появляется майна. Ис
пользуют и плавучие установки с мно
голопастным винтом диаметром 0,25... 
0,9 м; при его вращении восходящий 
поток воды выносит из глубины более 
теплую воду. В зоне умеренного кли м а
та для предохранения от охлаждения 
и обмерзания затворы с низовой сто
роны укрывают двум я  рядами досок 
с прокладкой м еж ду  ними войлока.

Гидравлическую систему приводов 
затворов отепляют, пропуская по водо
водам горячую воду или масло под на
пором. При выборе затворов необхо
димо стремиться к минимальному чис
лу их типов, а для данного типа—к ми
нимальному числу типоразмеров, что
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особенно важно на мелиоративных си
стемах, характеризующихся множест
вом однотипных сооружений.

Основные требования к  затворам- 
а в т о м а т а м — готовность к  действию в 
любой момент и безотказность в р а 
боте.

При выборе затворов исходят преж
де всего из того, о каком затворе идет 
речь: основном,ремонтном,аварийном, 
обычном или автоматически действу
ющем и т. д. Необходимо учитывать 
рекомендуемую область их примене
ния. Выбранный затвор должен отве
чать требованиям, предъявляемым к 
нему данным сооружением.

При выборе затворов-автоматов, 
з а т в опов с автоматизированным при
водим }правления необходимо учиты

вать: амплитуду колебания расходов, 
уровней и т .д . ;  допустимое отклонение 
регулируемого параметра от заданно
го значения; допустимое время регу
лирования (время переходного про
цесса).

Особый интерес представляет вы 
бор затворов-автоматов по роду дей
ствия.

Если регулируемая среда (по
ток воды) создает усилия, достаточные 
для перемещения затворов, и особен
но если при этом регулирующая вели
чина неизменна во времени (например, 
уровень воды в верхнем бьефе), пред
почтительнее затворы-автоматы пря
мого действия к ак  более простые по 
конструкции, более надежные и устой
чивые в работе.



Р а з д е л  10. Р Е Г У Л И Р О В А Н И Е  РУСЛ

10.1. ОСНОВНЫ Е СВЕДЕН И Я 
О РУ СЛ О В Ы Х  П Р о Д Е с с А Х  
И Д Е Ф О Р М А Ц И Я Х

10.1.1. Естественные факторы 
руслообразования, определяющие 
морфологические элементы потока 
и р усла

Главнейшие характеристики рек — 
это морфологические элементы пото
ка и русла: ширина, глубина, форма и 
площадь поперечного сечения, скоро
сти течения, уклеи водной поверхности, 
транспортирующая способно ть пото
ка, шаг и кривизна излучин (меандр) 
и др. Эти элементы конкретны для 
каждого участка реки. Они сформиро
вались к ак  результат длительных рус
ловых процессов в условиях взаимо
действия потока с наносами и русла. 
Русло задает  потоку глубину, форму, 
скорость течения и другие элементы и 
этим влияет на поток. Поток, в свою 
очередь, может размывать или зано
сить наносами русло и формировать 
его.

Взаимодействие потока и русла 
происходит по принципу саморегули
рующегося природного механизма, ко
торый под влиянием внешних причин
ных факторов выбирает единственный 
возможный режим, характеризующий
ся равновесным состоянием систем 
(устойчивостью), а т акж е  наименьши
ми затратами энергии.

Внешние причинные факторы рус
ловых процессов, в результате кото
рых формируются русло и поток с кон
кретными морфологическими элемента
м и ,— это водоносность реки, наносы и 
ограничивающие условия.

Водоносность реки влияет одно
значно: чем она больше, тем (при про
чих равных условиях) больше ширина, 
глубина, скорости течения, шаг излу
чин, меньше уклон потока и т .д .  В а- 
счетных формулах водоносность ^еки

вы ражается через руслоформирующий 
расход воды Qp, при котором поток, в 
русле обладает наибольшей кинетиче
ской энергией и, следовательно, н_ 
большей активной руслоформирующе! 
способностью. Обычно он соответс г в j 
ет уровню воды вровень с бровка»., 
пойменных берегов.

Русловые процессы происходят при 
затратах  энергии. Генератором и но
сителем энергии является водный по
ток, поэтому он представляет актив !._лй 
фактор руслообразования.

Наносы, а такж е  их отложен»я 
русле (русловые отложения) воздеж 
вуют на поток пассивно, изымая 
гию. Во взаимодействии с потоко» 
носы проявляют либо ТОЛЬКО СВОс Ка
чество (крупность), либо качество 
количество (крупность и расход нано
сов). Чем крупнее наносы и чем 
больше, тем больше скорости течения, 
уклон потока и меньше поперечные 
размеры его.

Ограничивающие условия — это 
третий причинный фактор руслообра
зующих процессов. Формирование рус* 
ла в результате взаимодействия водно
го потока и наносов (или их отложений 
на дне и у берегов) называют свобод
ным. Часто берега или дно реки сло
жены трудноразмываемыми грунтами 
(связными или скальными). Это усло
вие приводит к формированию русла в 
стесненных условиях. Естественно, что 
в этом случае морфологические эле
менты потока и русла могут отличать
ся от таковых ж е  при свободном фор
мировании.

Ограничивающие условия создают 
такж е  искусственные сооружения (. о- 
сты, дамбы, набережные и др.) и р ас 
тительность (травянистая, кустарнике 
вая  и древесная) .  В условиях средних 
и малых рек береговая растительность 
оказывает сильнейшее ограничиваю
щее воздействие и влияет на морфоло
гические элементы потока и русла.
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10.1.2. Способность русловых 
отложений образовы вать  отмостку

Отмосткой русла  называется у к 
рупнение фракционного состава русло
вых отложений в ходе русловых про
цессов.

Размываю щ ая скорость неодинако
ва для различных грунтов и определя
ется двумя составляющими: массой их 
зерен и силами сцепления. Д л я  круп
ных зерен сила сцепления практичес
ки отсутствует и поэтому прослежива
ется четкая связь: чем крупнее зерна, 
тем большее касательное усилие пото
ка они могут выдержать, не сдвигаясь,
и, значит, тем большая скорость тре
буется для того, чтобы вызвать размыв 
отложений из них. У зерен менее 1 мм 
(особенно менее 0,15 мм) проявляют
ся силы связности и тем больше, чем 
мельче частицы (с уменьшением круп
ности частиц сыпучие грунты перехо
д ят  в связные). На рисунке 10.1 при
ведены характеристики размываемо- 
сти русловых отложений в зависимости 
от крупности их зерен. Изгиб кри
вой в нижней части — это результат 
усиливающегося влияния сил сцепле
ния.

Анализируя рисунок 10.1, можно 
сделать вывод о том, что для грунтов 
мельче 0,7... 1 мм размывающая ско
рость мало зависит от крупности зе
рен и примерно одинакова. Целесооб
разно эти грунты назвать мелкозерни
стыми. В области крупнозернистых

НО

3.0

2.0

10

-1.0 0,0 10 2,OU jdM n

Рис. 10.1. Зависимость размывающей и не^аз- 
мывающей скоростей при Я —1 м от диаметра 
зерен русловых отложений:
1 — н ер а зм ы ваю щ и е  скорости по СНиП II-52-
2 — разм ы ваю щ и е  скорости по В. Н. Гончар
А. А, Ч ер к асо в у ,  Г. И. Ш ам ов у .  Б. И. СтуденичниЛ«- 
в у .  Г. С. Ч е к у л а е в у .

грунтов наблюдается четкое однознач
ное увеличение размывающей скорости 
от крупности зерен. Такое качествен
ное различие во взаимодействии рус
ловых отложений и потока приводит 
к очень важным последствиям.

При размыве дна потоком вначале 
подхватываются наиболее мелкие 
зерна песка, гравия или гальки и лишь 
при достижении наибольших скоро
стей потока в движение вовлекаются 
зерна всех крупностей. Поскольку пе
риод действия потока с наибольшими 
скоростями ограничен небольшим вре
менем в году, то он в результате раз
мыва вымывает и уносит преимущест
венно мелкие зерна.

В верхнем слое русловых отложе
ний происходит скопление наиболее 
крупных зерен, то есть отмостка. Ее 
способны образовывать только крупно
зернистые грунты и наносы. В. Н. Гон
чаров рекомендует определять сопро
тивляемость русла размыву по сред
нему диаметру наиболее крупной 
фракции, которая на кривой фракцион
ного состава находится в пределах от 
95 до 100 % (^95).

Иначе воздействует поток на мел
козернистые отложения. При достиже
нии потоком порога размывающей ско
рости в движение приходят одновре 
менно все зерна русловых отложений: 
пылеватые и песчаные. Поэтому фрак
ционный состав на поверхности русло
вых отложений и сопротивляемость их 
размыву не изменяются. Мелкозерни
стые русловые отложения неспособны 
увеличивать свою сопротивляемость 
размыву путем образования отмостки.

10.1.3. Устойчивость русл. Д в а  уровня 
взаимодействия потока и р усл а

Под устойчивостью русла понима
ют его способность сопротивляться д е 
формациям при изменении режима по
тока. Продольный уклон потока на 
большой длине (несколько излучин) 
постоянен во времени. Он обусловлен 
длительным периодом формирования 
русла и нахождения его в состоянии 
относительного равновесия. Уклон, как  
и другие морфологические элементы, 
зависит от причинных факторов: водо
носности потока и наносов. При р аз 
ных их сич таниях я течение длитель
ного времени сформировались русла 
рек с различными уклонами и с р аз 
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личной продольной и поперечной у с 
тойчивостью.

Устойчивость русла представляет 
значительный интерес для гидротехни
ческого строительства. Русла рек при
нято подразделять на устойчивые и не
устойчивые. Д ля этого используют спе
циальный критерий — номинальную 
транспортирующую способность пото
ка. которая определяется руслоформи
рующим расходом воды и крупностью 
наибольших зерен на дне русла d95. 
По этому диаметру, определяя разм ы 
вающую скорость при руслоформиру
ющем расходе воды, находят транс
портирующую способность потока. При 
таком определении номинальной тран
спортирующей способности потока ни
как  не учитывается количество наносов, 
поступающих в русло с водосбор
ного бассейна. А именно разное коли
чество наносов приводит к формирова
нию устойчивых или неустойчивых 
русл.

Если фактическая длительно тран
спортируемая нагрузка потока наноса
ми не превышает его номинальную 
транспортирующую способность, то 
формируется устойчивое русло. Эта 
устойчивость относительная, так  как 
скорости течения в половодье достига
ют размывающих значений, поток раз
мывает отдельные участки русла. В по
токе содержатся наносы и имеется 
во-можность путем аккумулятивных 
деформаций наращивать отдельные 
места. Взаимодействие потока и рус
ла в этом случае происходит на уров
не размывающей способности потока, 
которая определяется размывающей 
счоростью. Количество наносов в пото
ке не влияет на морфологические ц е 
менты потока и устойчивого русла.

Насыщенность речного потока н а 
носами определяется энергетическим 
состоянием ручейков на склонах водо
сборного бассейна, литологией, клим а
том и другими факторами. Ьсли н а 
грузка потока наносами превышает но
минальную транспортирующую способ
н о го  потока, то на формирование рус
ла влияет не только их крупность, но 
и количество. Из условия необходимо
сти транспортировать наносы транзи
том за многие тысячелетия уж е  сфор
мировались русла рек, которые обеспе
чивают приближенное равновесное со
стояние между количеством наносов, 
приносимых потоком сверху, и количе
ством, которое транспортируется на

рассматриваемом участке реки В т а 
ких руслах установились скорости те 
чения, которые превышают размываю 
щие для русловых отложений, и они 
неустойчивы. Взаимодействие потока и 
такого русла происходит на уровне 
транспортирующей способности пото
ка. Количество наносов в потоке в 
этом случае непосредственно влияет 
на морфологические элементы потока 
и русла. Д а ж е  в естественных услови
ях количество наносов - э т о  самый 
изменчивый фактор. Гидротехнические 
сооружения сильно влияют на нанос
ный режим потока, и поэтому в неус
тойчивых руслах деформации всегда 
значительны.

10.1.4. Классификация русл рек

Различные качественные и количе
ственные условия проявления внеш
них причинных факторов руслообразо
вания привели к формированию русл 
рек с различными морфологическими 
характеристиками, которые могут 
быть объединены в девять типов. Ос
новой классификации являются четы
ре типа русл, характер1 .ующихся н а
личием или отсутствием отмостки в 
русле (два качества) ,  а т акж е  устой
чивостью русла (тоже два качества) .

козернистые наносы неспособны 
образовывать отмостку, поэтому выде
ляются два  типа русл из мелкозерни
стых грунтов: устойчивые и неустойчи
вые. Аналогично выделены русла и из 
крупнозернистых наносов. В таблице 
10.1 приведена классификация речных 
русл, позволяющая определить тип рус
ла по внешним признакам при м ар 
шрутном обследовании участка реки.

10.1.5. Расчетные морфологические 
элементы русл

При проектировании речных гидро
технических сооружений выполняют 
расчеты морфологических элементов 
русла в естественном состоянии и при 
воздействии сооружений. Они сущест
венно влияют как  на технические ре
шения, так  и на экономические п оказа 
тели проекта. Методика таких расче
тов рассматривается в специальных 
разделах русловой гидротехники, и 
здесь даются лишь общие направле
ния; детали могут быть изучены по 
специальной литературе.

Уравнения, описывающие морфоло-
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10.1. Типы речных p_ 1

Признак i лассификацнн

А. Типы р ус л  из современного аллювия

1 11 III IV V

мелкозернистое 
ус  той чивое мелкозернистое неустойчивое

песчаное с гравием и 
дресвой крупнозернистое устойчивое крупнозернистое неустойчивое

Х арактеристи ка  р усла

Д еф о рм ац и я  берегов

Наличи-i отмостки  в 
бытовых условиях

Х ар акте р и с ти ка  пой
менных образований

Процессы на пойме

Р услообразу  ющие 
ф[ ции наносов

Фон  ̂ пн знсивность 
р 1 0 вы< процессов

Д но песчаное или или
стое, берега  высокие ,  
кр уты е ,  з аросш ие; рус .ю  
однорукавное

В редких  м естах  раз* 
м ы в ает ся  вогн утый  б е 
рег , на преобладаю щей 
дли не  берега  устойчизы 
(заросшие)

Нет

Пойма в ы с о к ая ,  с т а 
р а я ,  з а т о п л я е м а я  в  мно
говодные го ды

С лабый наилок

П есчаные кр упн ы е

А кк ум у л яти в н ы й  про
цесс  почти не в ы р а ж е н ,  
интенсивность сл аб ая

Д но песчаное (могут  б ы ть  
о к а т ы ш и ) ;  берега  частично 
вы сокие  из суп еси ,  частично 
пологие из п е с к а ;  русло 
м н огорукавное

На значительном п р о т яж е 
нии берега  р а з м ы в а ю т с я  и 
н ам ы в аю тся ,  з ар аст аю т
только  долго на п ер ем ы ва 
ем ые участки  берега

Нет

Д но песчаное с  небольшим 
количеством гр ав и я ,  не об
разую щ его  в отлож ен и ях  
с к е л е т а ;  берега  частично 
высокие из с у г л и н к а ,  ч а с 
тично пологие из песка ;  
русло  многорукавное

Берега  р а зм ы в а ю т с я  з н а 
чительно , русло  в  плане  
сильно б л у ж д а е т ,  отдельные 
н ер а зр уш ае м ы е  уч астки  по
к р ы ты  растительностью. Ч а 
сто русло ограничивают от 
лож ения  н адпойменных тер 
рас

Нет, но м о ж е т  проявиться  
в о тдельн ы *  м естах  или при 
эрозионных процессах

П р ео б л ад ае т  пойма средней вы соты ,  распространены уч а с т 
ки низкой поймы, з а т о п л я е м ы е  еж его дн о ;  в стречаю тся  т а к ж е  
п о д м ы т ы е  уч аст ки  высокой поймы и надпойменных террас .  
Много в п утрн русло вы х  образований (осередки , остро ва ) ,  
которые интенсивно меняю т свои разм еры  и местоположение

П аи лок  от слабого  до мощного; в ко н т ур ах  пояса  б л у ж 
д а н и я  лойма п ер ем ы вает ся

П есчаные , преоб ладаю щ ие в стоке  по п а ! р у з к е  потока  
наносами

Веков я а к к у м у л я ц и я  от слабой до значительной, интен
сивность п о вы ш ается  с  увеличением степени Еюустойчивости 
русла

Д но сло ж ен о  п одви ж ны м 
гр ав и ем ,  галечником , в а л у 
нами и их см есям и ;  берега  
большей частью к р у т ы е  из 
суиеси с ключеиием гр а 
вия , заросшие; русло одно- 
р укавн ое

Берега  преимущественно 
к р у т ы е ,  заросшие, разруша-* 
ются  на во гн уты х  у ч а с т к а х  
на ограниченной длине

Четко в ы р а ж е н а

Пойма развита  слабо ;  
в стречаю тся  участки  высо
кой поймы. В отдельн ы х  
расш ирениях  р ус л а  м о гут  
бы ть  осерсдкн

Наилок сл аб ы й ,  па осе- 
ро дках  и островах  часто 
н ап л ка  нет, п ри бреж н ая  по
лоса  одернована

Наиболее  крупные зерна 
гр ав и я ,  г ал ь ки ,  в алуно в

В ек о в ая  а к к у м у л я ц и я  с л а 
б а я ,  интенсивность п р оявля 
ется  незначительно в виде  
небольших местных деф ор
маций

Дно сло ж ен о  п одви ж ны м 
гр ав и ем ,  галечником , в а л у 
н ам и  и их беспорядочными 
см есям и ;  берега  частично 
к р у т ы е  (р а з м ы в а е м ы е  пой
м е н н ы е) ,  частично пологие ; 
русло мпогорукавное

Берега  низкие,  большей 
частью пологие , интенсивно 
меняют м е с . оположение (не 
успеваю т з а р а с т а т ь  деревь
ями ,  а иногда  и кустарн и 
ком )

Нет или слабо  в ы р а ж е н а  
после  отм ы в а  за  время ме
жени

По'^ма н и зк ая  и ср е д н я я ,  
р азвнта  зн ач и т р "ы ю ; внут -

. а з о _ а н и я  
часто  перем ы ьаю тся

Н аилка  нет или очень не- 
зн ач ит -льиы й ;  1еш н яя  и 
в нутрен няя  >1ипМЫ ч^сто 
перем ы ваю тся

П р ео б ладаю щ ая  по н а 
гр у зк е  потока  наносами 
фракция

Достаточно интенсивный 
акк у м у л я т и в н ы й  процесс;  
р ус л о в ы е  процессы от а к 
тивных  до  бурных

Б. Русла  в ун асл едо в ан н ы х  гр унтах

VI — р ус л а  в несвязн ы х  гр унтах  палеорек  и палеопотоков , которые не м о гут  п ерем ещ ать ся  современным потоком;
VII — русла  в св язн ы х  и ск ал ь н ы х  гр ун тах  (по всем у  периметру или на части его ) ;

V I I I — русла  в торфяных грунтах ;
IX — сл о ж н ы е  русла  (сочетаЕше из 2.. .3 п реды дущ и х  типов).



гическне элементы в зависимости от 
причинных внешних факторов русло- 
образования, должны быть основаны 
на следующих трех условиях: динами
ческого равновесия потока (обычно 
формула Шези), размывающей или 
транспортирующей способности пото
ка, определенности формы поперечно
го сечения. Поскольку последние усло
вия количественно выражаются раз
личными формулами, то для каждого 
типа русл имеется своя группа фор
мул.

В качестве важнейших м иф ологи 
ческих элементов потока и русла при 
руслоформирующем расходе воды On 
определяют среднюю п уб и н у  потока 
(при завершении формирования) Н0, 
ширину русла по зерка ту В0, осред
ненный на длине нескольких излучин 
уклон свободной поверхности потока 
£о-

Формулы не учитывают воздейст
вие ограничивающих факторов, в том 
числе и растительности.

Д ля  русл I типа:

Н ( —vt'i I
\1'<1+а+1/т)

В,

V,

i0 0,00049 „ ПЯ5

1 т  j

W m;
,2.095

, _ 5 _ у  
1 0,02 / ’

|Ь '. :. 

(10.2)

(10.3)

где  k и т  — параметры формулы русла по 
С Т. А "тунину; для "°счаных отложений k =  o , 
п — 0,5; п — коэффициент шероховатости по 
Маннингу, определяемый из формулы Шези по 
De ультатам  мгновенной съемки уровней при 
рр-'ходах водн, близких к  руслоформируюше- 
му : V] — размыкающая скорость потока для 
грунтов при средней глубине потока 1 м.

В формировании русл II и III типов 
решающим фактором будет нагрузка 
потока руслообразующими фракциями 
наносов (обычно песок крупнее 0,05... 
0,07 мм).

Произведение мутности потока (р, 
кг/м3) на среднюю гидравлическую 
крупность состава наносов (и, м/с) 
А. Н. Гостунский назвал нагрузкой по
тока наносами. Ее вычисляют по сред
ней расчетной мутности потока (при 
расходах воды, близких к руслоформи
рующему) и фракционному составу

, кг-м 1 \ наносов (р и ,----- . —  I.
с м3 1

Г т :"арпическую крупнггть зерен 
наносов оппеделяют в зависимости от 
и- геометрической крупнс^тк по ш ка
лам Гидрометеослужбы или В. Н. Гон

чарова. Среднюю гидравлическую 
крупность отдельных фракций наносов 
находят по формуле А. Н. Гостун- 
ского:

= (ы<г +  3umin)/4, (10.4)
где Umai и Ышш — гидравлическая крупность 
соответственно :з . . -олее  крупных и наиболее 
МР1КИХ зерен фракции.

Средняя гидравлическая крупность 
всего состава наносов определится к ак  
средневзвешенная по их количеству 
выраженному для каждой фракции в 
процентах (р , ) :

и 2 ( Л и,)/Ю0. (Ю.5)
На транспортирование наносов за- 

трачипает>-ч энергия потока, и нагруз
ка потока наносами ри выражает се
кундное расходование ее одним кубо
метром потока.

Транспортирующая способность по
тока зависит от его морфологических 
элементов и в конечном итоге от о т
ношения его кинетической энергии к 
глубине. По формуле А. Н. Гос- 
тунского:

ри = --m 0v3/(C3H), (10.6)
где v — средняя по сечению потока ск ' рость; 
С — коэффициент Шези; Н — средняя глубина 
потока.

При взаимодействии потока и рус
ла , происходящем на уровне транс
портирующей способности потока (что 
характерно для II и III типа русл), 
нагрузка потока наносами и тртнспор- 
тирующая способность его равны. Из 
этого условия получены значения ос
новных морф'-логических элементов II 
и III типов русл:

Н°
3300Qp пл

kz,m (Р“) 

t0 -  0,00625

1/(4+Зй4-3/ш)

м ° .70

,■̂ 0,095

(Ю.7)

ПО.8)

В„ (кН0У \  (10.9)
где у — показатель степени в формуле Н. Н. 
Павловского ~ля определения коэффициента 

1 у
Шези (С=- — Н д л я  песка г/=0 176). 

п
При формировании русл IV т п а  

наносы во взаимодействии с по^ок^м 
проявляют свою крупность, которая 
вы ражается через средний диаметр 
наиболее крупной фракции (мельче 
которой содержится 95 % отложений) 
с?95. С учетом определения устойчивос
ти на размыв русловых отложений по 
В. ы . Гончарову и Г. С. Чекулаеву по
лучено:
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н п = Qp п
2/3 10 1/3

f.l т v 9̂5
5 0 =  (kH0)] т )

i 0 =  0,000315
JJ .92
a95
л 0 ,37

; (10  . 10) 

( 10 . 11) 

( 10 . 12)

Эти формулы пригодны для опреде
ления морфологических элементов при 
крупности русловых отложений от 
крупного песка до валунов. Поэтому 
параметры, зависящие от крупности 
русловых отложений, изменяются т а к 
ж е  существенно.

d, мм < 1 .0 2 5 10

k
m
п
У

3 ,00
0 ,500
0 ,0197
0 ,176

3 ,36
0,502
0 ,0214
0 ,184

3 ,88
0 ,508
0 ,0237
0 ,195

4,31
0 ,515
0 ,0255
0,202

П родолжение

20 50 100 200 316

4 ,74
0 ,520
0 ,0275
0 ,210

5 ,47
0 ,535
0,0303
0 ,219

6,31
0.5о2
0,0325
0 .227

7 ,76
0,611
0,0350
0 ,235

9 ,88
0,674
0,0370
0 ,240

Кроме приведенных формул, в спе
циальной литературе имеется много 
других, разработанных для различных 
регионов нашей страны.

10.1.6. Виды деформаций русл 
и задачи их прогнозирования

Русла многих рек м<,ип1от место
положение и форму. Деформации рус
л а  могут быть общие, в развитии ко
торых участвует весь поток и их ме
ханизм включает в себя непременно 
элементы всего потока, и местные, ко
торые ограничены в пространстве и 
времени и зависят от м еханизма,опре
деляемого местными или временными 
условиями. Если общие деформации 
вызывают направленное изменение вы
сотного положения уровней воды в 
русле, с которым необходимо считать
ся, то местные не приводят к значи
тельному изменению уровней потока.

Наиболее общим механизмом рус
ловых деформаций в естественных ус 
ловиях является вековой аккум уляти в 
ный процесс С водосборного бассейна 
в русло поступают наносы различных 
размеров. Достаточно крупные наносы 
не перемещаются ниже определенного

створа реки, то есть происходит их на
копление выше этого створа и отметки 
русла повышаются.

На этом общем фоне руслообразо
вания могут проявляться результаты 
местных деформаций русла: размыв 
берега под влиянием подвижного скоп
ления наносов, в результате чего в 
русле образуются перемещающиеся 
узкие и широкие участки; размыв на 
участках  крутых поворотов под влия
нием сбоя струй; намыв участка бере
га под влиянием перестройки кинема
тики потока; деформации под воздей
ствием различных сооружений и т. д.

При проектировании речных гидро
технических сооружений необходимо 
учитывать к ак  сложившиеся, так  и 
возможные положение и состояние 
русла. Такой прогноз позволяет повы
сить надежность проектируемых соору
жений, улучшить их технические реше
ния и экономические показатели.

Наиболее интенсивные общие д е 
формации русл происходят при строи
тельстве гидроузлов из-за этого нару
шения режимов расходов воды, уров
ней и стока наносов.

В результате анализа и прогнози
рования русловых деформаций необхо
димо решить ряд задач. Состав и 
характер их определяются целью, тех 
ническими и конструктивными реше
ниями проекта, а такж е  типом и раз
мером речного русла. Такими з ад ач а 
ми могут быть: определение устойчи
вости берега на площадке размещения 
берегового сооружения; определение 
устойчивой ширины потока и его сред
ней расчетной глубины для  выоора ос
новных размеров водосбросных соору
жений гидроузла; выявление конечных 
(равновесных) состояний русла под 
воздействием проектируемых меропри
ятий и процесса деформации его; у с та 
новление характеристик наносного 
режима потока в верхнем и нижнем 
бьефах; прогноз переформирования 
рельефа дна в бьефах гидроузла; оцен
ка динамики объемов регулирующей 
призмы водохранилища; прогноз пере
работки его берегов ветровыми или с у 
довыми волнами, снижения или подъе
ма уровней воды в нижних бьефах 
водозаборных гидроузлов, расчет мест
ного размыва у шпор, опор и др.

10.1.7. Местные дрформаиии русла
Местные деформации русла проис

ходят из-за избытка или недостатка
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Рис. 10.2. Схема местного пазмыва дна у  от
дельно стоящей опоры и значения коэффициен
та к в формуле (10.13) в зависимости от фор
мы опоры.

кинетической энергии в какой-то части 
потока. Обтекая сооружения или эле
менты их конструкций, поток сосредо
точивает свою энергию в отдельных 
местах. В результате этого дно реки 
деформируется.

Наибольшая глубина ямы (ворон
ки) местного размыва у отдельно сто
ящей опоры или сваи (рис. 10.2) по 
А. М. Латышенкову определяется фор
мулой:

hp =  0 ,5 2 k v \  —  ,
У vp

(10.13)

где v  — средняя по вертикали скорость потока 
перед опорой; ир — критическая размывающая 
скорость по формуле А. А. Черкасова: i>p =  
=  V\H A . Здесь с — размывающая скорость 
для  грунта русла при глубине Н — 1 м, опре
д еляем ая  по формулам или таблицам; а  — 
для песка 0,5, для гравия 0,2; Н — глубина 
потока перед опорой; В — ширина опоры (по
перек потока); к — коэффициент формы ого
ловка опоры (рис. 10.2).

Шпоры и дамбы стесняют поток; он 
сосредоточивается у рабочей поверхно
сти сооружения и размывает дно. По 
С. Т. Алтунину, наибольшую глубину 
местного размыва можно определить 
по формуле:

h„ =  kHcp, (10.14)
где НСр — средняя глубина потока до стесне
ния его сооружение” ; к — коэффициент, з ави 
сящий от меры стеснения потока, то есть от
ношения части площади живого сечения, пе
рекрытого сооружением, ко всей площади ж и 
вого сечения (шс.'ш).

к. . .
Ц)с '(й . 
к- ■ ■

0,1
2,00
0 ,5
3 ,67

0,2
2 ,650,6
3 ,87

0 ,3  0 ,4
3 ,22  3 ,45
0 ,7  0 ,8
4 ,06  4 ,20

Эти значения k приведены для у с 
ловий одностороннего стеснения, при 
двХ'Ттороннем стеснении их следует 
уменьшить в 1,3 раза.

Часто применяют сквозные конст
рукции сооружений (из свай вразбеж 
ку, свай-оболочек и др .) .  Следует 
учитывать возможности забивки про
светов мусором, льдом, шугой. Подпор 
уровня от сквозных конструкций (до 
размыва дна) можно вычислить по 
скоростям потока на подходном участ
ке и и в створе сооружения vc:

A z — k [vc — v')/2g, (10.15)
где k — опытный коэффициент, зависящий от 
«застройки» сооружения, то есть отношения 
площади, занятой элементами конструкции, 
к  площади всей конструкции F3/F.

F 3/F . . 0 ,1  . . .  0 ,5  0 , 6  0 ,7  0 ,8  
k .  . . . 2 ,5  3 ,0  3 ,5  5 ,0

После размыва дна м еж ду элемента
ми этот коэффициент приближает
ся к 1.

Глубина размыва дна между эле
ментами сквозных сооружений:

hmux =  H +  1 , 7 5 - ^ - ,  (10.16)
а

где  Н — средняя глубина на участке сквозно
го соопужения; d — средний диаметр зерен 
размываемого грунта.

10.1.8. Деформации русл 
при бесплотинном водозаборе

Деформации русла в районе бес- 
плотинных водозаборных гидроузлов 
происходят из-за нарушения режима 
расходов воды и уровней.

Ниже водозаборного сооружения, в 
связи с уменьшением расходов воды на 
величину водозабора, уровни понижа
ются (рис. 10.3, а ) .  Это служит причи
ной формирования перед водозабор
ным сооружением кривой спада и у в е 
личения на ее длине скоростей тече
ния, что приводит к общему размыву 
дна русла перед водозабором. Но од
новременно развивается и другой про
цесс, обусловленный изменением мощ
ности потока, а следовательно, и его 
транспортирующей способности ниже 
створа водозабора.

Имея в виду, что при водозаборе 
почти всегда ведется борьба с наноса
ми и руслообразующие фракции нано
сов из забранной воды возвращаются 
обратно в реку, можно считать, что 
нагрузка потока наносами ниже створа 
водозабора увеличивается; в то ж е  
время транспортирующая способность 
на этом ж е участке потока становится 
меньше бытовой. Наносы, оказавш иеся
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Рис. 10.3. Реформации русла при бесплотин- 
ном в о д о заб п е :
а  — разигътв д н а  и с н и ж ен и е  уровней при эрозионных 
п роц ессах  вы ш е створа  в о д о заб о р а ;  6  — повышение 
л н а  и уровней при а к к у м у л я т и в н ы х  процессах ; I и  
4 — соответственно уровень воды и поверхность д н а  
в  бы товом  состоянии; 2 — створ в одозабора  3 — кри
в а я  с п а д а ;  о  — общий р а з м ы в  д н а ;  6 — подпор уро в 
ня  при а к к у м у л я ц и и  наносов перед  водозабором;
7 — увели чен ный  уклон  поверхности потока  н и ж е  во
д о з а б о р а ;  8 — зан е сен и е  р у с л а ;  Д2 | — с н иж ен ие  уров
ня  при эрозионных п роц ессах ;  &Z2—повышение уров
н я  при а к к у м у л я ц и и  наносов.

в избытке, выпадают из потока, и дно 
реки п о р у га е т с я  (рис. 10.3 ,6).

Подъем дна ниже водозаборного 
сооружения создает подпор, распрост
раняющийся вверх по течению, поэто
му поднимается дно и выше водозабо
ра. В результате аккумуляции нано
сов ниже створа водозабора формиру
ется русло, в котором поток при умень
шенном расходе воды будет иметь ту 
ж е  энергию и транспортировать быто
вые наносы. Это состояние потока х а 
рактеризуется увеличенным (по срав 
нению с бытовым) уклоном водн™ по 
верхности, который можно найти из 
формул, определяющих размывае- 
мость русловых отложений и^и транс
портирующую способность потока.

Д ля  устойчивых русл (I и IV типы) 
критериальным состоянием будет раз- 
мываемость русловых отложений. Она 
взаимно увязан а  с мощностью потока. 
Так, по Г. С. Чекулаеву :

Л^уд =  1 0 0 d 95 =  y h i v ,  ( 1 0 . 1 7 )

кг-м 1
гд е  Ngд — удр.тьная мощность п о то к^ ,------•— ;

с м2
dgs — крупность руслообразующей фракции, м.

Так  ка) при бесплстинном водоза
боре крупность руслообразующей 
фракции не изменяется, то и пти мень
шем расходе колы ниже ствопа водо
забора поток должен транспортиро
вать нанося бытового го'"т ава. Это до
стигается перестройкой его элементов.

главным образом увеличением уклона.
Записывая условие (10.12) для  бы- 

поектного («пр») со- 
с .о..п.2я п п о ка  л приравнивая обе час
ти с учетом требований определенно
сти морфологических элементов пото
ка получаем:

*пр =  У(1  — ф)0,53; (Ю.18)
где ф —  коэффициент водозабора, равный от
ношению расхода воды водозабора к русло- 
ф<-рмирующему расходу воды в реке выше 
створа водозабора (ip — Q 'Q ).

Д л я  неустойчивых песчаных русл 
(И и III типы) морфологические эле
менты потока и русла определяются 
нагрузкой потока наносами. Прирав
нивая мощность потока и зависящую 
от нее транспортирующую способность 
потока з бытовых (Su)6  и проектных 
( S « ) np условиях и в ы р аж ая  ее для 
примера по формуле А. Н. Гостунского 
5 «  =  3300Qi’ '5//0’5, а т ак ж е  учитывая 
изменение средней глубины, получим 
влияние водозабора на уклон потока в 
проектных условиях:

гпР =  1б/(1 — ф)0,75. (10.19)
Приведенные расчетные зависимо

сти позволяют определить состояние 
потока. Время наступпения опреде
ленного состояния, которое может 
быть охарактерезовано значением до
полнительного подпора AZ, определя
ется стоком всех наносов или их 
частью, участвующей в аккум ул яти в 
ном процессе занесения русла.

10.1.9. З ч«чение подпертых бьефов 
и вопо^пянилищ

При заполнении объемов подпер
тых бьефов и водохранилищ наносами 
технические характеристики гидроуз
лов ухудшаются: в ирригационные к а 
налы и*и в тупбинные водоводы по
ступает о».лее мутная вода с более 
крупными наносами, регулирующая 
способность водохранилищ сокращ ает
ся. £ ги и другие осложнения приводят 
к необходимости составления прогно
за  заиления, который является  обяза
тельной составной частью проекта и
ь. ияет на технические решения и эко- 
нс л- еские п казате пи.

По М. М. Гр шину [2 6 ] ,  верхние 
б ь е ^ '  гг  рг>у-- nq-.ionco.rpjj на 
пог ае "ые Оьофы и водохранилища. 
Раздел ~а;:з па различном

' при эксплуатации: 
в . г еф. . уровень воды под-
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Рис. 10.4. Типы водохранилищ по условиям
заиления:
а  — подпертый бьеф’ б  — долинное водохран или щ е на 
равнинной рек е :  в -  горное водохран или щ е (и пруд 
в ов р а ге  или б а л к е ) ;  г  — наливное водохранилище,

держивагот примерно на одной отмет- 
ке в ппеделах от НПУ до ФПУ, в во 
дохранилищах его для перерегулиро
вания расходов во времени изменяют 
в значительном диапазоне — от УМО 
до НПУ.

Заиление водохранилищ и подпео- 
тых бьефов происходит по одним и 
тем ж е  закономерностям, при расчета 
имеются специфически*3 особенности. 
л.ля анализа и расчета заиления целе
сообразно выделить четыре типа ВБ 
(рис. 10.4).

Подпертые бьефы образуются низ 
конапорными гидроузлами. По всей 
или почти по всей длине их наблюда
ется турбулентный режим движения 
потока, и наносы в начале эксплуата
ции транспортируются до гидроузла; 
часть их сбрасывается в НБ. Заилениг 
родпертных бьефов происходит с р ? ” ' 
ж е по всей длине.

Емкость долинных водохранилищ  
на равнинных реках (рчс. 10.4. о) 
обычно велика (соизмерима с гг 
вым стоком воды). М алая  проточн гь 
таких водохранилищ приводит к тг ** 
что все внесенные рекой нанс ы 
о^аждаютс" в верхней части их. Пг 
мере продвижения нижней гранигч 
заиления к гидроузлу в расчет вводят
ся т акж е  и нижние участки водохрани
лища.

Особенность горных водохранилищ  
(и прудов в оврагах и балках) состо
ит в большом уклоне дна и относи
тельно малой их длин»1 (рчс. 10.4, в ) .  
Это приводит к тому, что наиболее 
мелкие наносы транспортируются по
током до створа плотины (мелкие на
носы могут такж е  перрмещаты-'* в 
состоянии донного плотностного п о т о 
к а ) .  Если эти наносы не сбрасываются 

НБ -о они 3f а?ую! игр? i гчдро^'з- 
лом ич^пь рыхлые (с плотностью

0,4...0.8 т/м3) отложения с горизон
тальной поверхностью.

Четвертый тип — это наливные во
дохранилища (рис. 10.4, г ) .  Если в 
первых трех типах заи ение происхо
дит при участии всего стока воды и 
всего стока наносов, то в наливные во
дохранилища заносится лишь часть 
наносов, увлекаемых только той ведой, 
которая аккумулируется в водерта.-ш- 
лище (участвует в регулировании сто
к а ) .

По мере пподрижения потока в 
пределах подпертых бьефов и водохра
нилищ от створа к створу (рис. 10.4) 
скорости течения уменьшаются. Еще 
оолее реоко уменьшается транспорти
рующая способность пот» а. Наносы, 
содержащиеся в потоке, оказываются 
в избытке и выпадают на дно. Н а и б о 
лее быстро осаждаются крупные пес
чаные наносы. Одновременно с ними 
осаждается часть и более мелких на
носов. Отложения наносов занимают 
часть объема водохранилища и при
водят к увеличению скоростей потока. 
Чем больше объем заиления, тем бо
лее значительными формируются ско
рости течения потока и тем больше на
носов выносит он в НБ. Этот ппоцесс 
вы раж ается  основной расчетной фор
мулой заиления [42, 121]:

V =  Vn(\ ~ е  е), (10.20)
гае  VB — предельно заиляе” ый объем бьефа 
или его расчетного ' ’частка, V — объем заиле
ния за t лет эксплуатации, е — основание н а 
туральных логарифмов (2 ,72); Е — х ар акте 
ристика заил^емости водохранилища или его 
расчетного участка ;

Е =  Vn yh 6 GM (10.21)
.>» v„ — объемчая плотность отложений- 
С у н — годовой сток чаносов в объемном вы- 
, кении. Размерность с  зависит от размер
ности t и вы ражается  единицами времени 
'год, сачон, месяц, недс я, час и т. д . ) ;  е ' — 
часть осевших наносов выше расчетного ство
ра или вы » '°  створа плотины в начальный мо- 
1ент заиления:

е' • р0~ р<- = S° ~ S ' , (10.22) 
Ро S 0

ро и S  -  соответственно мутность потока 
и расход наносов на входг в во дохрангтице ;

и S ’ — .о же, в расчетном створе или > 
от ины в начал, заилення.

Параметр неу<'та1:овившргося движения 
при постов но- во времени уровне воды М — 1. 
При сработке или аккумуляции воды в водо
хранилище:

М =  0.v(Ql — ccQz), (10.23)
где Q l — плошадь зерк? ia  р^его в >зг 

ища- Q i— лошадь ,<ала ча р,_ 
участке ьодохранилииха, то есть на длине i от
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входного  створа  до расчетного : а  парам етр  
а к к у м у л я ц и и  (или сработки)  воды :

а  =  QaKK/Qo =  (Qo —  Qc)/Qo. (Ю -2 4 )

где Qo — расчетный расход воды на входе в 
водохранилище; Qc — расход воды, сбрасывае
мой через гидроузел в  НБ.

В формуле (10.21) значение &'М не мо
ж ет  быть больше 1.

Заиление водохранилищ определя
ется шестью факторами. Четыре из 
них — расходы воды водотока, сток на
носов, их фракционный состав и рель
еф дна водохранилища — численно 
влияют на величину е'. так  к ак  ее оп
ределяют по результатам вычисления 
транспортирующей способности пото
ка и нагрузки наносами, которые до
несены до расчетного створа [напри
мер, по формуле А. Н. Гостунского 
(10 .6 ) ] .  Мутность р' определяют по 
результатам предварительной обра
ботки бытового фракционного состава 
взвешенных наносов по графику р' =  
=  f(pu) (разд. 12).

Пятый и шестой факторы — объем 
водохранилища и параметр неустано- 
вившегося движения потока — входят 
непосредственно в формулу (10.21) 
для  определения характеристики заи- 
ляемости.

Площади заиления на расчетных 
створах F3 можно вычислить по отно
сительному заилению расчетных участ
ков водохранилища r\v = V lVn:

^э =  П ^ ш  ilF =  Tiy— —  ( 1 — Hv),
E

(10.25)
n e  F t. — предельно з аи ляем ая  площадь в рас
четных створах водохранилища или подперто
го бьефа.

При заилении отложения наносов 
занимают нижнюю часть сечения, поэ
тому по площади заиления определя
ют среднюю отметку дна. Это дает 
возможность приближенно отразить 
рельеф дна водохранилища в динами
ке и определить, в каком объеме (в 
полезном или в мертвом) отклады ва
ются наносы.

Мутность потока у  гидроузла или 
в расчетном створе в различное время 
эксплуатации определяют по формуле:

р =  р' + е ' р 0% .  (10.26)

Заранее построенные кривые осаж де
ния наносов p = f ( р) (см. табл. 12.1) 
дают возможность по мутности опре

делить такж е  и фракционный состав 
наносов.

В заилении участвуют неруслооб
разующие наносы, поэтому уклоны по
тока, формирующегося при заверше
нии заиления, по сравнению с быто
выми малы.

10.1.10. Занесение в зоне 
дополнительного подпора

Одновременно с заилением в под
пертых бьефах и водохранилищах про
исходит и процесс занесения — отло
жение наиболее крупных в стоке реки 
фракций наносов (это могут быть пес
чаные руслообразующие или влекомые 
крупнозернистые наносы).

Нижняя граница, занесения совпа
дает с верхней границей заиления, и 
со временем она перемещается к гид
роузлу (рис. 10.5). Верхняя граница 
занесения перемещается вверх по те
чению. Фронт отложения влекомых 
(донных) наносов непрерывно увели
чивается. Формируется зона дополни
тельного подпора уровней выше тех, 
при которых работал гидроузел в пео- 
вые годы эксплуатации. Это явление 
при проектировании гидроузлов тре
бует оценки, так  к ак  влияет на площа
ди затопления и подтопления, на ус 
ловия судоходства, на формирование 
заторов и зажоров.

Выделяют две фазы занесения. 
При первой фазе нижняя граница 
участка занесения перемещается к 
гидроузлу по заиленным участкам  во- 
тоурчнилиша. Положение этой грани
цы определяют в результате вычисле
ния площадей заиления в расчетных 
ствооах. Объем занесения во время 
первой фазы равен полному стоку 
влекомых (донных) наносов. Ряспре-

Рис. 10.5. Схема заиления (/) и занесения (2) 
подпертых бьефов и водохранилищ.
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деление различных по крупности фрак
ций наносов по длине участка занесе
ния можно вычислить по формулам 
(10 .10 ) . . . (10 .12). При этом определя
ют т ак ж е  основные морфологические 
элементы потока и русла.

С момента подхода нижней грани
цы занесения к гидроузлу начинается 
вторая фаза занесения, характерная 
тем, что в ВБ аккумулируется лишь 
часть влекомых (донных) наносов, 
д ругая  часть, более м елких— выносит
ся потоком в НБ. По мере увеличения 
объема занесения в НБ сбрасывается 
всеувеличивающаяся часть, а в ВБ ин
тенсивность аккумуляции уменьш ает
ся. Характеристику этого процесса 
вычисляют по формуле (10.21), а объ
емы занесения — по формуле (10.20).

Занесение ВБ будет происходить 
до восстановления транспортирующей 
способности потока и до полного выно
са поступающих наносов в НБ. К аза 
лось бы, это должно наступить при 
восстановлении бытовых уклонов по
тока. Но во многих случаях изменен
ные гидроузлом условия позволяют 
определить предельный уровень при 
выносе из ВБ 95 % наносов. В то ж е 
время резко уменьшается нагрузка по
тока наносами (если в занесении 
участвуют песчаные наносы) или рез
ко снижается крупность расчетной 
руслообразующей фракции их. Поэто
му в эксплуатируемых занесенных 
бьефах уклон водной поверхности у с 
танавливается меньше бытового.

В результате занесения ВБ подпор 
от гидроузла может распространиться 
на длину, в несколько раз превышаю
щую длину первоначального подпора 
(до 10 р а з ) .

10.1.11. Общий размыв русл в нижних 
бьефах гидроузлов

Водохранилищные гидроузлы из
меняют режимы уровней, стока нано
сов, а такж е  расходов воды. При этих 
условиях в большинстве случаев в 
нижних бьефах развивается деформа
ция общего размыва дна, сопровожда
ющаяся снижением уровней воды. Об
щий размыв происходит из-за недос
татка  в потоке (по сравнению с быто
выми условиями) руслообразующих 
фракции наносов. В особенности зна
чительным реформациям подвержены 
неустойчивые русла ('Я, III и V типы).

Последствия общего размыва : по

нижение дна и уровня воды у гидро
узла и расположенных ниже насосных 
станций, сбросных и водозаборных к а 
налов, у мостов и других сооружений; 
перестройка форм и размеров русла; 
в руслах III и V типов усиление про
цесса образования отмостки и разви
тие боковой эрозии (разрушение бере
гов); усиление дренирующей способ
ности русла реки; изменение условий в 
руслах-нерестилищах; изменение ре
жима затопления поймы; уменьшение 
уклона потока и скоростей течения.

Наибольшее понижение дна и уров
ней воды происходит у гидроузла. Ни
ж е по течению из та размыва дна по
ток частично насыщается наносами и 
интенсивность размыва уменьшается. 
После значительного насыщения нано
сами при дальнейшем продвижении 
поток уж е  не размывает русло; учас
ток общего размыва имеет нижнюю 
границу там , где уровни воды участка 
размыва сопрягаются с бытовыми 
уровнями. Однако с развитием размы 
ва нижняя граница перемещается вниз 
по реке.

В процессе общего размыва роль 
крупных зерен русловых отложений 
возрастает и он развивается по двум 
качественно различным схемам [100] : 
без отмостки (I и II типы русл, рис.
10.6, а) и с отмосткой русла (III, IV и
V типы, рис. 10.6, б ) .

В мелкозернистых руслах (рис.
10.6, а )  поток, нагруженный наносами, 
разрабатывает себе предельно устой
чивое русло с уклоном t0, который 
меньше бытового уклона iб (так  к ак  в 
естественных условиях всегда есть сток 
наносов и уклон потока больше пре
дельно устойчивого). Морфологичес
кие элементы для этих условий можно 
определить по формулам (10.1)... 
(10.3).

В процессе размыва песчаных русл 
(без образования отмостки) дно и 
уровни понижаются, оставаясь парал
лельными. Длина участка размы ва по
стоянно увеличивается, поэтому интен
сивность снижения уровней уменьш а
ется.

В руслах из крупнозернистых отло
жений (рис. 10.6,6) в процессе разм ы 
ва образуется отмостка; сопротивля
емость ее размыву тем больше, чем 
она крупнее, то есть чем больше тол
ща перемытого потоком грунта. Вбли
зи гидроузла поток раз? 'ывает дно 
обычно в первую очередь, поэтому
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Рис. 10.6. Расчетные схемы общего размыва : 
а  — без об р азо в ан и я  отмостки ;  б  — с образовани ем  
отмостки ; 1 — створ ги др о у зл а ;  2 — верхний бьеф; 
3 — к ч ж н я я  граница  у ч а с т к а  общего р а з м ы в а ;  4-  ям а  
местного  р а з м ы в а ;  5 — последо вател ьны е  п олож ения  
р а з м ы в а е м о г о  д н а .

влияние отмостки проявляется на этом 
участке раньше, чем на других. Обра
зование отмостки уменьшает интенсив
ность размыва дна у гидроузла, и очаг 
Наиболее значительных глубинных де
формаций смешается вниз по течению. 
Длина у ча^11\<_ иСщсг' р а ^ ь ш а  не
прерывно увеличивается, и предель
ным состоянием в этой схеме может 
быть такое, при к^ором  сформипован- 
ное в результате размыва дно будет 
параллельным исходному положе -шю 
его.

На тех участках, где благодаря 
формированию отмостки глубинная 
эрозия уменьшается, усиливается раз
мыв прибрежной части р у п а  и бере
гов, состоящих из более мелких отло
жений, чем перемытая стержневая 
часть русла. Размыв берегез — это 
вид деформации р у с а ,  приносян.’ ’ 
наибольший ущерб народному хозяй
ству.

Морфологические элементы поте ка 
и русла при пбщ?м оазмыве в крупно
зернистых отложениях определяют по 
формулам ( 10 .10 ) . . . ( 10— 12).

Общий размыв может быть оста

новлен поступлением из верхнего бье
фа наносов после частичного занесе
ния; распространением общего размы 
ва до базиса эрозии (уровень моря 
или нижерасположенного гидроузла) ; 
обнажением в русле трудноразмывае- 
мых грунтов (за участком русла из 
трудноп^змываемых пород размыв мо
ж ет  развиваться):  формированием от
мостки из наиболее крупных фракций.

Порядок приближенного расчета 
общего размыва по схемам на рисунке 
10.6 сводится к следующем’'.

Определяют уклон предельно у с 
тойчивого русла to. Считают, что на 
участке размыва устанавливается 
средний уклон tcp=  (io+t's) /2.

Задаются снижением уровня воды у 
гидроузла \г и определяют длину 
участка размыва / = Д г/ (1'б—tCp)-

Д алее вычисляют объем русловых 
отложений, который поток должен 
смыть, чтобы русло соответствовало 
состоянию, определяемому значением 
снижения уровней Дг у гидроузла. Д ля 
этого на поперечные профили реки в 
бытовом состоянии наносят новые про
фили, сформированные потоком при 
общем размыве и найденные по фор
мулам этой главы в соответствии с ти
пом русла.

Время наступления этого состояния 
снижения русла и ''ровней воды оппе- 
деля^тся отношением объема размыва 
Vp к годовому стоку наносов Gr в но
вых условиях: t — Vp/Gp лет. Гедовой 
сток наносов через нижний граничный 
створ участка размыва можне вычис
лить по формулам динамики русло
вых потоков (В. II. Гончарен, 
Я. А. Никитин, Г. И. Ш амов). Но бо
лее надежным будет результат, полу
ченный по измеренн ;му стоку до,,ны'' 
(влек™  ■'■) "рносов путе I исключе
ния из него мелких фракций, к^то^ые 
в русловых отложениях встречаются в 
ограниченном количестве.

Общий па?мыв в виде попятной эро
зии возникает т ак ж е  на реках-ппито- 
ках, впадающих в реку, где происхо
дит снижение уровней пот в л и шием 
общего размыва на старшей реке или 
при изменении ее уровенного режима.

10.1..12. Занесение русл 
в "чжних бьефах

Занесение — это прецес'' 1 ч "®з'гль- 
тат) аккумуляции рус сообразующих 
фракций наносов вследствие перегруз
ки пстока наносами.
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Рис. 10.7. Расчетная схема занесения наноса
ми НБ:
/ — створ водозаборного ги д р о у з л а ;  2 — В Б ;  3—н и ж 
н я я  граница  уч а с т к а  з ан е сен и я ;  4 — дно в  наиниз-  
шем полож ении после общего р а з м ы в а  перед  н ач а 

лом з ан е сен и я ;  5 — дно в  бы товы х  усл о ви ях ;  QB — 
р асх о д  во до заб о р а .

Явление занесения наносами русл 
в нижних бьефах проявляется особен
но сильно на водозаборных гидроуз
лах  (разд. 13). При этом энергия по
тока в НБ уменьшается и он не может 
транспортировать полностью все нано
сы, выносимые из подпертого бьефа 
после его частичного или полного зане
сения.

Любой водозаборный гидроузел 
создает подпор уровней. Под влиянием 
этого подпора на какое-то время рус
лообразующие фракции наносов задер 
живаются. Занесение начинается 
обычно не от бытового положения дна, 
а от деформированного в процессе 
общего размыва (линия 4 на рис. 10.7), 
то есть при уклонах потока, меньших 
бытового. Кроме того, транспортирую
щая способность потока в нижнем бье
фе уменьшается т акж е  и под влияни
ем отбора воды.

Порядок расчета занесения такой 
же, к ак  и общего размыва, только сле
дует задаваться  значением превыше
ния уровня, а не снижения. Уклон вод
ной поверхности потока у гидроузла 
определяют по формуле А. Н. Гостун- 
ского:

U ' ------ '----- т- (1°.27)II (;)

где ф — коэффициент водозабора; г  
Qr — расход воды в водозаборных сооружени
ях; Qp — руслоформнрующий расход воды в 
бытовых условиях, при котором сформировал
ся бытовой уклон потока.

Деформации занесения подвепже- 
ны русла, сложенные и мелкозернис

тыми, и крупнозернистыми наносами, 
в особенности неустойчивые (II, III и
V типов).

Последствия занесения при подъе
ме русла и уровней воды: подтопле
ние прилегающей территории; утрата 
руслом дренирующей способности; 
сильное блуждание потока на участке 
занесения (как  на конусе выноса) с 
угрозой смыва прежних берегов и по
строек на них; подпор уровней в сброс
ных каналах  и коллекторах, примыка
ющих к реке; сокращение пропускной 
способности гидроузла и т. д.

10.1.13. Вопросы охраны природы 
в зоне влияния гидроузлов

Реки — вечнодействующие объекты 
природы. Они ооошают и дренируют 
прилегающие территории, принимают 
и отводят излишки осадков, стекаю 
щих по поверхности и в состоянии 
грунтового потока. Поймы рек состав
ляют до 10...15% площади пашни и в 
удовлетворительном состоянии я в л я 
ются «кладовыми» молока, мяса, ово
щей, водоплавающей птицы, рыбной 
продукции. Реки имеют огромное эко
логическое и рекреационное значение. 
Гидротехнические сооружения и меро
приятия существенно влияют на режим 
рек.

Статьи 18 и 67 Конституции СССР 
обязывают всех граждан  СССР в ин
тересах настоящего и будущего поко
лений принимать необходимые меры 
для охраны природных, в том числе 
земельных и водных, ресурсов. Поэто
му совершенно обязательно при проек
тировании и осуществлении гидротех
нических мероприятий составлять 
прогнозы изменений режима реки и 
сопредельных с ней природных объек
тов. На основании прогнозов следует 
выбирать оптимальные варианты или 
предусматривать защитные или ком 
пенсирующие мероприятия.

10.2. ЗАДАЧИ И МЕТОДЫ 
РЕГУЛИРОВАНИЯ РУСЛ 
И РУСЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ

10.2.1. Регулирование русл 
при бесплотинном водозаборе

При эксплуатации бесплотинных 
водозаборных гицроузлов возникают 
следующ:_з запачи регулирования 
русл: обеспечение запланированного
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Рис. 10.8. Мероприятия по обеспечению планового водозабора:
а  — в о д о з а х в а т н а я  шпора; б  — донный порог;  в — си стем а  шпор на противоположном б ер е гу ;  
г  — строительство  п одпи ты ваю щ его  к а н а л а  или перенос головы аверх  по течению; / — водо заб о р 
ный р е гул ят о р :  2 — м а ги ст р ал ьн ы й  к а н а л ;  3 — склон долины; 4 — гл ав н ы й  р у к а в  р у с л а :  5 — водо
з а х в а т н а я  шпора; 6 — уч а с т к и  донного порога  (на разн ы х  о т м е т к а х ) ;  7 — устои-оголовки; 5 — про
мы вн ой  шлюз;  9 ~  регуляц и он ны е  шпоры; 10 — подпитывающий к а н а л .

Рис. 10.9. Примеры заш и ты  водозаборного  шлюза от подм ы ва :
а — регуляционным и плюрами и укреп лени ем  о го ло вка ;  б  — з укреплением бер е га ;  в  — д ам б ой  с за -  
c l i h k o *  п я а у \*и грv h t o m ; отвлечением от уч астка  з ащ и ты  «асти р асх одов  воды прорезью; /—во
дозаборный шлюз. 2 — м аги стральн ы й  к а н а л ;  3 — у крс  -с :: : :  - о л ^ к а -  4 — положение бровки бе
р е г а ;  5 — шпоры; 6 — крепление б ер е га ;  7 — д а м б ы ,  о б е с п е ч и в л ц и е  з а щ и т у  от п о д м ы в а  и откло 
нение крупных наносов от водоприемного отверстия ; S прор зь ; 5 — порог, обеспечивающий и пс 
ловодье  в русле  расх оды  в г д ы .  при которых берег  v  ̂ до^аоорного сооруж ен ия  не р ь и м ы в ает ся ;  
10 — кр иволинейные дон ны е  пороги, отводящ ие песчаные наносы в прорезь.



водозабора; защита регулятора и 
' гчастков берега от размыва; борьба с 
наносами, льдом, шугой; создание 
благоприятного режима движения по
тока у  водозаборного регулятора.

Водозахватная шпора (рис.
10.8, а ) — простейшее регуляционное 

сооружение. Шпора, выдвинутая в по
ток, имеющий скорость более 1 м/с, 
создает перед водозаборным шлюзом 
дополнительный подпор.

В тех случаях, когда водозахват
ная шпора не обеспечивает водозабор, 
через всю пойму строят донный порог 
(рис. 10 .8 ,6 ) .  Строительство осущест
вляется очередями, к аж д а я  очерець 
защищается устоем-оголовком, кото
рый разделяет участки донного порога 
с разными отметками гребня. Донный 
порог ограничивает размыв дна русла 
в глубину, и его следует рассчитывать 
на пропуск больших расходов воды.

При затруднениях с забором зад ан 
ного расхода воды конкретные условия 
могут быть благоприятными для стро
ительства дополнительного подпиты
вающего канала  (рис. 10.8,г ) .  Голова 
его может быть вынесена выше по те 
чению (участок реки с более высоки
ми уровнями и устойчивым руслом и 
берегом) или к  другому водному ис
точнику.

Водозабор можно обеспечить так ж е  
устройством прорези. При обилии на
носов (русла II, III и V типов) проре
зи, работающие более или менее дли
тельно, удается  сделать при выборе 
трассы, которая учитывает ход дефор
маций русла. Обычно эффективная 
работа прорезей кратковременна.

Некоторые схемы защиты от раз
мыва берега приведены на рисунке
10.9.

10.2.2. Регулирование русл 
в подпертых бьефах

Вопросы борьбы с наносами, шугой 
и льдом в значительной мере решают
ся разработкой определенной схемы 
компоновки гидроузла. Как правило, 
такие схемы ориентированы на кон
кретный план течения потока на подхо
де к гидроузлу. При обилии наносов в 
реке в подпертых бьефах могут форми
роваться блуждающие русла, плановое 
положение которых не всегда отвечает 
компоновке сооружений. По этой при
чине гидроузел в целом может рабо
тать плохо. Д ля  предотвращения не-

Л-

Рис. 10.10. Схема и ориентировочные размеры 
элементов «эталонного» русла.

благоприятных последствий неуправ
ляемого формирования русла в верх
них бьефах строят специальные 
регуляционные сооружения.

Наиболее устойчиво русло с излу
чинами. Радиус и длина излучин, углы 
разворота и другие характеристики 
зависят от факторов руслоформирова- 
ния. Намечаемая трасса выправления 
русла должна учитывать естественные 
законы взаимодействия потока и русла 
и быть достаточно экономичной. Ана
лиз и специальные исследования этого 
явления привели С. Т. Алтунина и 
И. А. Бузунова (с учетом предложе
ний М. В. Потапова) к следующей схе
ме (рис. 10.10).

Трасса регулирования (выправле
ния) состоит из чередующихся двух 
криволинейных и одного прямолиней
ного участков русла с параметрами, 
указанными на рисунке 10.10, где Ву— 
ширина устойчивого русла на прямо
линейном участке, определяемая, на
пример, по формуле (10.11). С учетом 
плановой съемки русла ширину устой
чивого русла корректируют, принимая 
ее к ак  ширину однорукавного русла 
при уровне воды вровень с бровкой 
пойменного берега (то есть при русло
формирующем расходе воды).

К такому плановому положению 
русла необходимо стремиться при раз
работке трассы регулирования.

При строительстве низконапорных 
водозаборных гидроузлов, в ВБ кото
рых не будут задерживаться взвешен
ные наносы, одновременно с сооруже
ниями гидроузла строят т а к ж е  и 
струенаправляющие дамбы. Компонов
ка их показана на рисунке 10.11, раз
меры приведены в таблице 10.2.

Струенаправляющие дамбы на
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Рис. 10.11. Схемы регулирования русла в Лье- 
фах низконапорных гидроузлов. 
а — прямолинейное подводящее русло;  б  — криволи
нейное русло при одностороннем водозаборе (схема 
ферганского водозабора);  1 — водозаборный регуля
тор; 2 — водосборные отверстия плотьны; 3 — магист
ральный канал; 4— струеналравляющие дам бы ;  5—гра
ница поймы.

верхнем участке примыкают к надпой
менным террасам, перехватывая рас- 
чод воды со всей поймы. Выше участ
ка регулирования в результате блуж- 
лания русло может располагаться то у 
правой то у ''евой границы поймы. Но 
из любого положения вода подводится 
к суженному участку, имеющему ши
рину устойчивого русла. На этом уча
стке поток «организуется» в динамиче
ски единый с прямолинейной или 
криволинейной осью и подводится к 
водозаборным регуляторам. «Органи
зация» потока на подходе значитель
но облегчает борьбу с крупнозернис
тыми наносами.

Рабочие откосы струенаправляю
щих дамб необходимо защищать от 
размыва. Наиболее сильное разм ы ва
ющее воздействие поток оказывает на 
верхние участки дамб (где они сопря
гаются с коренными берегами), в 
«горловине,, иС-ред сужсн 
вдоль вогнутого участка далбы  при 
криволинейной трассе (рис. 10.11,5).

Стоимость струенаправляющих 
дамб достаточно велика и часто может

Здесь Qр — руслоформнруюший расход воды ; 
/ — уклон русла (потока), В у — ширина у с т о й 
ч и в о г о  русла при Qp: В у н б — то ж е, в ниж 
нем бьефе; В у .к — ширина устойчивого русла 
на кривой.

превышать стоимость основных соору
жений водозаборного гидроузла. При 
значительной глубине потока растет 
строительная высота дамб. В то же 
время при напорах более 5...7 м влеко
мые наносы останавливаются значи
тельно выше участка регулирования и 
не m o ij .  п о с л а т ь  в в сд ??2А~р,’" “ ре
гуляторы, то есть в первый период 
работы гидроузла регулирование пото
ка для борьбы с крупнозернистыми на
носами не требуется. В таких случаях 
регуляционные сооружения в ВБ м ож 
но строить ко времени подхода к гид
роузлу гравелистых наносов.

10.2.3. Борьба с заилением 
водохранилищ и прудов

Последствия заиления водохрани
лищ, преимущественно отричатрчьны. 
Главное из них — сокращение регули
рующей емкости.

При борьбе с заилением важ ен  весь 
комплекс противоэпозионных гидро
технических и мелиоративных меро
приятий ка территории водосбора. 
Главная цель этих мер шриятий — со
хранение плодородия почвы. Д г я  ре-
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шения гидротехнических вопросов 
предотвращения формирования стока 
наносов противоэрозионные мероприя
тия необходимо расширить.

При защите от заиления прудов 
значительно эффективно задержание 
наносов в оврагах и второстепенных 
балках, расположенных выше основно
го пруда (например, создание «ило- 
фильтров» посадкой кустарника). 
В условиях водохранилищ на реках с 
обилием песчаных фракций это меро
приятие можно реализовать, задерж и 
вая  руслообразующие фракции нано
сов в русле и на пойме (в случае м а 
лой ее продуктивности) выше водохра
нилища. Д ля  этого необходимо 
уменьшить транспортирующую способ
ность потока, расчленив его на мелко
водном участке сопряжения подпертых 
уровней с бытовыми посадкой на осе- 
редках влаголюбивых кустарников и 
деревьев, преградами из железобетон
ных свай, сквозных тетраэдров и т. д., 
а такж е  путем искусственного разделе
ния потока на несколько отдельных 
рукавов (бифуркация потока), энергия 
которых в сумме будет меньше энер
гии одного потока.

Возможность стимулирования про
пуска части наносов через незаилен- 
ный пруд или водохранилище основа
на на том, что часто взвешенные нано
сы на 70...80 % состоят из очень 
мелких частиц с незначительной гид
равлической крупностью. Эти наносы

Рис. 10.12. Схемы насосозяхватны х трактов 
(каналов) из водохранилищ и пруцов дл я  у с 
ловий грунтовых и бетонных плотин:
а  — выносная стенка; б — наносозахватный к анал  пе
ред водозаборными отверстиями верхнего яруса:  
в  — перекрытая траншея на склоне перед сбросным 
туннелем или перед поверхностным водосбросом 
грунтовых плотин.

в первый же год эксплуатации поток 
доносит до гидроузла, и их можно на
править в НБ, если в половодье сбра
сывать воду не с поверхности, а из 
придонной области. Это можно осуще
ствить через обычные поверхностные 
водосбросы с помощью строительства 
наносозахватных трактов (рис. 10.12). 
В таких трактах нуждаю тся многие 
горные водохранилища (Андижанское, 
Нурекское и др .) ,  водохранилища ир
ригационного или комплексного назна
чения.

10.2.4. Регулирование общего размыва 
в нижних бьефах

Часто возникает ситуация, когда 
снижение уровней потока при общем 
размыве русла в НБ не обеспечивает 
гашения избыточной энергии в водо
бойных устройствах гидроузла, что у г 
рожает его сохранности. В таких слу
чаях в пределах гидроузла в НБ 
строят сооружение, гарантирующее 
нормальную работу водобойных уст
ройств; проектируют ж е  их с учетом 
дополнительного снижения уровней 
воды.

Общий размыв можно ограничить 
или д аж е  остановить проведением про
мывок подпертых бьефов при полном 
открытии затворов водосбросов гидро
узла .

Д р уга я  схема ограничения сниже
ния уровней воды при общем размыве 
заключается в ускорении продвижения 
наносов из верхнего бьефа в нижний 
путем снижения уровней воды перед 
гидроузлом во время половодья.

Значительный ущерб народному 
хозяйству наносит размыв берегов. 
Переход к преобладанию боковой эро
зии над глубиной происходит с увели 
чением сопротивляемости размыву 
донных отложений под влиянием от
мостки русла. Поэтому борьба с этим 
нежелательным процессом включает 
разрушение отмостки в стержневой ч а 
сти намечаемой трассы регулирования 
(земснарядами, спрямлением меандр).

При использовании русл рек для 
межбассейновой переброски стока, то 
есть при увеличении водности рек за 
счет переброски в нее воды из друге '!  
реки, развивается общий размыв. Уст
ройство барражей (или перепадов) по 
трассе уменьшает уклон реки, а т а к ж е  
объем деформации русла и разруш е
ния берегов.
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10.2.5. Регулирование 
рек-водоприемников

Реками-водоприемниками назы ва
ются такие реки, в которые сбрасыва
ются дренажные воды. Необходимо, 
чтобы уровни и пропускная способ
ность их обеспечивали прием вогш из 
коллекторов, а берег на месте устье
вых сооружений был устойчивым.

Известный прием снижения уров
ней и увеличения пропускной способ
ности русла — спрямление излучин.

На рисунке 10.13 изображены усло
вия, при которых имеется возможность 
с помощью спрямляющих прорезей 
достичь желаемого эффекта.

Если спрямление намечается на 
значительных по протяжению участках 
рек, то оно с точки зрения охраны вод
ных ресурсов страны недопустимо, 
потому что после его реализации весь 
весенний сток быстро стечет по спрям
ленному и углубленному руслу (обсох
шие излучины уж е  не служ ат  регули
рующими емкостями), меженный сток 
сократится, вместо реки останется к а 
нал с пересыхающим ручьем на дне.

Снизить уровень воды в межень 
для лучшего обсыхания пойменных 
массивов летом и увеличения их про
дуктивности можно углублением рус
ла на значительной длине реки. Его 
можно осуществить, используя энер
гию потока в половодье, ограничив 
пропускную способность пойменных 
массивов (рис. 10.14). Если русло сло
жено размываемыми грунтами, то яя 
несколько половодий оно будет в зна
чительной мере размыто, и в таком 
русле в межень установятся более

р и с .  10.13. С хем а  временного  спрямления  о т 
дел ь н ы х  излучин реки-водоппи<"'ника:
а  план; б — совмещенные продольные профили; 
1 — склоны долины; 2 -  русло; 3 — заболоченные пой
менные м асси вы ; 4 — сп р ям л яю щ ая  прорезь.

Рис. 10.14. С. е. а р азм ещ ения  конструкций для 
ограничения пропускнгй  способности поймы: 
а  — план; б  — поперечный профиль; 1 — оси кустар
никовых полос или затопляемых (полузатопляемых) 
дамб;  2 — отложения вынесенного из русла песка;  
3 — русло (до и после промыва); 4 — слой наилка;  
5 — уровень грунтовых вод после промыва русла;  
УПВ и УДАВ соответственно уровни паводковых и 
меженных вод.

низкие уровни воды,  которые  у л у ч ш а т  
условия обсыхания поймы и приема 
дренажных вод.

Часто берега рек-водоприемников 
сложены торфом. Свойства этого грун
та изменяются в значительном диапа
зоне, поэтому русла в нем сильно от
личаются от призматических, что 
служит причиной дополнительных по
терь энергии на расширение и сужение 
потока. Уровни потока можно несколь
ко снизить, придав руслу призматиче
скую форму.
10.2.6. Обвалование земель

Обвалование земель проводят в 
тех случаях, когда оно безусловно уве 
личит их проективность и не при- 
ч” нит ущерба прилегающим землям.

Дамбы защищают обваловываемую 
территорию от затопления только по
верхностным потоком; при этом следу
ет одновременно выявить необходи
мость сооружений для защиты этой и 
прилегающей теориторий от вредного 
воздействия грунтового потока, особен
но в поймах, подстилаемых мощными 
слоями русловой водопроницаемой 
фации аллювия. Во многих случаях 
опасным расчетным уровнем будет не 
наивысший во впемя паводка на фоне 
половодья, а зажорный (зимой) или 
заторный (в начале половодья).

10.2.7. Гидрот .х чческие методы 
рекультивации малых и средних 
равнинных рек

К средним рекам откосят водотоки 
с площадью в щосбора 2...50 тыс. км2, 
а к малым — менее 2 тыс. км-. Име
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ется ограничение и по длине: малые 
реки имеют лину менее 200 км. 
Именно в бассейнах малых и средних 
рек рождаются водные ресурсы стра
ны, и от их состояния зависит состоя
ние больших рек. Малые и средние ре
к и — это так>.:е и самостоятельньи 
ценные объекты производительных сил 
природы. В жизни людей они имеют 
большое значение.

Из-за нерасчетливой деятельности 
людей состояние многих малых и сред
них рек ухудшается и они частично 
или полностью утрачивают свои по
лезные свойства. Причины деградации 
(ухудшения) малых рек: нарушение 
режима формирования жидкого и 
твердого стока (распашка крутых 
склонов, сокращение площади леса) ;  
возрастание объема загрязнений рек, 
что подавляет развитие полезных био
ценозов, включая и высшие растения, 
положительно влияющие на русловые 
процессы; создание подпора в поло
водье перемычками, плотинами прудов 
и другими сооружениями, приводящее 
к заилению русла; нарушение эрозион
ной устойчивости почвы распашкой 
крутых склонов и пойменных масси
вов.

Мероприятия для сохранения реки 
с оптимальным режимом как природ
ного объекта и повышения продуктив
ности реки в пределах ее природных 
возможностей разделяются на охран
ные (ликвидация причин, ухудшающих 
режим реки), рекультивационные 
(улучшение режима реки и сохранение 
ее) и хозяйственные (увеличивающие 
продуктивность реки, поймы и надпой
менных террас) .

К гидротехническим рекультиваци- 
онным мероприятиям относят следую
щие.

1. Выделение водоохранных зон и 
прибрежных полос. В состав водоох
ранных зон включается вся пойма, а 
такж е  склоны долины, оврагов и ба
лок. Задачи вс шохраны не исключают 
использование этих территории г. опре
деленным режимом хозяйствования. 
В прибрежных полосах хозяйственная 
деятельность запрещена.

2. Задержание наносов на подсту
пах к рекам в прудах (в оврагах) н 
лиманах (в балках ) . Чтобы не увели
чивать число прудов-испарителей, в 
составе водонапорного фронта обяза
тельна должны быть видоспу^лш, обес

печивающие автоматический слив во
ды из прудов.

3. Увеличение расходов воды в по
ловодье (особенно в маловодные го
ды) для промыва русла путем попус
ков из специальных верховых рекуль- 
тивационных в дохранилищ и прудов.

4. Ограничение пропускной способ
ности пойм ля сосредоточения потока 
в русле с целью увеличения его транс
портирующей способности и промыва 
русла.

5. Отведение части руслообразую
щих фракций из русла.

6. Защита русла от овражных вы
носов.

7. Закрепление слабых берегов 
(желательно биологическими и комби
нированными конструкциями).

8. Стимулирование донной эрозии 
временным спрямлением излучин.

9. Очистка русл механизмами.
10. Экологические и другие меро

приятия.
Проведение охранных и рекульти- 

вационных мероприятий повышает и 
продуктивность реки. Она может не
сколько увеличить отдачу до некото
рой ччдопустимой нагрузки». Д л я  этого 
необходимы хозяйственные мероприя
тия: создание регулирующих хозяйст
венных водохранилищ (только в пре
делах  верховых элементов гидрогра
фической сети), а такж е  хозяйствен
ных и рекреационных водоемов в 
межень; хозяйственное затопление пой
менных массивов, увлажнение поймы 
в межень, осушение активизацией рус
ловых процессов: строительство копа- 
ней для  орошения, создание условий 
для  нереста некоторых видов рыб, 
устройство рыбоводных прудов и др.

Перечисленные рекультивационные 
и хозяйственные мероприятия осуще
ствляют путем строительства и экс
плуатации гидротехнических сооруже
ний или выполнения гидротехнических 
работ.

10.3. РЕГУЛЯЦИОННЫЕ 
СООРУЖЕНИЯ

10.3.1. Классификация

Регуляционными (выправительны- 
ми) н а с т а ю т  речные сооружения, 
служащ ие для управления водным по
током без перекрытия его.

По назначению (по типам решае
мых задач) регуляционные сооруже
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ния бывают: защ"тные (для защиты 
от размыва берега, откоса дамбы, опор 
мостов и т. д . ) ,  выправительные (обес
печивающие удержание потоков на 
проектной оптимальной трассе) , д а м 
бы обвалования (для защиты земель 
и объектов от затопления в половодье 
поверхностным потоком), комплексные 
и прочие (наносоуправляющие, укреп
ление дна в проранах, перекрытие 
проток и т. д . ) .

По местоположению — русловые и 
пойменные.

По характеру производства работ— 
аварийные и выполняемые в плановом 
порядке (при строительстве и рекон
струкции).

По взаимодействию с потоком — 
глухие, сквозные (проницаемые), пере
ливные, поверхностные и комбиниро
ванные.

По применяемым строительным м а 
териалам  — земляные, каменные, дере
вянные, бетонные, железобетонные, 
металлические, биологическое крепле
ние, комбинированные.

По расчетному сроку службы  — 
временные и постоянные.

По ориентации относительно оси 
потока — продольные (дамбы, одеж 
ды откосов, прорези и др.), попереч
ные (шпоры, пороги, траверсы и др.) 
и донные (укрепление поверхности дна 
отсыпкой камня, хворостяные выстил
ки и др .) .

10.3.2. Краткие сведения
о с ф и т е л ь н ы х  материалах 
и элементах конструкций

Регуляционные сооружения, как  
правило, требуют значительных объе
мов материалов, и потому большую 
часть их возводят из местных строи
тельных материалов или с минималь
ным расходованием цемента, металла 
и других привозных фондовых мате
риалов.

К местным материалам относятся 
грунт и хворост. Обычно грунт берут 
вблизи места возведения сооружения; 
реже его привозят из недалеко распо
ложенных карьеров или резервов. Хво
ростом считают сучья деревьев разных 
пород толщиной в отрубе до 3...4 см.

Наиболее простой вид закрепления 
откоса, пологого бере. а или эрозионно 
опасного участка п о й м ы хворостя
ная выстилка (хворостяной тюфяк). 
На защищаемую плищадь набрасыва

ют слой хвороста с ориентацией веток 
поперек потока. Поверх них поперек 
веток набрасывают через 0,8...1 м наи
более толстые и длинные хворостины, 
которые прикалывают кольями с суч
ком для прижима к поверхности зем
ли. Толщину выстилки в уплотненном 
приколками состоянии принимают 
0,15...0,20 м. В первый ж е подходящий 
сезон по выстилке производят посадку 
кустарника.

Меньший объем хвороста потребу
ется для защиты грунтовой поверхно
сти от размыва, если из хвороста сде
лать плетни, хворостяные канаты или 
фашины. Размеры сторон клеток из 
этих изделий обычно принимают 0,8...
1 м, высоту 0,3 м.

Д ля  защиты от размыва плетнем 
(плетеными стенками) в углах  к ва д 
ратов на глубину 0,2...0,4 м забивают 
колья. Выдержанный 1,5...2 сут хво
рост (для меньшей ломкости) запле
тают по кольям поочередно вдоль и 
поперек течения; образуются попереч
ные и продольные стенки непрерывного 
(бесшовного) плетения с попеременной 
ориентацией отрубленных концов хво
ростин. Временная защита из плете
ных стенок менее опасна в пожарном 
отношении.

Временную защиту от размыва 
можно выполнить такж е  с помощью 
легких фашин или хворостяных к ан а 
тов. Из них на защищаемой от размы 
ва потоком поверхности делают 3...5 
рядов клеток со сторонами 0,8...1,2 м. 
Фашины и канаты прикрепляют к зем 
ле киль я ши (с расчетом на всплыва
ние высохших веток).

Хворостяной канат составляют из 
отдельных х в о р о с т и н  (иногда с добав
лением тростника). Диаметр его 10... 
15 см, расстояние м еж ду перевязка
ми 0,1...0,5 м (в зависимости от каче
ства материала и условий работы). 
Канат применяют для вязки хворостя
ных тюфяков (верхняя и нижняя осно
ва) и закрепления хворостяной вы
стилки.

При вязке легких фашин (рис. 
10.15) хворост отрубленными концами 
(комлями) укладываю т только в од
ном или в разных направлениях и фа
шины называются одно- и двухкомле
выми. Д ля  вязки фашин применяют 
стальную проволоку {d =  3...5 мм) 
или веревку, а так ж е  вицы, сделанные 
из камыша, осоки, тростника или хво
роста.
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Рис. 10.15. Изготовление фашин:
пегкая однокомлевая фашина; г  — двухкомлевая  фашина: д  — опора

■келых фашин со съемным подкосом и наклонным бревном для  скатывания готовых фашин1 
е  — тяж ел ая  фашина из хвороста, соломы (тростника) и камня. (Размеры в м)

Рис. 10 16. Конструкции из лесоматериалов и камня (дерна):
а — поперечное сечение ряжевой стенки; б  — ее план; в — треугольный одиночный ряж  с з а тяж кам и  а каче
стве ксроткой шпоры; г — донный порог из шпунтин (поперечный или криволинейный и плане) ; с* — сипай пе
ред сбросом каменно-хворостяной кладки; / — бревна или пластины р я ж а ;  2 — каменная наброска для защ и
ты ряжа  от подмыва; 3 — обратная засыпка;  4 — наброска камня, дерна или камня с хворостом; 5 — сруб 
р яж а ;  — поперечные затяж ки  из пластин, бревен иль проволоки; 7 — «фартук» из каменной наброски, 
8 — поверхность русла; 9 и 11 ~  уровни воды в межень и в половодье; 10 — шпунтины из брусьев (могут 
быть из железобетона); 12 — ноги сипая (четыре или три);  13 — элементы нижней несущей конструкции: 
14 -  проволока, на которой держится  несущая конструкция,  15 — наброска камня по слою соломы »1ли 
тростника, 16 — слой из хвороста.



Легкие фашины обладают плавуче
стью, и их необходимо прикреплять к 
земле кольями (прикалывание) или 
пригрузкой. Срок их службы (в зави
симости от условий работы и качества 
хвороста) 3...4 года.

При аварийных работах для уст
ройства крепления в воде применяют 
тяж елые фашины. Они представляют 
собой цилиндрическую оболочку из 
хвороста (рис. 10.15,д),  внутри ее вы
стилка из соломы или камыш а, трост
ника, рогоза и др.; в средней части 
располагают рваный камень, гальку 
или дернину. Фашины на место их ра
боты укладываю т краном или скаты 
вают по откосу. При значительных 
скоростях потока перед сбросом для 
фиксации укладки  конец фашины 
можно привязывать длинной проволо
кой к анкеру, расположенному выше 
по течению.

В составе фашинной кладки к а 
мень применяют в тех случаях, когда 
из малого объема камня требуется 
выполнить большой объем кладки или 
к о п а  камень мелкий и его может 
унести поток.

Эти ж е задачи решаются при уст 
ройстве каменно-хворостяной кладки 
(для защиты берега или дамбы от раз
м ы ва) ,  которую обычно выполняют на
сухо.

При обнажении во время межени 
каменно-хворостяной кладки и из т я 
желых фашин необходимо обсадить их 
кустарником.

Дерево в виде б р ев ен  брусьев, пла
стин, досок применяют для  строитель
ства ряжей, шпунтовых стенок, несу
щих конструкций эстакад  и сипайной 
кладки (рис. 10.16).

Р яж и  из бревен или пластин (рис. 
10.16, а и б) непосредственно воздей
ствуют на поток и регулируют его. 
Клетки ряж а загруж аю т камнем, дер
нинами, камнем вперемешку с хворо
стом и т. д. Смысл загрузки: сделать 
конструкцию неплавучей и повысить 
ее устойчивость и прочность с расче
том на воздействие льда и обратной 
засыпки. Высоту вертикальной «ступе
ни» iipи рубке ряжей принимают 1,5... 
2 м. Ряжевую  кладку  применяют в 
тех случаях, когда конструкции только 
из камня будут дороже или нет камня 
необходимой крупности.

Сипайную кладку  (рис. 10.16, д) 
возводят обычно в аварийной ситуа
ции в текущей воде (иногда при скоро

стях до 3 м/с). Из нее сооружают 
во^озахватные и защитные шпоры 
(иногда струенаправляющие дам бы ). 
Эти сооружения строят пионерным 
способом. Сначала в текущую воду 
устанавливают каркас (3 или 4 брев
н а — «ноги»). Затем вблизи уровня 
воды на каркас  подвешивают площад
ку  — несущую конструкцию из бревен 
и жердей. На этом основании возво
дят  каменно-хворостяную кладку  из 
чередующихся слоев хвороста, соломы 
и затем камня. Как только толщина 
кладки будет несколько больше глуби
ны воды, подвески рубят и кладку  
сбрасывают на дно; затем устанавли
вают следующий сипай. При сипайных 
работах особое внимание следует уд е 
лять технике безопасности.

Донные пороги (рис. 10.16, г) стро
ят обычно на перекатах для подпора 
уровней воды в межень (поперечный 
порог) или управления руслообразую
щими фракциями наносов (наносоуп
равляющие криволинейные пороги).

При возведении регуляционных со
оружений от строительного камня тре
буются морозостойкость и необходи
мый диаметр. Но и при этих требова
ниях он относительно дорог (20...40 р. 
за 1 м3). Поэтому без сочетания с д р у 
гими материалами его применяют 
редко.

На рисунке 10.17, а изображена 
схема аварийной защиты размываемого 
берега. Камень сбрасывают в воду за 
бровку берега самосвалами или буль
дозерами. Размыву потоком сопро
тивляются только камни крупнее рас
четного диаметра, определяемого по 
формуле С. В. Избаша:

d = 0,057и- (10.28)m m  * max* V * 7

Выгоднее применять камень без 
сортировки, в том составе, в котором 
он получается после взрыва в камен
ном карьере (так  называемую «горную 
м ассу» ) .  Однако камня крупнее рас
четного диаметра rfmin в общем объеме 
должно быть не менее 5...7 %.

На рисунке 10.17,6 приведена схе
ма защиты берега или откоса земляно
го сооружения каменной наброской 
или мощением. В этом случае приме
няют отборный по k d v пности камень. 
Толщина у верха крепления 0,3...0,5 м, 
у киза 0,7...! м. Если ожидается дли
тельное (более 10 сут в году) воздей
ствие ветровых волн высотой более 
0,5 м, то на участке возможного разру
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Рис. 10.17 Конструкции из кам ня  и сочетания с металлом и вяжущ ими:
а  — каменная наброска в воду; б — каменная наброска насухо; в — гаЬионная кладка :  г  — защита берега 
или откоса дамбы монолитным бетоном; д  — то же,  железобетонными плитами; е  -  гирлянды из бетонных 
брусьев, сбрасываемые со льда или с плавучих средств; ж  — сквозной тетраэдр из железобетонных балок;  
з — сквозная шпора (или дам ба )  из свай-оболочек, и -  подпорная стенка из заанкеренных шпунтин с ж е л е 
зобетонной надстройкой, защищенная от подмыва «покрывалами» А. Н. Гостунского: / — габионы; 2 — засы п
ка из неоседающего грунта;  3 — обратная засыпка с уплотнением; 4 — обратный фильтр; 5 — защитная на- 
броска отборного крупного камня;  6 — упорный зуб из армированного бетона; 7 — соединения стержней, вы
пущенных из балок; 8 — железобетонный ростверк; 9 — сваи-оболочки; 1 0 — шпунтовая стенка; 1 1 — з а т я ж к а ;  
1 2 — анкерная балка.

шения под слоем камня устраивают 
обратный фильтр.

Камень крупностью мельче расчет
ного диаметра можно применять в со
четании с сеткой из стальной (лучше 
оцинкованной) проволоки диаметром
2,5...4,5 мм при размере квадратных яче
ек от 5 0 x 5 0  до 140x140  мм. Габион
ные «ящики» из такой сетки в виде 
параллелепипедов устанавливают на 
спланированную поверхность. Затем 
все их наполняют камнем равными 
слоями, чтобы вертикальные стенки не 
были деформированы.

При обилии влекомых чаносов на- 
pi жный слой габионной кладки вы
полняют так, чтобы камни или галька 
высовыва. ись из каждой ячейки и 
этим защищали проволоку габиона от 
истирания. Правильно выполненная 
габионная кладка с применением 
оцинкованной проволоки работает де
сятки лет.

Кррпление устойчивого земтяного 
откоса можно выполнить т ак ж е  из

монолитного бетона (рис. 10.17, г и д ) . 
Такое покрытие достаточно водонепро
ницаемо, но при быстром снижении 
уровня воды в реке крепление может 
быть разрушено давлением воды под 
облицовкой. В этих случаях под креп
лением делают подготовку из водоне
проницаемого материала (гравий, ще
бень, крупный песок), а у дренажных 
разгрузочных отверстий — обратные 
фильтры.

Толщину железобетонной и бетон
ной одежды можно определить по 
формуле:

б =  0,05у2 3, (10.29)

но она не должна быть менее 0,15 м. 
Прочность и устойчивость облицовки 
проверяют такж е  из условий пример
зания льда и его всплывания во время 
половодья [184]. Защита облицовки 
от подмыва на участке сопряжения с 
дном — наиболее ответственная з а д а 
ча. Лучше всего ее решает наброска 
из отборного крупного камня, диаметр
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Рис. 10.18. Защ итно е  «п о к р ы в а л о »  А. Н. Гос- 
тунского  из к атанки :
а  — вид с торца; б вид спирали сбоку; -  стаски
вание «покрывала» с палуоы понтона. (Размеры 
в см)

которого рассчитан по самой большой 
измеренной скорости на вертикали с 
коэффициентом 1,2.

При наличии вблизи умереннораз- 
мываемого берега донных наносов 
весьма экономично крепление берега 
плетями из бетонных брусков разме
ром 0,2 x 0 , 2 x 1  м, с зазором в плети 
0,05 м (рис. 10.17, е). Плети ук л ад ы 
вают на дно через 1 м. На 100 м 2 рас-* 
ходуется 3,8 м3 бетона и 30 кг ме
талла .

Часто берег защищают от размыва 
так  называемыми сквозными конст
рукциями (например, рис. 10.17, ж  и 
з ) : через них поток протекает, но ско
рость его уменьшается, и потому он 
уж е  не размывает берега и откосы. 
Углы смежных тетраэдров сваривают.

Примером сложных комбинирован
ных конструкций (рис. 10.17, и) слу
жит защитная стенка в условиях горо
да. Здесь сочетаются конструкции, 
возводимые в текущей воде (шпунто
вая  стенка ниже уровня потока в ме
жень) и насухо (железобетонная под
порная с т е н к а ) .

Хворостяные и каменно-хворостя
ные конструкции требуют значитель
ных затрат ручного труда. Этого не
достатка не имеет и весьма эффектив
но работает в песчаном русле «покры
вало» А. Н. Гостунского (рис. 10.18). 
которое сваривают из металлических 
спиралей, образуемых при растягива
нии бухты проволоки-катанки; спира
ли скрепляют арматурными стержня
ми. В пределах спиралей скорости по
тока уменьшаются, и они частично з а 
носятся песком.

В условиях русл из крупнозернис
тых грунтов, превращенных на берегах 
глинистыми и пылеватыми частицами

в связные грунты, размываемый берег 
можно защитить сГхолзающнМи блока
ми (рис. 10.19). Основание с наклоном 
около 60° готовят экскаватором (в ме
ж ень) . На основание укладываю т 
блоки. Режущей кромкой они упира
ются в не разобранный экскаватором 
грунт. Блоки, длиной (по реке) 1...2м 
при подмыве самостоятельно сполза
ют; по мере необходимости сверху 
стенки можно наращивать бетонными 
блоками. Чтобы уменьшить скорости 
у  рабочих граней стенок, целесообраз
но делать их из блоков двух  типораз
меров, придавая поверхности стенки 
«ребристый» характер.

Д ля  воздействия на наносы в при
донной области потока применяют щи
ты М. В. Потапова, собираемые обыч
но в плавучие системы (рис. 10.20). 
Воздействуя на руслоформирующие 
наносы, струенаправляющие системы 
М. В. Потапова способны не только 
регулировать наносный режим потока, 
но и переформировывать русло.

Щиты обычно делают из металла в 
виде понтона специальной формы, с 
плоской рабочей стороной. Длина оди
ночного щита или ряда щитов реко
мендуется в пределах 1...2 глубин по
тока. Глубина погружения составляет 
0,25...0,35 глубины потока; она легко 
регулируется заливом или откачкой 
воды через люк (рис. 10.20, а ) .  С по
мощью лебедок и тросов систему вы
водят в наиболее благоприятное рабо
чее положение. Например, для  защиты 
бесплотинного водозабора от крулных
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Рис. 10.19. Защ итная стенка из сползающих 
блоков-
I — сползающий блок; 2 — металлическая режущ ая  
кпомка;  3 — сползание массива п с  мере подмыва:
4 — контур выступающих граней смежного блока;
5 — возможная установка блока наращивания.
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Рис. 10.20. С тоуенаправляю ш ая система М. В. Потапова:
н и вид шита; б система щитои ^ля з щ и т ы  берега от разм ыва :  в — борьба с яано-

хнта-понтона; 2 — люк; 3 — верхнее строение; 4 — опора;
якоря (лебедка на сис ;м е ) :  6 — береговые якоря с лебедками; 7 ~  водозаборный шлюз; 

8 — траектории поверхностных струй; 9 — траектории донных струи.

нансхов (рис. 10.20, в) угол 0 =  45... 
50°, угол м еж ду направлением уреза 
потока и осью системы р =  15...25, 
угол установки рабочих плоскостей 
щитов к направлению течения 6 = 1 5 . . .  
25°. Системой должна быть перекры
та прибрежная зона потока на ширине 
захвата  донных струй при ее отсутст
вии.

10.3.3. Крепление берега

В зависимости от ожидаемой ско
рости течения у закрепляемого участ
ка и других условий коепление бепега 
можно выполнить из различных м ате
риалов.

Если берега сложены связными 
грунтами, то всегда надо прорабаты
вать ва >иант биологического крепле
н и я— посев тпав, посадка кустарника 
или их сочетание. Такое крепление 
может хорошо работать над межен
ным уровнем. При опасности размыва 
нижнюю часть берегового откоса кре
пят долговечными в воде мат \лала- 
ми: камнем, габионами, ряжами, б то
нем и сборным железобетоном, а т а к 
же шпунтовыми или сварными стенка- 
ми ,i_. ■'е^ва.

На к^пнс-ернистых  грунтах бере

га  (гравелисто-галечниковые отложе
ния на горных участках рек) наиболее 
экономичным креплением может о к а 
заться отсыпка галечника или в а л у 
нов, добытых в русле этой ж е  реки, но 
выше по течению на 20...30, а иногда и
10 км. Д ля  этой ж е  цели можно ис
пользовать крупнообломочный матери
ал соседних рек, если он будет нераз- 
мываемым на закрепляемом участке 
[по формуде (10 .28 )] .

Главные морфологические элемен
ты русла при руслоформирующем рас
ходе воды принимают по зависимос
тям , приведенным в 10.1.6, или другим 
региональным [6 ] .

Наибольшую глубину в русле на 
устойчивом прямолинейном участке 
определяют по формуле:

/1шах =  кН„ (10 30)
где  Я  — средняя глубина потока при русло
формирующем расходе воды; k — коэффици
ент; по рекомендации К. Ф. Артамонова для 
рек горно-предгорной зоны принимают к =  
=  1,4...1,6. При гладких продольных облицов
ках  откосов берега и дам б  наибольшая глуби
на может быть не на середине потока, а у по
дошвы откосов и значения этого коэффициен
та м о ж ^  быть равно 2,5 и более (до -t Н у 
вертикальных гладких стенок).

Среднюю глубину потока на кри
вой определяют через среднюю глуби-
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ну на прямолинейном участке:
Нл =  Н0 [ 1 + к х ). (0 .3 1 )

Коэффициент k принимают в з а 
висимости от кривизны стержня:
R/By................ 1,5 2 3
k \ ......................... 1 ,62  0 ,60  0 ,43
R l B y .................... 4 5 6 7
к к ......................... 0 ,33  0 ,27  0 ,24  0 ,2 2

Радиус кривизны геометрической 
оСи зарегулированного русла рекомен
дуется принимать (3,5...7) Ву, где 
В у — ширина устойчивого русла при 
руслоформирующем расходе воды (см. 
рис. 10.10).

Наибольшая глубина русла на кри
вой:

^K.rnax =  е1 е2 ^0- (10.32)
Значение опытного коэффициента 

в] зависит от кривизны русла:
R By  . . оо 6 5
В! . . . 1 ,27 1,48 1,48
R/ Ву  . г , , . 4 3 2
б! . . . . о . 2 ,20 2 ,57 3 ,00

Величина ег учитывает коэффици
ент заложения откоса берега или д а м 
бы т :
т
е 2

т
е.

0. 0 ,5  .. . 0 ,5  
1,2

1 ,5  1 ,5 .

1,0
1 о 
. 2,0 > 2

0 .70 ,9  0 ,

У гладких вертикальных стенок 
при значительной кривизне в плане 
могут быть случаи, когда Лк т а х =  
— (5...7) Н0.

Верх крепления откоса должен воз
вышаться над расчетным наивысшим 
уровнем воды в реке на 0,5... 1 м (с уче
том ветровой или судовой волны).

Низ крепления стрцует 'эя пожить 
1,5...2 м ниже ожидаемой поверхности 
размытого дна. Уменьшить глубину 
заложения можно резервной отсыпкой 
крупного камня или укладкой фарту
ка  из габионов, сцепленных железобе
тонных плит и блоков, а такж е  «по
кры валу»  А. Н. Гостунского из метал
лических спиралей.

10.3.4. Дамбы

Д ам бы  — это обычно невысокие 
протяженные гидротехнические соору
жения с профилем земляных плотин, 
омываемые с обеих сторон (безнапор
ные дамбы) или с о„.ной стороны (на- 
пооные). Их располагают как  в русле

реки (для отторжения определенной 
части русла), т ак  и на пойме.

По назначению дамбы бывают вы- 
правительные и обваловывающие.

Выправительные дамбы входят в 
состав сооружений на трассе выправ
ления потока. Они непосредственно 
взаимодействуют с потоком, потому 
рабочие откосы их обычно крепят т а 
кими ж е  конструкциями, что и размы
ваемые берега.

Наименьшими бывают размывы у 
берегов и дамб при закреплении вы- 
правительной трассы по ширине ус
тойчивого русла. При увеличении ши
рины выправительной трассы создают
ся условия поперечного свала потока 
и подхода к защитным креплениям под 
различными углами. В этом случае в 
местах прижима к облицовке сбойного 
течения глубина размыва может силь
но возрасти.

При выправлении многорукавных 
неустойчивых русл (II, III и V типы) 
следует иметь в виду, что на участке 
выправительной трассы и выше нее 
произойдет общий размыв, поэтому 
глубины возможного местного размы
ва следует считать не от бытовых 
уровней, а с учетом их последующего 
понижения. В этих условиях часто бы
вает полезным строить в русле попе
речные пороги-перепады. Они фикси
руют уровни в реке; кроме того, гори
зонтальный верх их способствует вы
равниванию удельных расходов по 
ширине русла.

По гребню дамб устраивают про
езд для выполнения ремонте. .. асс 
рийных работ, потому ширину его на
значают не менее 4 м.

На oepeij вблизи дамб и на д а м 
бах создают ?апасы аварийных мате
риалов. Одновременно с основной ра
бочей выправительной дамбой строят 
вспомогательные дамбы (от рабочей к 
берегу), которые называются травер
сами. Они разделяют задамбовое про
странство на участки с очеотанием, 
близким к квадратам .

На время эксплуатации в задамбо- 
вом пространстве либо должна остать
ся проточная вода, удовлетворяющая 
санитарным требованиям, либо оно 
должно быть закольматировано нано
сами, замыто земснарядами или засы
пано, чтобы было пригодным для сель
скохозяйственного или рекреационно
го использования.

Создание выправи1ельны.\ дамб на
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Рис. 10.21. Пример компоновки опоясков.

всей длине русла — весьма дорогое 
мероприятие. Следует изыскивать воз
можности выправления русла только 
по одному берегу (с использованием 
противоположного как  элемента трас
сы), строить дамбы прерывистыми. 
В условиях блуждающих русл со сл а 
быми берегами хорошей конструкци
ей считаются опояски (рис. 10.21). Ши
рина потока в самой узкой части рав 
на ширине устойчивого русла. В этом 
случае формируется русло с симмет
ричным профилем и с наибольшими 
глубинами на оси.

Рис. 10.22. С хема для расчета подпора уровня 
воды при обваловании участка поймы:
а — план; б — продольный профиль; в — поперечный 
профиль; г  — зависимость удельных расходов воды 
от глубины потока на пойме (9) и в русле (/0); 
д  — кривые расходов в бытоьом состоянии {//) и по
сле обвалования (12)\ 1 — склон долины; 2 русло 
реки; 3 — оси дамб обвалования; А расчетный уро
вень воды в бытовых условиях: 5 подпертый д а м 
бами уровень; 6 — слой наилка;  7 — русловая фация 
наносов; 8 — граница эрозионного вреза (стратигра
фическая граница).

Дамбы обвалования устраивают 
для  защиты сельскохозяиственных зе 
мель, населенных пунктов и других 
объектов от затопления поверхност
ным потоком во время половодья. 
Различают две разновидности их: д а м 
бы при обваловании пойменных зе 
мель и дамбы в низовьях рек, где по
верхность окружающей территории на
ходится вровень с рекой или д аж е  
ниже.

На рисунке 10.22 приведена при
мерная схема обвалования пойменно
го массива. Обвалованная часть поймы 
исключается из живого сечения потока, 
поэтому на участке обвалования уров
ни потока повышаются на величину 
Дг (рис. 10.22,6 и в). Расчетная схема 
Б. Н. Кандибы сводится к тому, что 
уклон на участке обвалования счита
ется равным бытовому уклону, вода, 
перемещавшаяся ранее на обвалован
ной части ( Q 06 b ) ,  течет теперь как  бы 
сверху естественного потока над рус

лом и над необвалованной частью пой
мы. Эта схематизация приводит к 
уравнению:

Qo6B-  1,25(Д<2П + AQp),
где АОп и AQ n— дополнительные расходы во
ды соответственно на пойме и в русле; 1,25 — 
эмпирический коэффициент, означающий уве- 
ли^.гние скоростей течения потока в новых ус 
ловиях по сравнению с условиями поймы. С ла
гаемы е в скобках состоят из значений 
скоростей течения и дополнительной площади 
живого сечения при подъеме уровня воды на 
величину Дг. Например,

AQp =  Д̂ »
где — средняя по сечению скорость тече
ния в русле до обвалования; Ьр — ширина рус
ла. После раскрытия всех слагаемы х в скоб
ках  значение дополнительного подпора опре
деляется  как

Дг =  0 ,8Qo6l '2 (vt bt) , (Ю.ЗЗ)
где й, и vi — соответственно ширина отдель
ных частей профиля поперечного сечения, по 
которым перемещается поток, с различными 
коэффициентами шероховатости и средние ско 
рости течения на этих частях .

Другой метод, позволяющий диф
ференцированно учесть все условия 
отдельных участков поймы, — построе
ние новой кривой расходов. Ее строят, 
используя формулу Шези, написан
ную для удельного расхода воды: q — 
=  hC > hi. В пределах величин, опре
деляемых поперечным сечением з ад а 
ются глубинами потока в русле и на 
пойме и вычисляют q\ затем строят 
кривые (на рис. 10.21, г ) .  При постро
ении их существенно различными бу
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дут  коэффициенты IIiepOv -B3TOCTH для 
периметра в русле и на отдельных уча
стках поймы ^ iyr , кустарник, лес и 
т .д . ) .  Строят столько кривых, сколь
ко выделено участков с разными ко
эффициентами шероховатости (реко
мендуется принимать их по 
М. Ф. Срибному).

Графики, изображенные на рисун
ке 10.22, г, позволяют построить новую 
кривую расходов в условиях обвало
вания (рис. 10.22,(3). Д ля  этого з а д а 
ются отметками уровня воды г ;  по гл у 
бинам на расчетных участках попереч
ного сечения определяют удельные 
расходы воды, а по ним при известной 
ширине расчетных участков — сум м ар 
ный расход воды в сечении.

В низовьях и дельтах рек дамбы 
обвалования строят издавна, т а к  как  
без них была бы немыслимой хозяйст
венная деятельность (низовья А м у
дарьи, Терека, Кубани, и др.). В этих 
условиях уж е  нет речных долин в 
обычном понимании, дамбы обвалова
ния не к чему присоединять. Их стро
ят  вдоль реки, то есть они не замкнуты.

Такие дамбы располагают обычно 
в некотором удалении от главного рус
ла ; при этом предвальное пространст
во необходимо как  для пропуска рас
ходов в многоводные годы, т а к  и для 
устранения угрозы внезапного разм ы 
ва даз..б потоком. В условиях б л уж да 
ющих легкоразмываемых русл поток 
иногда за одно половодье смывает 
п о двал ьн ую  полосу поймы и создает 

размыва и прорыва дамбы. 
Обычно редко идут на защиту дамбы 
от размыва . Экономически более це
лесообразно "опустить размыв ее. Но 
для того чтобы устранить угрозу затоп
ления защищаемой территории, свое
временно строят вторую линию дамб. 
Расстояние ее от первой линии опре
деляется конкретными условиями: 
наибольшим размывом берега за одно 
половодье, топографией, расположени
ем народнохозяйственных объектов и 
землепользованием. Оно может быть 
от 30...50 до 300...500 м. Одновременно 
с устройством второй линии дам б  не
обходимо построить в межвальном 
пространстве и поперечные дамбы-тра
версы (для локализации излива воды 
при возможном разрушении первой ли
нии д а м б ) .

При обваловании реки и ограниче
нии зоны ее разлива в половодье наи- 
лок в предвальном пространстве а к к у 

мулируется более интенсивно, поэтому 
через 5... 10 лет гр ^ е н ь  дам б  обвало
вания необходимо поднимать.

В долинах рек ниже водохранилищ 
могут возникнуть прорывные волны, 
которые образуются при разрушении 
плотин. При этом по руслу движется 
передний вал с четко выраженным 
«лбом» волны, обладающим значи
тельной разрушительной силой. Ос
тальная часть долины затопляется по
током, который течет с обычными для 
половодья скоростями, поэтому имеет
ся возможность с помощью 1 амб обва
лования защитить от кратковременно
го, но значительного затопления насе
ленные пункты и некоторые сельскохо
зяйственные угодья.

10.3.5. Шпоры

Шпоры — поперечные по отноше
нию к течению потока или косонаправ
ленные сооружения, не перекрывающие 
его. Они подразделяются на защитные, 
выправитель ;ые и водозахватные.

Защитные шпоры, обычно корот
кие, предназначены для защиты от 
размыва берега, откосов земляных со
оружений (дамб и низконапорных пло
тин).

Выправительные шпоры служ ат  
для удержания потока на трассе вы 
правления. Длина их может быть раз
личной, крепят ж е  только головную 
часть, непосредственно взаимодейству
ющую с потоком.

Водозахватные шпоры строят на 
реках с большой скоростью течения 
для привлечения к водозабору допол
нительного расхода воды (обычно на 
горных и предгорных участках  рек).

Часть шпоры, непосредственно воз
действующая на поток, называется го
ловой ее, а упирающаяся в берег 
(в специальную врезку) — корнем. 
Это наиболее уязвимые части шпоры.

Шпоры могут быть глухие и сквоз
ные (проницаемые, например, из сквоз
ных железобетонных тетраэдров или 
свай-оболочек), затопляемые и при 
уровне высоких вод (УВВ) и постоян
но переливные. На рисунке 10.23 изо
бражена шпора наиболее простой кон
струкции, возведенная для защиты 
берега от размыва. Набегающий на от- 
КОС поток направляется вдоль рабоче
го откоса. В зоне сбойного течения дно 
размывается. У хорошо построенной 
шпоры яма MecTHoio размыва удалена
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Рис. 10.23. Г л ухая  nmoDa из грунта с облицо- 
ванн^;.: ^аоочим откосом.

от головы шпоры на безопасное рас
стояние. Часто яма размыва формиру
ется непосредственно у головы шпоры, 
и грунт, из которого она построена, 
сползает в яму размыва.

Наибольшую глубину местного р аз 
мыва определяют по зависимости
(10.14).

Опыт показал, что одну шпору д е 
лать нельзя: имея два уязвимых мес
та — голову и корень, она может быть 
разрушена потоком; надо устраивать 
не менее трех шпор подряд (лишь в 
особо благоприятных условиях — две ) .  
Первую шпору делают малой длины, 
чтобы опасность ее разрушения была 
минимальной; вторую строят под з а 
щитой ее корня первой шпорой и, н а
конец, третью и все последующие ра 
бочие шпоры возводят так , чтобы го
ловы их были на запроектированной 
трассе выправления.

Расстояние м еж ду шпорами опреде
ляют в соответствии с расчетной схе
мой, пример которой для течения пото
ка  параллельно берегу приведен на ри
сунке 10.24. При первой возможности 
на участке строительства шпор надо 
делать поплаьочные съемки и вносить

-------------------- ------------------------ —

Рис 10.24. Расчетная схема к определению 
рас^.илпия м еж ду 1шюра.>ш.

Рис. 10.25. Основные типы шппр;
а  — обычная; 6 — Г-образная; -криволинейная ;  
г  — система шпор с осями по ^ —система
переливных шпор с осями против

в основную расчетную схему коррек- 
тивы. Расстояние м еж ду  шпорами L 
определяется их рабочей длиной 1Р и 
углом установки а .  По иссле,г ^аниям 
С. Т. Алтунина и И. А. Бузунс^а, угол 
растекания (3 =  9°, поэтому Lp =  6/psin а. 
Поскольку корень последую щ ^ шпо
ры должен быть защищен пре; идущей 
шпорой, расстояние принимают:

L==4/Ps in a .  (i0.34>
Шпоры бывают разных типов (рис. 

10.25).
Г-образная шпора (рис. 10.25,6) 

является развитием обычной (рис.
10.25,а ) .  При ней перепад за счет ско
ростного напора рассредоточиваемая 
на длине продольной в ы а вк и  (, о 
0,4 /р) ;  при этом ямы местного разм ы 
ва смещаются от шпор вниз, а глубина 
их меньше. Кроме того, расстояние 
м еж ду  такими шпорами больше, ь к  
к а к  следует учитывать длину продоль
ной вставки и угол растекания, кото
рый будет меньше 9°.

На рабочем откосе обычной шпоры 
формируется нисходящее течение, на
правленное к подошве откоса и к  голо
ве. Оно оттесняет придонные речные 
ст руи с наносами и служит причиной 
разм ы ва дна у рабочего откоса и голо
вы шпоры. Совсем противоположный 
эффект дает криволинейная шпора, 
особенно если она длинная (рис.
10.25, в ) .  Вдоль криволинейного рабо
чего (верхового) откоса шпоры фор
мируется течение с искривлением 
струй. Действующие на массы во; ы 
центробежные силы приводят к тому, 
что вблизи откоса уровень воды уста 
навливается ниже, чем в удалении от 
них. Возникает эффект поперечной 
циркуляции, в результате к о т ^ о го  на



носы «наметаются» на нижнюю часть 
рабочего откоса, то есть угрозы размы 
ва рабочего откоса нет. Голова шпоры 
оказывается в области водоворота и 
заносится наносами.

Глухие шпоры строят чаще с осью 
по течению (рис. 10.25, г ) .

Интересный эффект использовал
А. И. Лосиевский, предложивший з а 
топление шпоры с осью против тече
ния (рис. 10.25, у ) .  На каждой шпоре 
имеется перепад уровней (по схеме 
затопленного водослива), который 
формирует течение поперек оси шпор, 
поэтому набегающий на шпоры поток 
отклоняется от берега и тем ослабля
ется его размывающее воздействие. 
Кроме того, на низовом откосе шпоры 
формируется компенсационное дви ж е
ние придонных струй с наносами к бе
регу, и это такж е служит защитным 
средством. Наиболее уязвимое место у 
этой конструкции — голова шпоры.

Часто строят сквозные шпоры, н а
пример из железобетонных тетраэд
ров, сеток и т .д .  Следует учитывать, 
что обилие в реках мусора (раститель
ные остатки) изменит расчетную сквоз- 
ность, отчего конструкции могут поте
рять устойчивость или оползут в яму 
размы ва непредвиденной глубины.

10.3.6. Прорези
Часто объемы и интенсивность де

формаций настолько велики, что з а 
щитить от разрушения берег и объек
ты, расположенные на нем, .перечис
ленными методами и средствами 
затруднительно. Во m h o i m x  с ^ ч а л х  це
лесообразнее решить задачу с помо
щью строительства спрямляющей про
рези. Этот вид регуляционных работ 
получил о с о б ен н о  большое развитие в 
нижнем течении р. Амударьи. Д ля  при
мера на рисунке 10.26 изображена си-

Рис. 10.26. Пример спрямления русла прорезью 
дл я  устранения размы ва берега у  месга водо- 
заСора.

оЛ

туация, когда головной участок канала 
и сооружение на левом берегу на
ходятся под угрозой разрушения пото
ком. При устройстве прорези (на рис. 
10.26 показана штрихом) в нее полно
стью или частично устремляется поток, 
и берег у защищаемого объекта боль
ше размываться не будет.

В песчаном русле (I, II и III типы) 
прорезь устраивают к ак  пионерную 
траншею. Если соотношение длин от
резка ABC и АДС больше 1,5...2, то 
при разборке верховой перемычки 
(под защитой которой разрабаты вает
ся пионерная траншея) есть уверен
ность, что траншея будет в дальней
шем разработана потоком до сечения 
русла. При этом пропускная способ
ность пионерного русла должна быть 
не менее 0,25...0,3 руслоформирующе
го расхода воды. Большое значение 
имеет такж е  расположение входа: он 
должен обеспечивать благоприятный 
режим наносов на входе в прорезь.

В крупнозернистых грунтах (IV и
V типы) пионерное русло развивается 
сначала интенсивно, затем формирует
ся отмостка, препятствующая углубле
нию, и оно размывается вширь. 6  т а 
ких грунтах трудно рассчитывать на

6

Рис. 10.27. С х ем а  криволинейного донного по
рога и примеры компоновки:
а  — возникновение внхрг на тыльной поверхности 
шпунтовой стенки; б  — поперечное смещение поверх
ностных и донных струй косорасположенным донным 
порогом; в  — ось криволинейного донного (наносо- 
управляющего) порога, установленного для  смещения 
наносов к берегам; г  — система порогов, фиксирую- 
щиа пссчапее руспл- д  — система порогов, фиксиру
ющих поток у правого неразмываемого берега, и для  
борьбы с наносами при водозаборе; е — пример ком
поновки наносоуправляющих перогов дл я  разделения 
потока на два рукава .



эффект саморазмыва; более надежной 
оказы вается разработка пионерного 
глубокого русла с пропускной способ
ностью до 0,5 Qр с частичным или 
полным (в зависимости от задачи) пе
рекрытием старого русла.

10.3.7. Наносоуправляющие пороги

Перераспределения наносов по ши
рине русла можно достичь струена
правляющими системами М. В. Пота
пова. Но такой ж е эффект дает более 
простая конструкция — криволинейный 
донный порог. Он воздействует на по
ток именно в том месте, где много на
носов и где происходит деформация 
русла, то есть на дне. Поэтому ни му
сор, ни лед, ни шуга не нарушают его 
работы; он не мешает ни судам, ни 
миграции рыб.

Принцип работы донных порогов 
пояснен на рисунке 10.27, а  и б. Огра
ниченный по длине донный порог у я з 
вим: около его концов формируются 
ямы размыва, yi рожающие его устой

чивости. Поэтому целесообразен порог 
на всю ширину русла (рис, 10.27,в).

На рисунке 10.27, г приведен при
мер регулирования многорукавного 
неустойчивого русла. Ось порога по
добрана таким образом, что он форми
рует в стрежневой части наибольшие 
глубины; наносы относятся к берегам. 
На основании опытов рекомендуется 
назначать высоту порога 0,25...0,35 
глубины на вертикали. Отношение 
/0/Ьо=0,3...0,5, где Ь0 — половина ши
рины устойчивого русла цля руслофср- 
мирующего расхода воды. Уравнение 
оси порога:

I = М б А ) 3'2. ( 1и-35)
С помощью наносоуправляющих по

рогов можно решить рям задач : стаби
лизировать поток у  водозаборных со
оружений, осуществлять борьбу с на
носами, шугой и т.п . Особо благопри
ятные условия для этого создаются, 
когда один из берегов сложен 1рудно- 
размываемыми породами (рис. 
10.27, и ) .



Р а з д е л  11.  В ОД ОЗ А Б ОР Н ЫЕ  С ООРУЖЕ НИЯ

11.1. СБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

11.1.1. Понятие о водозаборе, 
назначение и классификация 
водозаборных сооружений

Под водозабором понимают техно
логический процесс, который обеспе
чивает подачу в водовод требуемого 
количества очищенной от крупных на
носов и плавающих тел воды и вклю
чает ряд технологических операций: во
доотбор, борьбу с наносами (включая 
плавник, мусор), водополачу, рыбоза- 
щиту, аварийную защиту и др. Число 
и вид технологических операций обу
словливаются типом водозаборного 
гидроузла и видом источника ороше
ния. Основные технологические опера
ции водозабора: водоотбор, водоиода- 
ча, борьба с наносами.

Водоотбор  заклю чается в отборе из реч
ного потока части расхода, достаточного для 
требуемой водоподачи в магистральный канал, 
и транспортирования его после первой ступени 
борьоы с наниса.чг. «ч  сооружений о^еспечи- 
вающих более качественную очистк, воды от 
взвесей (отстойники, гндроциклоны). Водоот
бор принято характеризовать коэффициентом 
водозабора A'a =  QL Qp, где Q„3 — ра^хо" з а 
бираемый из реки с помощью водозаборного 
сооружения, Qp — расход реки.

Во д опо да ча  состоит в регулировании рас
хода воды, поступающей в оросите.'.оиую си
стем у в соответствии с графиком водоподачи 
с учетом реальных возможностей источника 
орошения.

Борьба с  наносами  включает конструктив
ные и эксплуатационные мероприятия, не до
пускающие в канал крупные донные наносы, 
плавник и другие плавающие предметы.

Водозаборные гидроузлы, устраи
ваемые в голове водохозяйственной 
системы, называются головными.

Водозаборные низконапорные гид
роузлы можно классифицировать по 
нескольким исновкым признакам-

по виду используемого водоисточ
ни ка— речные, озерные, морские, кап- 
тажные (когда забирают грунтовые 
или подрусловые воды);

по условиям транспортирования во
ды от воиизаСорного сооружения — 
самотечные и с механической подачей 
воды;

по условиям местоположения отно
сительно речного русла — русловые, 
береговые;

в зависимости от наличия или от
сутствия плотины в составе основных 
сооружений водозаборного гидроуз
л а — плотинные и бесплотинные;

по типу применяемых среоитв борь
бы с наноса.,iu — с промыьным к ар м а
ном, с промывными галереями, с цир
куляционными порогами, с отверстия
ми в Ьыках и устоях, лотковые, двухъ 
ярусные и др.;

по расположению водозаборных от
верстий в вертикальной плоскости — 
с поверхностным и глубинным водоза
бором.

11.1.2. Выбор места расположения 
речного водозаборного узла 
сооружений

Выбор места для размещения во
дозаборного гидроузла — очень ответ
ственная задача , которую решают на 
основании материалов изысканий и 
исследований: гидрометрических и 
гидрологических, геологических и то
пографических.

Наиболее удобны для размещения 
основных сооружений водозаборных 
гидроузлов участки реки с устойчивым 
руслом, без отмелей и островов, с 
трудноразмываемыми д:том, берегами 
и конфигурацией, отвечающей приня
тому типу водозаборного сооружения. 
Неблагоприятные для расположения 
водозаборного узла участки: а) с рас
положенными выше них порога:.::?, 
способствующими взмучиванию дон
ных наносов и притоками, несущими 
большое количество наносов; б) имею
щие ниже себя уменьшение продольно
го уклона русла (ухудшение условий

Ш



I * I 
I

I

Рис. 11.1. Выбор местоположения водозабс но- 
го соо р уж ' ,ия на в^-иу^ом берегу реки: 
а  — бокового водозабора;  6 — фронтального.

транспорта наносов), располагающие
ся поблизости от криволинейных уча
стков русла, спрямление которых мо
ж ет  вызвать понижение уровня воды в 
створе узла (особенно это неблагопри
ятно для бесплотинных гидроузлов).

Необходимо выбрать участок, отве
чающий условиям обеспечения наи
меньшего захвата  наносов в водоза
бор. Лучшее место — вогнутый берег, 
где циркуляционные течения, образую
щиеся в результате искривления рус
ла, относят донные наносы к противо
положному выпуклому берегу.

Помимо этого, рекомендуется сле
дующее:

верховую течку бокового водопри
емника (рис. 11 .1, а) располагать ни
ж е  точки 3 пересечения касательной 
1—3 выпуклого берега с вогнутым бе
регом по урезу паводка 1...5 % обеспе
ченности;

длину участка 2—3 вогнутого бере
га определять по формуле:

L2-3 =  л R arccos rlRI 180° (11.1)
фронтальный водозабор (рис.

1 1 .1, 6 ) размещать нормально к  ради
альному сечению 0—3;

при плотинных водозаборных гидро
узлах створ плотины располагать р а 
диально, то есть нормально вогнутому 
берегу (стрежню потока).

11.1.3. Выбор типа водозаборного узла, 
состав и компоновка его сооружений

Тип водозаборного гидроузла выби
рают с учетом принятой генеральной 
схемы комплексного использования 

ных ресурсов бассейна реки и его 
характеристик, коэффициента водоза- 
иира и 1^ебовании, предъявляемых к

качеству воды (степень очистки от 
наносов). Проводят тщательный ан а
лиз бытового режима источника оро
шения ^реки) и режима водопотребле- 
ния. Эти режимы часто могут менять
ся независимо друг от друга .

При недостатке воды в реке необ
ходимо в зависимости от конкретных 
условий предусмотреть сезонное, го
дичное или многолетнее регулирование 
стока реки в водохранилище гидро
узла.

Состав основных сооружений и 
компоновка водозаборного гидроузла 
зависят от типа водозабора (беспло- 
тинный, плотин! ый), способа подачи 
воды в систему (самотечный, машин
ный), гидрологического и руслового 
пежимов реки и прочих местных усло
вий. В общем случаг в состав плотин
ного водозаборного гидроузла входят 
глухая и водосбросная плотины, регу
лирующие и водозаборное сооруже
ния, промывные, шугосбросные устрой
ства и др. При комплексном использо
вании реки в состав узла м с .у т  
входить судоходные, рыбопропускные, 
лесопропускные и другие сооружен 1я.

Типы отдельных сооружений выби- 
рают из следующих условий: соответ
ствия гидрологическому и русловому 
режиму реки; удобства эксплуатации; 
максимального использования местных 
строительных материалов; простоты, 
надежности и долговечности конструк
ции.

11.2. БЕСПЛОТИННЫЕ 
ВОДОЗАБОРНЫЕ ГИДРОУЗЛЫ

11.2.1. Общие сведения

Бесплотинным называют такой во
дозаборный гидроузел, в котором тех
нологические операции процесса водо
забора из реки осуществляются при 
бытовых уровнях. Такой водозабор 
может быть как  самотечным, т а к  и с 
машинным водоподъемом.

С гидравлической точки зрения з а 
бор воды в канал из реки представля
ет собой задачу деления потока, к о г д а  
часть расхода основного русла (реки) 
поступает в боковой отвод. Это приво
дит к изменению естественного гидпо- 
логического режима реки. Основная 
цель проектирования сооружений бес- 
плотинного водозаборного гидроузла— 
создание таких ги равлических и экс
плуатационных условий, при ксто, ых
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с помощью конструктивных и эксплуа
тационных приемов не допускается 
h . i h  резко уменьшается поступление в 
отвод донных наносов, льДа, шуги, 
плавающего мусора и одновременно 
обеспечивается подача в него необхо
димых расходов воды.

В общем случае бесплотинный во
дозаборный гидроузел представляет 
собой комплекс низконапорных соору
жений, устройств и приспособлений, 
совокупность которых и обеспечивает 
выполнение процесса водозабора с 
учетом предъявляемых требований. 
Отдельные сооружения гидроузла тер
риториально могут быть разобщены, 
то есть находиться и взаимодейство
вать на значительном расстоянии друг 
от друга.

По форме управления потоком во
ды, подаваемой в магистральный к а 
нал, бесплотинные водозаборные гид
роузлы делятся на нерегулируемые и 
регулируемые. В нерегулируемых 
уровни воды в магистральных каналах  
синхронно следуют за изменением 
уровней воды в реке. В регулируемых 
используют регуляторы, при помощи 
которых обеспечивают подачу воды в 
магистральный канал в соответствии с 
графиком водопотребления независимо 
от изменения уровней воды в реке. 
При борьбе с донными наносами ис
пользуют различные приемы: ограни
чение коэффициента водозабора до 
0,2; размещение водозабора на вогну
том берегу, где создается поперечная 
циркуляция; применение струенаправ
ляющих систем для создания искусст
венной поперечной циркуляции; повы
шение отметки порога отвода (в 
регулируемых водозаборах); регулиро
вание отметки порога отвода соответ
ственно местоположению уровня воды 
в реке; размещение водозаборного 
фронта перпендикулярно или почти 
перпендикулярно оси потока в реке; 
регулирование русла реки, обеспечива
ющее наибольшее отклонение донных 
токов с наносами от водозабора; водо
отбор из верхних, менее насыщенных 
наносами слоев потока; сочетание не
скольких приемов.

Для борьбы со взвешенными нано
сами вводится вторая ступень защиты 
кз ня.лов оросительной системы от по
ступления в них наносов — устройство 
отстойников, гидроциклонных осветли
телей и др.

Бесплотинные водозаборные узлы

распространены благодаря простоте их 
конструкции и невысокой относитель
ной стоимости по сравнению с плотин
ными. Однако они имеют ряд недо
статков: низкое качество очистки воды 
от наносов, распластанная компонов
ка, дорогая эксплуатация. Ведутся р а
боты по совершенствованию конструк
ций и методов эксплуатации этих гид
роузлов, улучшение их компоновок.

При выборе местоположения бес- 
плотинного водозаборного гидроузла 
необходимо выполнить условия в 
11.1.2; холостая часть магистрального 
канала должна быть короткой и про
ходить в неглубоких выемках, аварий
ный сброс из нее в реку должен быть 
не подтоплен.

11.2.2. Основные схемы бесплотинных 
водозаборных гидроузлов и область 
их применения

Бесплотинные гидроузлы с боко
вым водозабором (рис. 11.2). Наибо
лее просты одноголовые и многоголо
вые нерегулируемые водозаборы в ви
де открытых каналов, отходящих от 
реки под некоторым углом к оси ее

Рис. 11.2. Основные схемы боковых бесплотин
ных водозаборных гидроузлов с открытыми 
каналами :
а  и 6 — без регулятора; в и з  — с регулятором; д  и 
е  — с отстойником и регуляторами: ж  — многоголо
вый с перемычками у входа в каналы ;  з — с проко
пами-отстойниками и централизованным управлением 
одним регулятором; и  — то же .  с децентрализованным 
управлением и с дюкером; к — то же, с акведуками ;  
л — с искусственным криволинейным подводящим к а 
налом; м — смещеник i олобы псдсзабора р«ич ло те
чению; 1 — магистральный капал; 2—сбросной канал; 
3 — регулятор; 4 — отстойник; 5 — перемычки; 6— про
копы-отстойники; 7 — дюкер; 8 — акведук ;  9 — криво- 
линейный подводящий канал; 10 — река; 11 — канал; 
12 — зона заиления; 13 — зона размыва.
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без регулирующих сооружений в голо
ве, называемые неинженерными (рис.
11.2, а, б, ж ). К недостаткам этих во
дозаборов, сокращающих их примене
ние, следует отнести: несовпадение по
ступающих в канал расходов с расхо
дами потребления; назначение пара
метров канала  не по расходу 
потребления, а по максимальному рас
ходу, который может поступать из 
реки; заиление канала, сокращение его 
пропускной способности, необходи
мость непрерывного удаления из него 
отложившихся наносов; устройство до
полнительных головных русл-прокопов 
при изменении планового очертания 
русла.

Переход к схеме гидроузла с мно
гоголовым нерегулируемым водоза
бором позволяет: регулировать заби
раемый расход; рассредоточить очист
ку каналов во времени и обеспечить 
непрерывную подачу воды в магист
ральный канал путем включения в р а 
боту резервных голов; повысить ко
мандный уровень, используя располо
женные выше по течению реки головы; 
обеспечить подачу воды в систему при 
блуждающих руслах. Головы многого
ловных водозаборов располагают на 
различных отметках, на расстоянии
1...3 км друг от друга вдоль реки в з а 
висимости от ее уклона. Каналы-про
копы, идущие от голов, имеют длину 
до 2...2,5 км и переходят затем в маги
стральный канал; часто их используют 
к ак  отстойники. Прокопы очищают 
средствами гидромеханизации или 
землеройными механизмами. На реках 
с неустойчивым руслом головы таких 
водозаборов, как  правило, смещаются 
(рис. 11.2, м  ) из-за размыва берегов 
и деформации русл самих каналов- 
прокопов вследствие заиления и изме
нения скоростей структуры потока. 
Площадь м еж ду отдельными прокопа
ми, общее число которых может быть 
больше пяти, используют для разме
щения отвалов («магазинов») наносов, 
удаляемых при очистке прокопов.

Смещение голов и примыкающих к 
ним участков берега и дна реки можно 
предотвратить с помощью берегоукре
пительных и регулировочных работ.

Более совершенны регулируемые 
(инженерные) боковые бесплотинные 
водозаборы, имеющие регулятор в го
лове канала на берегу реки или на не
котором удалении от входа. Их можно 
выполнить с отстойниками, промыв-

Г-Г

Рис. 11.3. Регулятор многоголовного беспло- 
тннного водозаборного гидроузла с прокопа
ми-отстойниками и централизованным уп равле
нием:
1 — затворы промывных пролетов; 2 — донный про- 
мывник; 3 — каналы-прокопы; 4 — затворы верхних 
пролетов; 5 — магистральный канал; 6 — промывной 
канал.

ными каналами или без них (рис. 
11.2, в—е ) .

Схемы с расположением регулято
ра у уреза воды реки на входе в к а 
нал, то есть в голове его (рис. 11.2, г, 
е), применяют на реках с устойчивы
ми берегами, с расположением голов
ного регулятора на некотором у д а л е 
нии от реки (рис. 11.2, г, д) — на ре
ках  с легкоразмываемыми бл уж даю 
щими руслами. Устройство регулято
ров позволяет исключить поступление 
в магистральный канал излишних рас
ходов, а при оснащении их средствами 
автоматизации стабилизировать водо- 
подачу. Пропускная способность регу 
лятора в указанных схемах целиком 
определяется режимом реки.

На реках с неустойчивым руслом и 
большим содержанием наносов для ис
ключения отмеченных выше недостат
ков применяют многоголовый водоза
бор с 2...4 прокопами-отстойниками 
длиной по 2...2,5 км, самостоятельно 
подводящими воду к головному соору
жению, расположенному на коренном 
и устойчивом берегу реки (рис.
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Риг 11 А О е м ы  фронтальных бесплотинных водозаборных гидроузлов:
а  — без регулятора; б  — с  боковым регулятором и донным порогом, направляющим наносы за пределы шпо
ры; в — с боковым регулятором и промывными отверстиями в стене шпоры; г  — с боковым регулятором и 
поверхностными струенаправляющими системами, д  — с фронтальным регулятором и промывным устройством
в продольной стенк ---- ры; е  — на рукаве реки с регулирующим и промывным сооружениями; 1 — канал ;
2 — шпора; 3 — подводящее русло; 4 — сброс; 5 — промывное сооружение; 6 — регулирующее сооружение; 
7 — дам б а ;  8 — донный порог.

11 .2 ,з—к). Регулирующие сооружения 
устраивают на каждом канале и л и  в 
виде одного общего регулятора (много
головый водозабор с централизован
ным управлением) (рис. 11.2,3, 11.3). 
Последняя схема обеспечивает более 
надежный водозабор и дифференциро
ванное регулирование водоподачи во 
всех головах с помощью одного соору
жения.

К достоинствам рассматриваемых 
схем водозаборов относятся: обеспече
ние непрерывной подачи потребителю 
осветленной воды; возможность у д а 
ления гидравлическим способом зна
чительного количества наносов без на
рушения подачи в о д ы в с и и с м ) ,  м алая  
потребность в средствах очистки и 
равномерная загрузка  их работой.

Недостатки этих водозаборов: з а 
труднительность промыва прокопов- 
отстойников в паводковый период; з а 
несение наносами промывного тракта 
при пропуске через него малых рас
ходов; потребность в значительных 
площадях для размещения прокопов- 
отстойников и отвалов наносов, з а р а 
стание прокопов и сбросного канала 
во время перерывов в их работе. При
менение схемы с искусственным под
водящим криволинейным каналом 
повышает эффективность борьбы с на
носами с помощью поперечной цирку
ляции (рис. 11.2, л ) .

Работу бесплоткпных 6 o k o r w x  во
дозаборов можно улучшить следующи
ми мероприятиями: расположением 
головного сооружения на вогнутом бе

регу криволинеиного участка реки; 
устройством перед водозабором вы- 
правительных сооружений, улучшаю
щих гидравлические условия входа во
ды в канал; устройством одного или 
нескольких порогов перед головным 
сооружением для  отклонения донных 
наносов; отводом воды из реки под 
острым углом (не более 60...75°) к оси 
речного потока для создания более 
спокойных условий входа в головное 
сооружение и увеличения его пропуск
ной способности и др. Состав этих ме
роприятий выбирают с учетом местных 
условий на основе технико-экономиче
ского сравнения вариантов.

Вргплотинные гидроузлы с фрон
тальным (шпорным) водозабором. Во
дозаборное сооружение этих гидроуз
лов оборудуют выдвинутой, а русло 
реки водозахватной шпорой-дамбол 
(рис. 11.4). В конструктивном отноше
нии они представляют собой усовер
шенствованные боковые водозаборы и 
применяются на реках с неустойчивым 
руслом, резким падением уровней во
ды в реке при прохождении неболь
ших расходов. В таких условиях бес- 
плотинный боковой водозабор не мо
жет обеспечить необходимую подачу 
воды. Идея водозахватного устройства 
(шпоры) заключается в создании с ее 
помощью некоторого подпора в пото
ке, что позволяет увеличить расход во
ды, идущей в канал, и уменьшить объ
ем захваты ваемых донных наносов. 
Шпорный водозабор — переходная 
ступень к  плотинным водозаборам.
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Рис. 11.5. Бесплотинный *понтальный водоза
борный гидроузел — общ ая схема ко.;поноьки:
/ — река :  2 — регуляц"—"ы е и"* ры: 3 — крепление 
дна реки у шпоры; 4 — канал ля промыва отложе
ний наносов; 5 — шпора водс^абопного сооружения; 
6 — карман; 7 — регулятор водоЗа„ jpHOro сооруже
ния; 6 — крепление берега за водосборным соору
жением; 3 — устой: 10 — затвор per., "тора; II — ка
нал: 12 — экранирующая стенка {устои); 13 — цирку
ляционный порог; 14 — крепление берега и дна пе
ред водозаборным сооружением-

Шпг'ра обеспечивает фронтальный з а 
хват воды и перемещение места водо
забора на некоторое расстояние вверх 
по течению. Конструктивно она пред
ставляет собой дамбу прямолинейно
го, криволинейного или ломаного очер
тания в плане, выполненную из мест
ных строительных материалов. Наибо
лее эффективно шпоры работают при 
ширине подводящего русла Ь\ =  \,ЪЬ и 
длине шпоры /ш=  (1.5...3) Ь, где Ъ — 
шир::на отводящего русла.

Фронтальные водозаборы устраива
ют с регуляторами в голове канала

Рис. 11.6. P e rv тятор бесплотиш }го фронталь 
ного эдо -аС -.л кго  п и р о узл а . Обозначения 
те ж е, что на рисунке 11.5.

или без них. Т^ля улучшения пч^оты 
фронтального водозаборного гидроуз
ла устраивают промывной регулятор в 
пределах шпоры, а т акж е  устанавли
вают направляющие донные поппги, 
лотки или поверхностные струена- 
правляющие системы, отклоняющие 
донные струи с наносами за пределы 
шпоры. На pncvHKax 11.5 и 11.6 пока
зана компоновка фронтального водо
заборного гидроузла для устойчивых 
русл при коэффициенте водозабора от 
0,1 до 0,7.

Фронтальные водозаборные гидро
узлы имеют определенные преимуще
ства перед боковыми: гарантируют бо
лее высокий коэффициент водозабора; 
улучшают условия борьбы с наносами; 
обеспечивают высокую надежность во
дозабора; улучшают условия командо
вания и др. При эксплуатации шпоры 
требуют постоянного надзора; во вре
мя паводков они могут быть повреж
дены.

Фронтальные бесплотинные водоза
боры нельзя применять при: низких 
бытовых уровнях в реке, недостаточ
ных для самотечного водозабора; во
доотводе из реки, составляющем более
15...20 % ее меженного расхода; необ
ходимости значительного уменьшения 
захвата  донных наносов; небольших 
расходах водозабора, когда строи
тельство гидроузла экономически не 
оправдано.

11.2.3. Головные сооружения 
бесплотинных водозаборных узлов

Конструкцию головного регулирую
щего сооружения (регулятора) выби
рают в зависимости от гидрологичес
ких условий и относительной величи
ны отводимого из реки расхода; д и а 
пазона колебаний уровней воды в ре
ке; условий эксплуатации сооружения; 
местных условий строительства; устой
чивости берегов; характера перефор
мирований русла реки, режима твер
дого стока и т. д.

В зависимости от перепада уров
ней в реке регулятор проектируют от
крытым или диасЬрагмового типа. По
рог регулятора может иметь как оди
наковые, так  и пязные отметки в раз
личных его пролетах.

Отметку порога назначают из у с 
ловий обеспечения водозабора в мало
водный период но не ниж^ средних 
отметок ;.на реки или подведящего
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русла. Скорость течения перед голов
ным регулятором принимают в диапа
зоне 0,8...1,5 м/с.

При многоголовом водозаборе с 
прокопами-отстойниками по централи
зованным управлениям головной регу
лятор имеет самостоятельное отвер
стие для каждого прокопа, что позво
ляет подавать воду потребителю как  
из одного канала, так  и из нескольких 
в любом сочетании (рис. 11.3). Такой 
регулятор имеет двухъярусную конст
рукцию: через отверстия верхнего яр у 
са вода из прокопа проходит в магист
ральный канал, а через отверстия 
нижнего яруса — в донные промывни- 
ки и сбрасывается в реку ниже места 
водозабора.

При коэффициенте водозабора, до
ходящем до 0,7, из горных рек реко
мендуется конструкция головного ре
гулятора (рис. 11.5 и 11.6), представ
ляющая собой переходную ступень к 
плотинному водозабору. Ее особен
ность состоит в эффективной защите 
водоприемника от поступления в него 
донных наносов с помощью комплекса 
порогов и шпоры, а т а к ж е  устройств, 
обеспечивающих стабилизацию водо- 
подачи.

f  1.2.4. Расчеты бесплотинных 
водозаборных узлов

При проектировании бесплотинного 
водозаборного гидроузла проводят 
расчетное обоснование параметров его 
основных сооружений на основе их 
гидравлических и о д и ч е с к и х  р ^ ч е -  
тов. Гидравлическими расчетами у с т а 
навливают размеры водопропускных 
сооружений (каналов-прокопов, про
мывных каналов, регуляторов, про 
мывников и пр.). Расчеты прочности 
и устойчивости необходимы для назна
чения конструктивных размеров как  
самих сооружений, так  и их основных 
элементов (балок, подпорных стен, 
мостов, флютбетов и др.) с учетом всех 
воздействий.

Д ля  выполнения расчетов устойчи
вости и прочности сооружений необхо
димо иметь данные о всех воздействи
ях на них, определяемых в соответст
вии со СНиП [97, 109].

Гидравлические расчеты каналов- 
ирокопов с р я д я т с я  к определению раз
меров их поперечных сечений и укло
нов дна. Промывные каналы рассчиты
вают на пропуск нормального и фор

сированного расходов магистрального 
канала. В связи с тем что уклон реки 
больше уклона сбросного канала , ус
ловие неподтопления его устья со сто
роны реки обычно выполняется. Стре
мятся обеспечить не только заданную 
пропускную способность канала , но и 
скорость в нем, необходимую для 
транспортирования наносов. При не
обходимости предусматривают обли
цовку откосов прокопов-отстойников.

Расчет прокопов, используемых в 
качестве отстойников, выполняют, ис
ходя из принятого метода их очистки 
от наносов.

Гидравлический расчет головных 
регуляторов аналогичен расчету регу
ляторов на сети.

Статические расчеты каналов сво
дятся к определению устойчивости их 
откосов. При расчете регуляторов на 
устойчивость и прочность устанавлива
ют необходимые размеры подпорных 
стенок, быков, устоев, балок служ еб
ных и проезжих мостов, плит флютбе
та и крепления и пр. (разд. 3).

11.3. ПЛОТИННЫЕ 
ВОДОЗАБОРНЫЕ ГИДРОУЗЛЫ

11.3.1. Общие сведения, 
условия применения

В тех случаях, когда бытовые уров
ни реки недостаточны для забора во
ды путем самотечной ее подачи потре
бителю, устанавливают плотинные 
водозаборные гидроузлы. Свое назва
ние они получили от основного соору
жения компоновки—илигины, создаю
щей подпор уровня воды и обеспечи
вающей гарантированный водозабор.

Плотинный водозабор применяют в 
следующих случаях: когда экономиче
ски выгодно сократить длину холостой 
самотечной части магистрального к а 
нала; при двухстороннем заборе воды 
на обоих берегах, особенно при боль
ших коэффициентах водозабора, когда 
взаимное влияние двусторонних бес
плотинных водозаборов гидроузлов на 
режим реки настолько велико, что мо
жет существенно осложнить условие 
их эксплуатации; при одностороннем 
водозаборе, например на судоходных 
реках, когда забор определенного рас
хода может ухудшить условия судо
ходства в районе гидроузла: при нали
чии выше створз гидроузла быстрин, 
порогов, являющихся очагами шуго-
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образования и повышения мутности 
потока. Устройство плотинного водоза
борного гидроузла позволяет значи
тельно повысить качество забираемой 
воды.

В состав плотинных водозаборных 
гидроузлов входит ряд сооружений и 
устройств, расположенных в одном 
месте и подчиненных решению одной 
задачи -  обеспечению гарантирован
ного и качественного водозабора и во
доподачи потребителю в соответствии с 
графиком его водопотребления; плоти
ны (глухая и водосбросная или только 
водосбросная); регуляционные соору
жения верхнего и нижнего бьефов; 
промывные устройства; головное водо
заборное регулирующее сооружение. 
Иногда в зависимости от требуемой 
степени очистки воды от наносов для 
борьбы со взвешенными и донными 
наносами устраивают отстойники, а 
так ж е  шугосбросные сооружения. На 
выбор створа гидроузла влияют мно
гие факторы (см. 11.1.2).

Д ля  борьбы с наносами в компо
новках плотинных гидроузлов исполь
зуют свойства потока: характерные 
особенности его при боковом отводе 
из реки; естественную и искусственную 
поперечную циркуляцию на криволи
нейных участках реки или канала ; ре
активные донные течения, возбуж дае
мые искусственными преградами и 
экранами; послойный отвод воды и 
пр.

По расположению на участках рек 
плотинные водозаборные гидроузлы 
делятся на горные, предгорные и до
линные или равнинные. По условиям 
поступления воды водозаборные со
оружения этих гидроузлов бывают по
верхностные (с поверхностным водоот
бором) и донные, боковые и фрон
тальные.

11.3.2. Боковые поверхностные 
плотинные водозаборные гидроузлы

Под боковым понимается водоза
бор, при котором водоотбор из источ
ников осуществляется под углом к оси 
потока реки. В боковых плотинных 
гидроузлах с поверхностным водоот
бором головное сооружение (регуля
тор) обычно располагают на берегу 
реки рядом с плотиной или в конце 
криволинейного подводящего канала, 
трассируемого в обход плотины. Р егу 
лятор устраивают преимущественно

Рис. 11.7. Схемы размещения боковых водоза
боров:
а  — под прямым углом б  — под тупым углом.

открытого или диафрагмового типа. 
Ось регулятора располагают под пря
мым или тупым углом к направлению 
основного потока при подходе к гидро
узлу  (рис. 11.7). Считается, что угол 
отвода в боковом водозаборе не дол
жен превышать 130...140°. Наносы про
мывают через отверстия в плотине, бе
реговые донные промывники и устрой
ства, отверстие в быках, промывные 
открытые каналы в теле плотины и др. 
Боковые водозаборные гидроузлы рас
полагают на прямолинейных и криво
линейных участках рек.

К водозаборным узлам , сооружае
мым на горных реках, предъявляются 
повышенные требования: минимальное 
стеснение русла; подвод и отвод воды 
в зоне гидроузла устойчивым руслом; 
эффективные меры борьбы с донными 
наносами (гравий, г ал ь ка ) ;  водосброс
ные плотины должны иметь хотя бы 
один широкий и всегда открытый про
лет, способный пропустить большую 
часть паводкового расхода и смытые 
со склонов камни, деревья и т. п. Д о 
стоинство этих водозаборных гидроуз
лов состоит в том, что они просты по 
конструкции и в эксплуатации и на
дежно обеспечивают подачу расчетных 
расходов в канал. В автоматизирован
ных водозаборных узлах  все техноло
гические операции (водоотбор, про
мывка ВБ гидроузла, водоподача 
и др.) выполняются с помощью средств 
автоматизации.

Определяющей характеристикой 
любого воюзабора является применя
емый на нем метод борьбы с наносами. 
Водозаборный гидроузел является, как 
поавило, первой ступенью борьбы с на
носами (донными). Д ля борьбы со



взвешенньши наносами при необходи
мости вводят вторую ступень — уст
ройство отстойников, гидроциклонных 
осветлителей и др. (например, при во
дозаборе в закрытые оросительные 
системы с подачей к дождевальным 
м аш инам ).

При боковом плотинном водозабо
ре для борьбы с наносами используют 
поперечную циркуляцию, для возбуж 
дения которой применяют специальные 
конструкции: циркуляционные пороги 
(косонаправленные, криволинейные, 
ступенчатые с изломом по длине, ком
бинированные и др.) с промывкой че
рез отверстия; донные наносоперехва
тывающие промывные галереи; быки, 
оборудованные промывниками и др.

По условиям промывки наносов 
гидроузлы с боковым водозабором мо
гут быть с фронтальной и с боковой 
промывкой. Промывку можно осу
ществлять непрерывно (при наличии 
постоянных сбросных расходов), пре
рывисто (по мере накопления наносов 
до определенного уровня), комбиниро
ванно — в межень по мере накопления

наносов до определенного предела. 
паводок — непрерывно.

В боковых плотинных водозабор
ных гидроузлах с фронтальным про
мывом (рис. 11.8) донные наносы пе
ред головным регулятором, после на
копления их до критического уровня 
(когда возникает опасность их поступ
ления в отвод) смывают через промыв
ные отверстия плотины. Наиболее 
простые по конструкции гидроузлы с 
глухим порогом, в которых для смыва 
наносов из верхнего бьефа в нижний 
используют ближайшие к головному 
регулятору отверстия плотины (рис.
11.8, а). Их недостатком является 
сложный режим борьбы с наносами.

Поступление наносов в магистраль
ный канал можно значительно сокра
тить, устроив перед головным регуля
тором под углом 20...30° к оси потока 
в реке (рис. 11.8,6) наносоперехваты
вающий донный порог или лоток. Д ля  
усиления борьбы с наносами в конст
рукцию водозаборного сооружения до
бавляют горизонтальный полок (пли
т у ) ,  опирающийся на колонны (стой-

Рис. П.8. Боковые водозаборны е уз л ы  с фрон
тальн ы м  промывом наносов:
а — с глухим порогом; б — с горизонтальной полкой 
в  — бычковый; г  — с удаленными промывными отвер 
стиями; / — головное сооружение; 2 — входной порог
5 — плстнна 4 - промывные отверстия; 5 — канал
6 — решетки; 7 — затворы-нидовсд!.! ; Я — акведук

горизонтальная полка; 10 — наносоперехватываю 
щ ая  галерря: // — крн вп и - ,1-*чм «  порог; 12 — ороле
ТЫ П ЛО ТИ НЫ  С nOBbiLUeilHi-.al iwpO м.



ки), верх которого располагается на 
уровне порога головного регулятора. 
Полок примыкает к регулятору по 
всей длине водозаборного фронта и 
входит в пролеты промывных отвеп- 
стий плотины, разделяя их на два яру
са, каждый из которых имоет само
стоятельные затворы. Маневриг эвание 
последними производится рэ цельно. 
Борьба с наносами в этом гидооузле 
основана на разделении потока на по
верхностное и донние течения— по
верхностный слой поступает в отвод, а 
вода донной части вместе с наносами 
сбрасывается в них ний бьеф. Именно 
поэтому такси тип B""03afopa назван 
послойным. Однако опыт эксплуата
ции этих водозаборных ги" оу; )в по
казал , что они работают недостаточно 
эффективно и ч?стг наносы пос упают 
в канал. Это происходит из ja  того, 
что горизонтальным полок не регули
рует внутреннюю структуру потока. 
Работу этого в ' '1’ озаб">ра чо не
сколько улучшить, устроив в полке па
раллельно водозаборному фп^чту про
резь-щель. Она позволяет уменьшить 
отложение нанг-.ов на полке и избе
ж ать  открытие отверстий верхнего 
яруса промывников плол лны для их 
смыва ^особенно в период дефицита 
воды в реке).

Д ля  забора небольших расходов 
предложен бычковый водонаборный 
гидроузел, в котором водозабор осу
ществляется через решетчатые во 1.0 - 
приемные отвергтия, расположенные в 
оголовках быков и устоев (рис.
11.8,а ) .  Специальные галереи подают 
затем воду в сборные лотки, выходя
щие на берег. Водоприемные отвер
стия располагают на вссх быках и 
устоях или на части их. Число этих 
отверстий определяется расходом во
ды, пропускаемым через одну г а^ ^ е ю  
(до 6 м3/с). Верх отверстий рягпппа- 
гают ниже отметки НПУ на 0,1...О I м, 
а низ — выше порога водосбросной 
плотины не менее чем нд 1,5 м. В о е 
воды, идущие от отверстий, пл-’ чно 
сопрягаются с галереями, имеющими 
обычно прямоугольное сечение шири
ной 1.5...3 м. Скорость потока в г ал е 
рее должна обеспечивать транспорти
рование всех начосов. поступающих в 
нее вместе с водой. Режим потока в 
галереях принимают безнапорным. 
Д ля  выключения галрпей из работы в 
их конце предусматривают плоские 
затвиры. Из . d.jeptxi вода поступаете

сборные лотки. Сопряжение дна лот
ков с дном галерей выполняют с усту 
пом, так  как  лоток имеет продольный 
уклон, а выходные отверстия всех г а 
лерей расположены на одинаковой от
метке. Лоток выполняют сборным как  
несущую конструкцию и рассчитывают 
на все действующие нагрузки. Низ не
с у щ а  балок лотка должен быть выше 
уровня нижнего бьефа не менее чем на 
0,5...1 м.

Гидравлический расчет бычкового 
водозабора заключается в определе
нии размеров входных отверстий, сече
ний галерей и лотков, а такж е  потерь 
напора на всем пути от входа в отвер
стие до канала.

Площадь входного отверстия в бы
ках или устоях определяют по форму
ле:

а  =  Q A nvBT),
где Оч — максимальный расход кан ал а , питае
мого гидроузлом; п  — число водоприемных
от_рстий (в быке их д в а ) ; п — ско р о б ь  ахо-
да в отверстия, принимаем?0 0 ,5 ...1 ч/с. Г -  
бину потока на в.^оде в отверстие принимают 
не гюлее 2 м.

Галереи в быках и устоях р а с ч и 
тывают по формулам равномерно - 
движения. Скоростью в галерее 
задаются в пределах 1,5...2,5 м/с. Глу
бину воды Агал принимают равной гл у 
бине воды на входе или больше нее. 
Лоток (акведук ) ,  опирающийся на бы 
ки и устои, рассчитывают такж е  по 
формуле равномерного движения, при
нимая скорость движения воды в лот
ке 1,5...2 м/с. Уклон дна лотков и г а 
лерей, а такж е  потери в них определя
ют обычными методами гидравлики.

Дальнейшим развитием конструк
ции гидроузла с боковым водочябоп- 
ным сооружением явилась компоновка 
бокового плотинного ВОДОЗЯборного 
гидроузла с удаленными промывными 
о тв е т  гиями (рис. 11.8, г ) ,  где б^пьба 
с донными наносами ведется путем соз
дания искусственной поперечной цир- 
куляции криволинейным порогам. Во
дозаборный гидроузел раг'полагр°'г''я 
на прямолинейных участках рек и со
стоит из регулятора и волг бппснсй 
пдотины, ‘•'остоящеч из ■.рвг частей. 
Первая ча^ть этой плотины примыкает 
к р е гу л я т о р у  водозабора и имеет по- 
оог, отметка верха которого совпадает 
с отметкой порога регудятора. Проле
ты плотины оборудованы а т в о р ам и .  
Втопяя ч я г т ь  плотины отделена от 
первой бычком; пр .сетов вторе



Рис. 11.9. Б о ковы е  во до заб ор н ы е  узлы  с боковым промывом наносов:
а  — донными промывниками в пороге регулятора; б — с гравиеловкой; / — головное сооружение; 2 — канал; 
3 — донные промывники; 4 — водосбросная плотина; 5 — входной порог; 6 — гравиеловка; 7—криволинейный 
аорог гравиеловки; 5 — затвор регулятора;  9 — промывники.

части расположен на уровне понура. 
Это промывные пролеты; через них при 
промывке происходит сброс донных 
наносов из верхнего бьефа в нижний. 
Третья часть отделена от второй раз
дельным устоем и расположена за про
мывными пролетами. Она представля
ет собой нерегулируемую водосливную 
плотину. Раздельный устой образует 
карман перед водозаборными отвер
стиями. В криволинейном пороге раз
мещены наносоперехватывающие гал е 
реи, выпускающие поток, насыщенный 
наносами, в нижний бьеф через отвер
стия, расположенные в бычках перво
го участка плотины (с повышенным 
порогом). При нормальной работе от
верстия части плотины с повышенным 
порогом обычно перекрыты затвора
ми; они бывают открыты в паводковый 
период, их т а к ж е  можно использовать 
для  сброса плавающих тел. Отверстия 
второй части плотины бывают откры
ты лишь в тех случаях, когда в реке 
есть излишки воды. Сброс воды через 
эти отверстия и обеспечивает создание 
поперечной циркуляции с направлени
ем донных токов от водозаборных от
верстий. Эффективная работа этого 
гидроузла наблюдается в периоды, ког
да в реке есть излишки воды для сбро
са в нижний оьеф через промывные от
верстия. В период дефицита борьба с 
донными наносами ведется с помощью 
наносоперехватывающей галереи, рас
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положенной в криволинейном пороге. 
Боковой водозабор с удаленными про
мывными отверстиями, отличаясь бо
лее эффективной борьбой с наносами, 
имеет и ряд недостатков: значительные 
размеры регулятора из-за относитель
но малых напоров перед его отвер
стиями; затрудненная борьба с плав
ником (только полным принудитель
ным открытием затворов плотины); 
потребность в больших сбросных рас
ходах для поддержания интенсивной 
поперечной циркуляции.

Характерными типами таких гидро
узлов являются водозаборные тдрО- 
узлы с боковыми донными или про
мывными галереями, расположенными 
под головным сооружением (регулято
ром) по всей ширине его фронта (рис.
11.9, а )  на уровне понура. Идея при
менения промывных галерей в боко
вых водозаборах была основана на 
гипотезе существования слоистой схе
мы течения потока воды, предполага
ющей, что поверхностные слои, свобод
ные от наносов, поступают в отвод, а 
донные и придонные, насыщенные на
носами,— в отверстия промывных г а 
лерей.

Боковые водозаборные гидроузлы с 
донными промывными галереями по
лучили широкое распространение в 
начальный период массового строи
тельства ирригационных гидроузлов. 
Опыт проектирования и эксплуатации



их показал ошибочность принятой ги
потезы о слоистости течения потока в 
зоне водозабора. Более детальные ис
следования позволили установить, что 
донные наносы вовлекаются в боковой 
водоприемник циркуляционным пото
ком, возникающим в результате обте
кания потоком экранирующих преград. 
Из-за этого в промывные галереи по
ступает неодинаковое количество на
носов и их сбросом в основном загр у 
жена только верхняя (по течению) 
галерея. Нижние галереи сбрасывают 
воду практически без наносов и, кро
ме того, ухудшают работу верхней г а 
лереи, усиливая взмучивание потока 
перед фронтом водозабора.

Боковой водозаборный гидроузел с 
гравиеловкой (рис. 11.9,6) имеет пря
молинейный входной порог 5 и криво
линейный порог 7 в конце гравиелов
ки. Донные наносы, задерживающиеся 
у входного порога, периодически про
мывают через отверстия плотины, а 
наносы, поступающие в гравиеловку, 
смывают через промывник 9. Недоста
ток данной компоновки заключается 
в том, что возможен завал  аван кам е
ры гравиеловки 6 наносными отложе
ниями, с которыми не справляется про
мывное устройство 9.

Боковой водозаборный гидроузел с 
наносоперехватывающими галереями 
(рис. 11.10) разработан применительно 
к рекам с обильными донными наноса
ми. В нем использован принцип борь
бы с наносами, основанный на воз
буждении искусственной поперечной 
циркуляции. Регулирование гидравли

ческой структуры достигается конст
руктивными и эксплуатационными при
емами. Ответственной частью водоза
борного сооружения этого гидроузла 
являются наносоперехватывающие г а 
лереи. Их отличие от донных промыв
ных галерей состоит в наличии непре
рывного активного воздействия на про
цесс формирования гряды наносных 
отложений перед водозаборным соору
жением.

В гидроузлах с наносоперехваты
вающими галереями крайние пролеты 
плотины, примыкающие к регулятору, 
в нормальных условиях работы пер> 
крыты затворами. В потоке воды, на
текающем на затворы, создается по
вышенное давление, в то время как  во 
входных отверстиях наносоперехваты
вающих галерей имеется пониженное 
давление. Вследствие этого наносы 
при подходе к водозабору встречаются 
с донным реактивным течением и обра
зуют гряду криволинейной формы, по 
фронту которой они концентрируются, 
а затем под влиянием перепада д авле 
ний поступают в галереи. Входные 
отверстия наносоперехватывающих г а 
лерей размещают в зоне встречи нано
сов с донным обратным течением. Ком
поновку и расчет донного водозабор
ного узла выполняют по рекомендаци
ям Н. Ф. Данелии [32 ].

В промывных галереях предусмат
ривают скорости 4...7 м/с. Водосброс
ные плотины рассчитывают обычными 
методами гидравлики. Они выполняют
ся в виде низкопороговых или высоко
пороговых плотин, с затворами (регу-
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Рнс. 11.10. Е жовой водозаборный узел  с наносоперехватывающими галереями:
/ — водоприемник; 2 — аванкамера ;  3 — криволинейный порог; 4 канал; 5 — промычник аванкамеры ; f  — 
наносоперехваты аюшие галереи- 7 водо*. швная или щитовая этнна; " понур, 9 — сдвоенные щиты 
сбросных отверстии плотины, 10 — решетка водоприемника; И  — щит водоприемника. (Размеры в м)
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лируемые водосбросы) или без них 
(нерегулируемые водосбросы). Под
робно этот вопрос рассмотрен в главах  
4.1 и 7.3.

При больших коэффициентах водо
забора (0,5...0,8) отметку порога пло
тины принимают на 1... 1,5 м выше 
средней бытовой отметки дна ре ки, 
чтобы избежать завал а  наносами во
досбросных устройств со стороны НБ. 
Промывные отверстия плотины распо
лагаю т около водоприемного сооруж 
ния. Они предназначены не только для 
промыва верхнего бьефа, но и для про
пуска паводковых расходов, а т а к ; се 
сброса крупных плавающих тел и 
шуги.

Затворы промывных отверстий раз
мещают возможно ближе к фронту во
дозабора, примерно на том месте, где 
в обычных конструкциях устанавлива
ют ремонтные затворы. Головное со
оружение, то есть фронт водоприем
ных отверстий и порог, располагают в 
одну линию под углом а = 9 0 . . .1 1 5 °  к 
оси плотины.

Ширину фронта водоприемных от
верстий В устанавливают гидравли
ческим расчетом из условия забора 
расчетного расхода воды при отметке 
ВБ, равной отметке ЛПУ. Поперечное 
сечение наносопере;,ватывающих гале
рей рекомендуется делать прямоуголь
ным и размещать их дно на уровне 
понура. Входные отверстия галерей 
следует располагать близко друг к 
другу , чтобы перед фронтом водозабо
ра не оставались участки отложения 
..ciHocoj, Высоту поппга определяют из 
условия размещения под головным со
оружением промывных галерей; высо
ту  пог^-щ их в зависимости от глуби
ны воды // в ВБ пг и НПУ принимают 
/ггал=  (U.25...0,дб)Н, а по конструк
тивным соображениям — не менее 1 м.

Наносоперехвачывающие галереи 
рассчитывают на пропуск суммарного 
расхода 2<Эгал =  (0,5...1,0)'QB3, где 
Qb3 — расход, забираемый h3 реки).

Пропускную спосоьн сть каждой 
галереи принимают Qr n= (0 ,2 0 ..  
0,25) QB3, а число их — не менее двух. 
Ширину галерей определяют в зависи
мости от их пропускной способности: 
Ьт ?п=  Q r a n l  (^гал^гал) , ГДв D 1Л — Срб Д- 
няя скорость течения в галереях, 
рая должна в 2...2,5 раза превышать 
ра?мывающие скорости в реке. Выхсд 
галереи в нижний ''ъеф у^паив^ю т под 
углом 6 =  15...3и° к  оси потока. Дно

входных отверстий промывных галерей 
закладываю т на отметке понурой час
ти. У входа и выхода галерей устанав
ливают затворы и смотровые колодцы. 
Внутренние стенки галерей для защи
ты от истирания наносами облицовы
вают гранитом, стальными листами, 
чугунными плитами и др. (разд. 4). 
Обычно водозаборный гидроузел с на
носоперехватывающими галереями 
имеет односторонний отвод. Расходы, 
подаваемые в канал, могут изменять
ся в большом диапазоне — от 5 до 150 
(600) м3/с при глубинах воды перед 
фронтом водозабора 2...8 м.

Исследования боковых водозаборов 
с наносоперехватывающими галерея
ми показали, что при коэффициенте 
водозабора 0,45...0,74 в канал попада
ет лишь 1,2... 1,7 % наносов, а за вре
мя прохождения паводка — не более 
0,3 %, причем в канал поступают толь- 
ко мелкие фракции наносов. Д ля  нор
мальной работы гидроузла необходи
мо соблюдать определенные правила 
эксплуатации: верхний бьеф периоди
чески необходимо промывать через от- 
верстия плотины, примыкающие к во
дозабору; на время промывки верхне
го бьефа водозабор отключают. Такие 
водозаборные гидроузлы нашли широ
кое применение.

Боковой водозаборный гидроузел с 
промывной галереей, поток в которой 
движется винтообразно (рис. 11.11, а ) ,  
отличается тем, что в пороге водопри
емника обычного открытого типа уст 
раивают галерею 2 конусообразного 
вида со щелевым отверстием внизу 
для вхида в нсс нижни* <-чпев воды, 
содержащей наибольшее количество 
донных наносов. Вода в галерее дви
ж ется винтообразно благодаря сложе
нию двух скоростей — поступательной 
ocei ой скорости потока вдоль i алереи 
и скорости тангенциального входа во
ды в галерею через щель. Винтовое 
движение обеспечивает высокую тран
спортирующую способность потока. 
Однако наличие в потоке мусора, 
плавника и крупных фракций наногов 
может вызвать значительные затрудне
ния при эксплуатации такого сооруже
ния.

Боковой водозаборный гидроузел с 
криволинейным подводящим каналом 
(рис. 11.11,6) разработан во ВНИИГ 
нм. Б. F Веденеева. Для борьбы с дон
ными наносами в нем используют по
перечную циркуляцию потока, зознн-
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Рис. 11.11. Боковые поверхностные водозаборные узлы  с боковым промывом при помощи дон
ных направляющих устройств с винтовым движением (а ) и с криволинейным подводящим к а 
налом ( б ) :
/ — плотина: ? — конусообразная галерея со щелевым входом; 3 — криволинейный подводящий канал :  4 — на
правляющий донный лоток; 5 — водоприемник; о — сбросное сооружение; 7 — затвор промывной галереи.
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Рнс. 11 12. Фронтальные плотинные водозаборные узлы  с фронтальным промывом наносов:
а  лотковый: 6 — с карманом; в — двухъярусный с криволинейными водоотводящими лотками (тип Эльсле
нд); I — плотина; 2 — промывные отверстия; 3 — железобетонный лоток; 4 — канал, 5 — входной порог; 6 — 
карман; 7 — раздельная стенка;  в — регулятор.
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кающую при чвижении в криволиней
ном канале 3, и донное траншейное 
наносоперехватывающее устройство 4. 
Канал 3 располагают под углом 45° к 
оси потока н устраивают без входного 
порога. При выходе канала  в нижний 
бьеф устраивают щит 6 для регулиро
вания сбросных расходов при промыв
ке канала . Открытый водоприемник 5 
с входным порогом высотой 0,7 м раз
мещают в нижней части криволиней
ного канала. Траншейное устройство 
перехватывает донные наносы в к ан а 
ле и сбрасывает их в нижний бьеф с 
промывным расходом до 10 % от з а 
бираемого в отвод. Этот тип водозабо
ра недостаточно эффективен, так  к ак  
наносная гряда, двигаясь из верхнего 
бьефа, надвигается на траншею и при 
значительной насыщенности потока н а
носами может вывести ее из работы. 
Неудачное расположение входа в кри
волинейный канал вызывает в началь
ной его части циркуляцию неблагопри
ятного направления, что такж е  сниж а
ет эффективность этого водозабора.

11.3.3. Фронтальные поверхностные 
плотинные водозаборные гидроузлы

Под фронтальными понимают гид
роузлы, в которых поступление воды в 
водозаборное сооружение происходит 
фронтально, то есть в направлении, 
совпадающем с направлением движе
ния основного потока реки. Особен
ность фронтального водозабора — по
верхностный водоотбор из верхних 
очищенных о 1 динных и нрмдонных на
носов слоев речного потока и донный 
промыв наносов транзитом по реке. 
Д ля  борьбы с донными наносами ши
роко используют особенности гидрав
лической структуры потока.По услови
ям гидравлического промыва наносов 
эти водозаборные гидроузлы бы ва
ют с фронтальным и боковым промы
вом. Конструктивно фронтальные гид
роузлы в зависимости от устройства 
для борьбы с наносами делятся на 
двухъярусныр- с карманом; с наносо
перехватывающими галереями; с дон
ными промывными галереями; с уст
ройствами для возбуждения попереч
ной циркуляции и др. Возможно 
сочетание различных устройств для 
борьбы с наносами в одном гидроузле.

Гидроузлы с фронтальным промы
вом донных наносов. Существует три 
основных типа таких гидроузлов. Л о т

ковый водозабор (рис. 11.12, а ) осно
ван на использовании явления обтека
ния преграды, расположенной нор
мально к оси потока, и состоит из во
досбросной плотины 1, которая имеет 
большие пролеты для пропуска павод
ковых расходов реки и несколько 
двухъярусных пролетов меньшего раз
мера для забора воды. Воду забирают 
из верхних слоев в железобетонный 
лоток <3; из него она в трубу, проходя
щую через тело водосбросной плоти
ны, поступает в канал 4, а через дон
ные отверстия 2 под лотком пропус
каются транзитные расходы реки с 
донными наносами. Дну лотка 3 при
дают уклон, достаточный для создания 
необходимой продольной скорости. От 
взвешенных наносов воду очишают 
далее в отстойниках. Лотковые водо
заборные узлы применяются на пред
горных участках рек и характеризуют
ся небольшим коэффициентом водоза
бора.

Водозаборный гидроузел с карма
ном (рис. 11.12,6). Впервые такой во
дозабор применили в Индии, поэтому 
его иногда называют индийским. Водо
заборные узлы с карманами возводят 
на прямолинейных участках рек с по
дачей воды на один или два берега. 
В последнем случае большую роль иг
рает регулирование русла в верхнем 
бьефе для создания устойчивой шири
ны, обеспечивающей одинаковые усло
вия водоотбора. Приемной частью во
дозаборного узла служит карман 6 
перед головным сооружением (шлю
зом-регулятором) 8, образующийся 
при устройстве раздельной стенки 7 
(при двустороннем водозаборе карман 
устраивают у обоих берегов). В конце 
кармана по всей его ширине размещ а
ют промывные отверстия (промывни- 
ки), которые входят в состав водо
сбросного фронта плотины. Через про
мывные отверстия периодически 
смываются наносы, отложившиеся в 
кармане.

В период пропуска через гидроузел 
максимальных (паводковых) расходов 
промывники открывают и работают 
ими как  составной частью водосброс
ной плотины. Скорости в кармане при 
закрытых затворах отверстий промыв- 
ников и открытых затворах регулято
ра принимают в диапазоне 0,4...0,6 м/с. 
Б этих условиях карман работает как  
отстойник, поэтому и водозаборный 
узел такого типа иногда называют
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фронтальным с карманом-отстойни
ком. Расходы реки сбрасывают через 
пролеты водосбросной плотины, рас
положенные при двустороннем водоза
боре м еж ду  карманами.

Эти водозаборы имеют следующие 
недостатки: плохая промываемость 
карманов; необходимость отключения 
канала на период промыва; тяжелое 
крепление нижнего бьефа.

Двухъярусный водозаборный гид
роузел с криволинейными водоотводя
щими лотками и донными промывны
ми галереями  (тип Эльсдена) (рис.
11.12,б) применяют на равнинных и 
реже на предгорных участках рек при 
прямолинейных подводящих руслах.

Принцип работы этих гидроузлов 
основан на предположении вертикаль
ного расслоения потока воды горизон
тальной плитой. При этом считается, 
что слои не перемешиваются м еж ду 
собой и нижние из них, насыщенные 
донными и придонными наносами, 
сбрасываются через промывные отвер
стия в НБ, а верхние, насыщенные 
преимущественно взвешенными нано
сами, поступают в канал по криволи
нейным лоткам. Благоприятным счита
ется гидравлический режим, при кото
ром скорости потока на вертикали 
примерно одинаковы, что достигается 
соответствующим подбором сечений 
промывных и водозаборных отверстий. 
Гидравлический режим в промывни- 
ках может быть напорным и безнапор
ным, причем предпочтительнее безна
порный, как  обеспечивающий более 
благоприятные условия для  промыва. 
Д л я  регулирования расходов воды во 
входной части водозабора устанавли
вают двухъярусные затворы. В конце 
промывников, со стороны нижнего бье
фа, полезно такж е предусматривать 
шандорные пазы на случай отключе
ния труб промывника для  осмотра и 
ремонта.

Существует множество конструк
тивных вариантов этого типа гидроуз
ла. Недостатки этих водозаборных гид
роузлов: взмучивание воды и завлече
ние некоторой части донных наносов в 
магистральный канал; значительное 
стеснение водосбросного фронта плоти
ны; сложность конструкции двухъярус
ного сооружения с криволинейными 
лотками; затрудненность борьбы с ле- 
дошуговыми явлениями, с плавающи
ми телами, мусором и др.

Гидроузлы с боковым промывом
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Рис. 11.13. Фронтальные водозаборные гидро
узлы :
а  — с наносоперехватывающими галереями (/ — водо
сливная плотина; 2 — водозаборы: 3 — водосбросная 
плотина; 4 — наносоперехватывающая галерея;  о —з а 
творы галереи) ;  б — с донными промывными галере
ями (/ — грунтовая плотина: 2 — водосбросная плоти
на; 3 — водозаборное сооружение; 4 — донные омыв- 
ные галереи; 5 — отстойник; 6 — магистральный к а 
нал).

донных наносов. Существует несколь
ко основных разновидностей этих гид
роузлов.

Фронтальный водозаборный гидро
узел с наносоперехватывающими гале
реями (рис. 11.13, а) основан на ис
пользовании принципа обтекания по
током вертикальной преграды. Он 
включает водосливную плотину; к ар 
ман, примыкающий к одному из бере
гов реки; промывные отверстия (про- 
мывники), являющиеся составной ча
стью водосбросного фронта плотины; 
регулятор (головное сооружение); дю- 
кгры, расположенные в стенках каг>- 
мана и подающие воду в каналы на о^а

341



берега; наносоперехватывающие гал е 
реи, входные отверстия которых раз
мещены в стенках кармана и обеспе
чивают боковой промыв наносов. По 
ток реки, входя в карман, натекает на 
водосбросную плотину, вследствие чего 
образуется реактивное донное течение, 
направленное навстречу основном / 
течению в кармане. На стыке этих 
встречных движений у фронта надви
гающейся наносной гряды образуются 
мощное винтовое движениг и область 
пониженного давления. Отверстия на
носоперехватывающих галерей стре
мятся располагать именно в этой зоне.

Ширину кармана принимают В кар — 
=  (0,8...1,2) (бпр-}-/?лев). где Впр и 
В лев — ширина отверстий право- и л е 
вобережного регуляторов, и проверяют
ПО СООТНОШеНИЮ В к а р ^ 7 к а р ^ ^ ^ к а р ^ 7 р е к и  В 
период прохождения паводковых рас
ходов реки (q — удельный расход).

Среднюю скорость в кармане при
нимают v Kap—  (0,8...0,9) ■ У реки 1 ,5 ...
2 м/с, а расход определяют как  сумму 
расходов водозабора и промывных 
галереи QKap =  (1 ,5 .. .2 )2Q B3.

Глубину потока в верхней части 
кармана (до промывных галерей) оп
ределяют по форму те h — QK,- ! 
/(^карбкар), высоту сечения галерей 
принимают /ггал= (0 ,5 . . .0 ,1 5 )Я Кар, где 
#кар — глубина воды в кармане. Водо
заборный гидроузел этого типа не ое- 
комендуется применять на се^еопас- 
ных участках рек.

Фронтальный водозаборный гид
роузел с донными промывными гале
реями (рис. 11.13, б) называют еще 
ПОО"ПЙНЫМ с фуишальным отводом во
ды (европейским). Это название наи
более полно отраж ает его конструктив
ные особенности и работу, включая 
принципы борьбы с захватом "оппых 
наносов, основанные на предположе
нии слоистой структуры потока. Х а
рактерная особенность эти” с 
ных гидроузлов — совмещение регуля
тора с отстойником, располагаемым за 
плотиной.

Разновидностью ги д р о у^ а  такого 
типа может служить вобг>зс5ор с кар
маном-отстойником (рис. 11.14. а). 
Отличие его состоит в том. чт< 
входом в ларман-отстойь г 
промывная галерея 2. Кярк ш р 
лен на три камеры, оборудованные в 
начале и конце ппо--ь,г,иЫ” -' г"~е ея- 
ми, позволяющими ппочеп°ДпО перек
лючать ка меры отстойника . наь_^,а-

чу осветленной воды, то на промывку 
наносов. В третьей камере предусмот
рено промывное отверстие для промыв
ки и сброса части паводкового расхо
да. Этот водозабор имеет хорошие про- 
тивонаносные свойства, но громоздок, 
требует больших непроизводительных 
сбросов, сложен в эксплуатации. 
Обычно он рекомендуется для равнин
ных участков рек. Недостатки его: 
большая ширина входа в регулятор и, 
к ак  следствие этого, — удлиненные к а 
меры отстойника; потеря части полез
ной длины камер для  размещения про- 
мывников.

Во фронтальном водозаборе с кри
волинейным карманом (рис. 11.14, б) 
борьба с наносами основана на исполь
зовании поперечной циркуляции и вих
ревого горизонтального вальца, обра
зованного с помощью донного уступа 
в конце виража. Недостатки его: про
скок наносов за пределы промывного 
отверстия; низкий коэффициент водо
забора; сложность компоновочного и 
конструктивного решения сооружений 
гидроузла; относительно сложные ус
ловия эксплуатации.

Водозаборный гидроузел с криво
линейным подводящим руслом (фер
ганский). В ферганских водозаборных 
гидроузлах используется поперечная 
циркуляция, для возникновения кото
рой подводящему руслу в плане при
дают криволинейное очертание, а его 
ширину принимают равной ширине ус 
тойчивого русла. Водозаборочное со
оружение размещается на вогнутом 
берегу. В состав у^ла (рис. 11.15, а) 
входят криволинейное подводящее рус
ло; водосбросная плотина с затворами; 
водоприемный порог различной конст
рукции, примыкающий к плотине со 
стороны вогнутого берега, через кото
рый идут водоотбор и последующая 
водоподача через регулятор в канал. 
Порог водоприемника должен быть 
расположен выше дна реки (понура) 
не менее чем на 1,5...2 м. Перед регу
лятором устанавливают открытый во
доприемный Г-обрэзный криволиней
ный порог, который размещают таким 
образом, чтобы движение донных струй 
вместе с наносами проходило под пол
кой порога с пропуском части их рас
хода в пролеты плотины, примыкаю
щие к порогу.

Наиболее эффективно ферганский 
гидроузел работает в том случае, если 
одновременно с водозабором в канал
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Рис. 11.14. Фронтальный водозаборный гидроузел с карманами :
а — с карманом-отстойником; б — с криволинейным карманом; / — плотина; 2 — головной донный лоток или 
галерея;  3 — раздельные стенки; 4 — камеры кармана отстойника; 5 — канал; 6 — регулятор; 7 — донные г а 
лереи для перехвата и сброса наносов; 8 — промывное отверстие; 5 — щиты донных галерей; 10 — входной 
порог; 11 — фронтальный криволинейный канал: 12 — пониженный участок с виражом; 13 — вертикальный 
уступ в конце виража; 14 — плоский затвор промывного отверстия; 15 — водоприемник с  порогом; 16—сброс
ные отверстия; 17 — сбросная галерея.

Рис. 11.15. Фронтальные водозаборные гидроузлы с активным воздействием на стр уктур у  по
тока:
а  — Аерганского типа: б — с косым расположением криволинейной в плане плотины: в  — двусторонний со 
стрельчатой плотиноп; / — плотина: 2— головное со г ?ние; 3 — канал ;  4 — Г-образный криволинейный порог; 
5 — обычный глухой криволинейный порог; о — дюкер,  7 — регулировочная дам ба ;  8 — водобойный колодец.
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вода сбрасывается в нижний бьеф че
рез водосбросную плотину; его эффек
тивность будет тем выше, чем меньше 
коэффициент водозабора. Опыт эксплу
атации показал, что при коэффициен
те водозабора до 0,6 в канал посту
пает от 1,5 до 3,5 % донных наносов. 
Ферганский водозабор является одно
сторонним, так  к ак  поперечная цирку
ляция, отгоняя наносы от вогнутого 
берега к выпуклому, перегружает там 
поток наносами и делает невозможным 
забор воды со стороны выпуклого бе
рега. Для подачи воды на другой бе
рег необходимо устройство дюкера.

Основные преимущества этих гид
роузлов — простота их конструкции и 
надежность эксплуатации; к недостат
кам их относятся неудовлетворитель
ные гидравлические условия протека
ния сбросных расходов через плотину 
и очень плохие условия промыва узко 
го и криволинейного в плане верхнего 
бьефа от наносных отложений.

Водозаборный гидроузел с косым 
расположением криволинейной в пла
не плотины (рис. 11.15, б) применяют 
на тех участках рек, где узкая  пойма 
начинает расширяться, превращаясь в 
широкую. Отверстия водосбросной 
плотины перекрываются сегментными 
затворами, два  из которых, примыка
ющих к головному сооружению 2, снаб
жают козырьками для сброса шуги и 
мусора. Принятое расположение пло
тины по отношению к водоприемнику 
обеспечивает протекание воды через 
водосбросные отверстия как  в боковом 
отводе. Это позволяет создать в ВБ 
циркуляционный поток, увлекающий 
донные наносы к сбросным отверсти
ям плотины. Вход в водоприемник з а 
щищают от захвата  донных наносов 
криволинейным порогом 5 высотой по
рядка i,5 м. При необходимости пода 
чи воды на два  берега устраивают 
дюкер, который в этом случае питает
ся через правый (по течению) пролет 
водоприемника 2.

Двусторонний водозабор со стрель
чатой плотиной (рис. 11.15, в) по прин
ципу работы аналогичен предыдущему. 
Отличительным признаком последних 
двух  схем является сокращение регу
лировочных работ. Однако компонов
ки гидроузлов, приведенных на рисун
ке 11.15, б, в, достаточно сложные и 
уступают схеме фергенского водозабо
ра. Вследствие этого, а такж е по тех- 
нико-экономическим соображениям они

не получили широкого распростране
ния в практике.

11.3.4. Решетчатые плотинные 
водозаборные гидроузлы

Под решетчатым понимают такой 
водозабор, при котором забор воды, 
отводимый в канал, происходит с оп
ределенной глубины (например, с дна 
реки) через решетку, располагаемую 
на входе в водоприемник. Такие гид
роузлы применяют преимущественно 
на горных участках рек, их иногда на
зывают горными. Компоновка решет
чатых водозаборных гидроузлов наи
более приспособлена к особенностям 
горных рек, характеризующихся спе
цифическими (присущими только этим 
рекам) гидрогеологическими услови
ями.

По гидравлическим условиям рабо
ты их можно разделить на две боль
шие группы: с донным водоотбором и 
водоотводом; с поверхностным водоот
бором и донным водоотводом. По кон
структивным признакам выделяют 
следующие их виды: с донными решет
ками или донно-решетчатые; послойно
решетчатые; с решетками на повышен
ных отметках и с устройствами для 
возбуждения поперечной циркуляции; 
с открытой аванкамерой и устройст
вами для возбуждения поперечной 
циркуляции и для управления струк
турой речного потока.

Решетчатые водозаборные гидроуз
лы используют к ак  для односторонней, 
так  и для двусторонней водоподачи. 
Водоотборная часть может занимать 
весь водосбросной фронт или часть 
его.

Донно-решетчатые водозаборные 
гидроузлы. Особенность их состоит в 
том, что водоотбор и водоподача обес
печиваются самой плотиной, причем, 
к а к  правило, из бурных потоков, несу
щих в паводок камни и гальку . Забор 
воды в них — донный через решетки.

Главный элемент донно-решетчато
го водозаборного гидроузла — водо
сливная плотина с донной галереей, 
перекрытой решеткой размещаемой по 
всему водосливному фронту плотины 
или на части его (рис. 11.16).

Основная цель решетчатого водо
заб о р а— не допускать крупные нано
сы в канал и задерживать их решетка
ми, расположенными запод киил г по
верхностью водосливной грани, на
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Рис. 11.16. Донный решетчатый водозаборный 
ги дроузел  с отстойником:
а — компоновочная схема гидроузла; б  — разрез по 
решетке: 1 — водосливная плотина с решетками дон
ного водозабора;  2 — глухая  плотина; 3 — донный 
сброс; 4 — канал ;  5 — отстойник.

входе в донные водозаборные галереи. 
Задержанные наносы сбрасываются в 
НБ, а более мелкие фракции наносов, 
попадающие через просветы решетки 
в галерею, с водой направляются в к а 
нал. Учитывая это обстоятельство, в 
состав гидроузлов, к ак  правило, вводят 
вторую ступень борьбы с наносами — 
отстойники (рис. 11.16), промывные 
камеры, пескогравиеловки и др.

В гидроузле с промывной камерой 
(рис. 11.17) плотина состоит из трех

частей: решетчатой, водосбросной и 
промывной (промывной камеры). Вода, 
переливающаяся через водозаборную 
(решетчатую) часть плотины, частич
но или полностью, в зависимости от 
расхода реки, поступает через решетку 
в донную водозаборную галерею 2. Из 
галереи вода сливается в камеру 3, 
снабженную для промыва выпавших 
в камере наносов, а такж е  для про
мывки верхнего бьефа отверстиями с 
затворами 4 и 5. Из камеры через 
головной регулятор 7 вода поступает 
в канал 8. Пролет водосбросной части, 
примыкающей к решетчатой части, 
рекомендуется устраивать с наклон
ным порогом на низких отметках, т ак  
к ак  в ВБ вследствие перераспределе
ния удельных расходов возникает 
поперечная циркуляция. Высоту пло
тины принимают 1.5...3 м. Скорости в 
галерее должны обеспечивать транс
портирование наносов (как  донных, 
так  и взвешенных), поступивших че
рез решетку.

Решетчатую (водозаборную) часть 
плотины рассчитывают на безнапорное 
движение воды в галерее для нормаль
ного режима эксплуатации гидроузла 
при меженных расходах (рис. 11.18), 
то есть когда расход реки обеспечива
ет к ак  водопотребление, так  и сброс 
влекомых наносов в нижний бьеф. При 
расчете ставится условие, чтобы че
рез решетчатую часть плотины пропус
кался раСХОД Q Pe m =  (1,25...1,5) Q k ,  
где QK — расход, подаваемый в канал, 
с учетом расхода, идущего на промыв-

Рис. 11 17 Донный веш етчатый ги др оузел  с промывной камерой :
I — водосливная щитовая плотин* 2 — донная галерея,  перекрытая решеткой; 3 — промывная камера ;  4, 
5 — нижний и верхний загворы промывной камеры; 6 — шугосброс; 7 — видипрнемник, 8 — канал.
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Рис. 11.18. Р асчетная схема галереи донного 
решетчатого водоза^орнс о гидроузла.

ку отстойника, если он имеется в сос
таве гидроузла. Расчет решетчатой 
части плотины сводится к расчету ре
шетки и донной галереи.

Размеры  решетки в плане определяю т из 
формулы расхода неподтопленного водослива:

Qk ~  Р^Кзяс ^реш 2ghcp,
где p =  s/( s - hd ) — коэффициент просветов 
(здесь s — зазор м еж ду  стержнями решетки; 
d  — толщина стержней реш етки); ц — коэффи
циент расхода, зависящ ий от уклона решетки: 
М = 0,6 ...0 ,65 при ( =  0,1 и ц =  0,55...0,6 при 
i =  0,2; Кз&с — коэффициент засорения решет
ки, для предварительных расчетов можно при
нять Кзв,с = 0,9; /реш и b Реш — длина и ширина 
решетки; /гср — глубина воды посредине ре
шетки.

Значение /гср определяется в долях кри
тических глубин перед галереей й|гр и в кон
це решетки (рис. 11.18). Среднюю глубину 
h cр вычисляют по зависимости:

h cр =  0 ,4 0 5  (ftjKp +  й2кр),

где ' кр= 0 '47 1̂73' /’'кр =  0’47^2^;- 9i и Чг — 
упрльиуе р :с х о « „  (.оотегствен но  на подходе 
к  решетке <7i ==Qj ;ш//реш и за ней ~  (Qpcin—
— Qk) //реш.

В формуле для расхода Q„ д ве  неизвест
ные величины: /рет и Ьреш, одной из них не
обходимо зад аться . Например, из зависимости 
/реш — QkIQ р еш, где <7реш —“ удельный расход 
решетки (на 1 м длины), принимаемый от 
0,5... 1 м2/с и больше.

Ширину решетки не следует принимать 
больше, чем 2 ...2 ,5 м.

Расчет донной (водозаборной) г а 
лереи сводится к определению площа
ди ее поперечного сечения. Движение 
воды в галерее происходит с перемен
ной массой, что следует учитывать при 
расчетах. Движение в траншее — без
напорное, обеспечивающее наиболее 
благоприятные условия для  транспор
та наносов. При расчете галереи ее 
удельный расход принимают с учетом 
форсирования.

Недостаток донно-решетчатого во
дозаборного гидроузла — поступление
Ш

большого количества наносов в гале
р е ю .  Один из эффективных способов 
борьбы с донными наносами заключа
ется в размещении перед водозаборной 
галереей параллельно ей наносоперех
ватывающей траншеи. Сечение тран
шеи принимают 0,6 X 0 ,6 м, сверху ее 
перекрывают крупной решеткой, с зазо
рами между стержнями, в 1,5...2 раза 
большими, чем у водозаборной гале
реи.

Поступление донных наносов в во
дозаборную галерею можно значитель
но уменьшить, применив решетку дру 
гой конструкции, например ребристую.

Решетчатые водозаборные гидроуз
лы с устройствами по возбуждению 
искусственной поперечной циркуляции. 
Эффективность борьбы с наносами 
можно повысить, используя метод воз
буждения поперечной циркуляции. В 
качестве примера на рисунке 11.19 при
ведена типовая схема решетчатого во
дозаборного гидроузла с косонаправ
ленным ступенчатым циркуляционным 
порогом Г. В. Соболина (называемым 
гакж е донным циркуляционным нано- 
соуловителем). Отличительная особен
ность рассматриваемого типа водоза
борного гидроузла состоит в том, что 
водоприемную галерею 1 располагают 
на 1...2 м выше порога сбросного от
верстия плотины, что сводит роль ре
шетки, перекрывающей водоприемную 
галерею, лишь к защите от плавника.

! 'I ■ 1 j 1Г| Г м м е г ' а г ь ' й  н о . в д ч а Г о р п ы й  г п л р о -  
_ je .i г  косонаппавленным ступенчатым цирку
ляционным порогом (К Ц П ):
I — решетка донной водоприемной галереи; 2 — за* 
творы отверстий правобережного водозабора;  3 — по
вышенная часть КЦП; 4 — щитовое отверстие зимнего 
водозабора; а — пониженная ступень КИП: 6 — ппп- 
ml;skg£ g i  вере т е  в быке: 7 — затвор водосбросного 
пролета: 8 — дюкер левобережного водозабора;

низкопороговая водосбросная плотина; 10— з а 
творы отверстий дюкера левобережного водозабора;
II — высокопороговая водосливная плотина, внутри 
которой размещены водоприемные галереи с решет
кой на входе потока в нее.



Как и при обычном донном решетча
том водозаборе, русло реки перегоро
жено плотиной. Водозаборная (решет
чатая) часть ее расположена у берега, 
но перед ней в отличие от ранее рас
смотренных донно-решетчатых гидро
узлов устроен косонаправленный сту
пенчатый циркуляционьый порог, ко
торый одной стороной примыкает к 
выдвинутому в сторону ВБ бычку, уст
роенному в конце водозаборного про
лета, а другой стороной упирается в 
берег. Толщину порога принимают
15...30 см, а высоту — переменную по 
длине: меньшую в примыкании к ^ыч- 
ку и большую в примыкании к берегу. 
Отношение высот t\/t2=Q,A...0,7. Угол 
м еж ду порогом и осью потока прини
мают в пределах а  =  15...30°. Повы
шенную ступень порога выполняют с 
продольным уклоном 0,01...0,3 бытово
го уклона дна, а пониженный учас
ток — криволинейным с радиусом г =
— (0,4...0 ,8)£р, где Bv — общая шири
на водозаборного фронта порога. При 
движении потока вдоль косонапоав- 
ленного порога донные струи отклоня
ются в сторону русла реки. При подхо-

I * I (S

де к бычку наносы поступают в про- 
млвник, расположенным в его теле 
(размеры промывника назначают в 
пределах 1X 1.. .I X  1,25 м ), и сбрасы
ваются в НБ. Вода переливается через 
косонаправленный порог, а затем посту
пает чер°з рег 'етку в донную галерею; 
излишки во. ы ссоасываются такж е  че- 

низкопороговой водо
сливной плотины.

Послойно-решетчатые водозабор
ные гидроузлы. Принцип работы таких 
гидроузлов основан на использовании 
реактивных доннах токов, препятству
ю т  ^ т ’ .ю донных наносов в 
канал. От.г,ччи,г',пьная особенность 
этих водозаборов состоит в том, что 
борьба с донными наносами ведется не 
в месте непосредственного забора во
ды, а на подход к нему с использова
нием явления обтекания вертикальной 
преграАЫ [69].

Преградой послойно-решетчатом 
водозаборном гидроузле слу кат  не
большие (затопляемые во время па
водка) по^ые быки 2, которые разм е
щаются над водозаборной галереей 
17, устроенной в теле плотины (рис.
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Рис. 11.20. Послойно-решетчатый водозабопньп. гидроузел:
1 — донные токи; 2 — полые бы ки, за то п л я ем ы е  во вр ем я  п ав о д к а ; 3 — обратн ое дон ное течен и е; 4 —водослив
ная плотина: 5 ~  раздельная стенка; 6 — реш етки  нижнег^ я р у с а ; 7 — реш етки  верхн его  я р у с а ; 3 — щ и ты  в 
конце водозаборной галереи; 9 — кр и воли н ей н ая  ч асть  к 1а л а ; 10 — боковой водислив холостого сброса;  
П — промывное устройтво канала ;  12 —- затво р ы  входного р егул ято р а  отсто й н и ка : 13 — д в ух к ам ер н ы й  о тсто й 
ник- 14 — затво р ы  промывника отсто йн ика; 15 — к а н а л ; 16 — промывнык о тсто й н и ка ; 17 — водо заб о р н ая  гале
рея, 18 — понур.
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11.20). При обтркании быков с
лобовой схр о н ы  в потоке создастся зо
на с повышенным давлением, вследст
вие чего возникает обратное донное 
течение 3, которое сохраняется и во 
время затопления преграды. Обратное 
течение, встречаясь с основным, пере
ходит на некотором расстоянии от 
преграды во вращательное приоста
навливающее движение донных нано
сов в основном потоке и направляющее 
их в обход преграды. В результате 
возле боковых поверхностей преграды 
образуется полоса, свободная от нано
сов.

В боковых частях пролетов, свобод
ных от донных наносов, размещают 
частые решетки 6 (нижний ярус ) ,  с 
просветами от 6 до 12 мм, через кото
рые вода проходи-i в галерею. В паво
док вода поступает в галерею и через 
затопляемые в это время полые быки, 
верх которых перекрыт грубыми решет
ками 7. По бокам быков устраивают 
пазы для установки шандор в межень. 
В средней части пролетов м еж ду бы
ками галерея перекрыта сплошными 
плитами. На этом участке проходит 
насыщенный наносаг:;; поток, сбрасы
ваемый в НБ гидроузла. Вода, посту
пившая в галерею 17, отводится из нее 
по криволинейному каналу 9 и дальше 
в магистральный канал, а в необходи
мых случаях — в отстойник для  осаж 
дения взвешенных наносов. В конце 
криволинейного канала расположены 
промывное устройство 11, боковой 
(автоматический) водослив холостого 
сброса 10 и промывное устройство 16.

Послойно-решетчатый водозабор
ный гидроузел целесообразно устраи
вать на узком прямолинейном участке 
реки или ж е  ка криволинейном распо
л а га я  створ плотины радиально к вог
нутому берегу. На широких прямоли
нейных участках реки ВБ выправляют 
регулирующими сооружениями на дли
не в 4...5 раз большей, чем длина ре
шетчатой части плотины. Водозабор 
может быть односторонний или д в у 
сторонний. Двусторонняя подача во
ды решается легко и существенно не 
влияет на режим донных наносов.

Ширину решетчатой и водосливной 
частей плотины устанавливают с уче
том пропуска расчетного паводка; ос
тальную часть перекрывают г л у х о й  
земляной плотиной.

Послойно-решетчатые водозаборные 
гидроузлы рекомендуется сооружать в

ш

I I

1 Г :

[
I

- -  "

*. • / ' 1 2
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Рис. 11.21. Бычковый водозабор с горизонталь
ной решеткой:
1 — решетки; 2 — затворы промывных отверстий; 
3 — напорный водовод; 4 — водосбросная плотина; 
5 — канал.

основном на горных ,  в ы со ко го р н ы х  
у ч а с т к а х  рек ,  но их м ож н о  с успехо м 
прим енять  и на п редго рны х у ч а с т к а х  
при расходах реки Q p e K i i  =  0,2...500 м3/с, 
скоростях v =  1 ...6 м/с и уклонах i =  
=  0,01...0,1.

Гидравлический расчет водоприем 
ных отверстий (решеток) и галерей в 
послойно-решетчатом водозаборном 
гидроузле выполняют так  же, как  и в 
донных решетчатых водозаборных гид
роузлах.

Бычковый водозабор с горизонталь
ной решеткой (рис. 11.21) относится к 
водозаборам совмещенного типа, так 
к ак  его водоприемные отверстия рас
положены в быках и устоях водосброс
ной плотины.

Быки и устои здесь выдвигаются в 
ВБ относи 1сЛЬНи водосбреснпй плоти
ны. Горизонтальную поверхность их 
располагают на 0,75...1,5 м ниже НПУ. 
Выдвинутая часть быков и устоев 
представляет собой полую конструк
цию, образующую камеру (колодец), 
перекрытую сверху решеткой. В голов
ной части быков и устоев на всю ши
рину их ставят стенки с радиальным 
очертанием со стороны ВБ. При обте
кании потоком этих преград возникает 
циркуляционное течение, отклоняющее 
донные наносы к середине пролета и 
тем самым исключающее их поступле
ние в камеру. В боковых поверхностях 
этих стенок устраивают пазы для шан
дор, располагающихся вдоль быка, по 
его краям. Шандоры используют для 
отключения водозаборных колодцев 
из работы. К аж д ая  камера имеет свой 
водовод (по типу дю кера), по которо
му вода попадае! в канал или отстой-
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ник, если он предусмотрен в составе 
гидроузла. Подачу воды в канал регу
лируют затворами, размещенными в 
выходных сечениях водоводов. Нано
сы, отложившиеся в камерах (колод
цах), смывают через промывные г ал е 
реи, прокладываемые посредине водо
заборных быков и устоев. Галереи р а 
ботают периодически. Д ля регулирова
ния промывных расходов в конце г а 
лерей размещают затворы. Каждый 
бык может забрать 2...5 м : /'с, а устой 
0,7 этого расхода. Входные скорости 
в камерах назначают в пределах 0,J... 
0,5 м/с, а в напорных водоводах— 1...
2 м/с; при этом обязательна проверка 
транспортирующей способности потока 
в них. Площадь входного отверстия 
камеры определяют из формулы:

Q =  (АИкам > 2ghB,
где и — коэффициент расхода, равный 0,5...0 ,6 ; 
Шкам — площ адь кам еры ; /гвх — потери напора 
на вход в кам еру, определяемые по известной 
зависимости hm =  %n̂ v2' (2g) ,  где v  — скорость 
в камере за решеткой, равная 0,3...0,5 м/с; 
|вх — коэффициент сопротивления, равный в 
быках 3,3, а в устоях  7,5.

Плановые размеры камеры находят из 
соотношения СОкам = /каминам. Длину 
/нам рекомендуется принимать от (2... 
3) Я  б до 4#б, где #б — высота быка 
или устоя над флютбетом. Ширину 
быка принимают не более 4...5 м.

К недостаткам этого водозаборного 
гидроузла относятся сложность его 
конструкции и эксплуатации, низкий 
коэффициент водозабора, большое чис
ло затворов и т. д. Наличие донных 
напорных водоемов дюкерного типа 
такж е  осложняет эксплуатацию водо
заборного гидроузла из-за возможной 
забивки их наносами.

11.3.5. Занесение и промывка верхних 
бьефов водозаборных гицроузлпв

Постоянный рост орошаемых пло
щадей вызывает увеличение коэффи
циента водозабора Кв, который в пе
риоды интенсивных поливов равен /, 
то есть весь речной сток забирается в 
магистральные каналы. При этом тр а 
диционные способы борьбы с донными 
наносами с помощью пескогравиело- 
вок, промывных и наносоперехватыва
ющих галерей, донных порогов, ис
пользования поперечной циркуляции 
потока не дают желаемых результатов. 
Поэтому водозаборные сооружения пе
реводят в режим периодического про

Рис. 11.22. Занесение верхнего бьефа водоза
борного гидроузла'
а  — стадии занесения; б  — формирование донной гря
ды и свободной поверхности потока.

мыва верхнего бьефа от наносов. Без- 
наносный забор воды в этом случае 
достигается накоплением влекомых 
рекой наносов в аккумулирующей ем 
кости верхнего бьефа, создаваемой 
подпором при любом гидроузле. От
ложившиеся наносы по мере их накоп
ления удаляю т промывкой через от
верстия низкопороговой плотины.

По данным натурных и лаборатор
ных исследований Р. К- Кромера [9 4 ] ,  
занесение подпертого бьефа водоза
борного гидроузла происходит в три 
стадии по следующей схеме. При вы
соких коэффициентах водозабора 
(Д в>0,7) все влекомые потоком нано
сы задерживаются в зоне подпора ВБ, 
поэтому первоначально накопление их 
происходит линейно по времени (пер
вая  стадия на рис. 11.22, а). Эта связь 
наблюдается до тех пор, пока гряда 
донных наносов не подойдет вплотную 
к  водоприемнику. Период от начала 
занесения подпертого бьефа до начала 
поступления наносов в водоприемник 
будет безнаносным и считается доступ
ным временем занесения верхнего бье
фа д̂оп, так  к ак  в течение этого пери
ода наносы в магистральный канал 
поступать не будут. Объем наносов, 
накопившихся за это время, н азы ва
ют допустимым объемом занесения 

on. После указанного момента в ре
зультате попадания части наносов в 
водоприемник и НБ (последнее при 
К в< 1 )  характер зависимости W =
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1. Продольные уклоны поверхности гряды занесения /0

Концентрация дон
ных наносов в реч
ном потоке р, г/л

Продольные уклоны дна реки i

0,010 0,015 0, 20 0,025 0.030 0,035

1 ,0 0 ,0058 0 ,0068 0 ,0054 0 ,0002 —0,0080 —0,0150
2 ,0 0,0072 0 ,0083 0 ,0077 0,0036 —0,0012 —0,0070
3 ,0 0,0081 0 ,0097 0,0091 0 ,0058 —0,0017 —0,0023
4 ,0 0 ,0092 0 ,0108 0 ,0102 0 ,0073 0 ,0036 0,0006

— f(t)  меняется (прямая линия перей
дет в кривую), и наступает вторая ста
дия занесения. Увеличение транспор
тирующей способности потока в зано
симом подводящем русле гидроузла 
приводит ко все большему завлечению 
наносов в магистральный канал  и, 
наступает момент, когда все они, не 
задерж иваясь  в верхнем бьефе, тран
зитом проходят в водоприемник и 
нижний бьеф либо полностью в водо
приемник ( ^ в =  1). Указанный момент 
явится началом стабилизации процес
са занесения верхнего бьефа ^стаб при 
предельно накопленном в нем объеме
^  пред-

Плотина водозаборного гидроузла 
создает в русле подпор. В зоне выкли
нивания кривой подпора в результате 
уменьшения скоростей до не сдвигаю
щих влекомые наносы начинают от
клады ваться  в виде донной гряды, 
двигающейся своим фронтом по на
правлению к плотине. Это движение 
сопровождается ростом отметок ее по
верхности и удлинением против тече
ния (рис. 11.22, б).

П ервяя стяя '«я 'внесения ВБ — на
иболее оптимальная для эксплуатации 
водозаборных гидроузлов, так  как  в 
этом случае наносы полностью задер 
живаю тся перед водоприемником. Д ля  
промыва накопленных отложений, как

0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 L

Рис. 11.23. Г.рафик для оппеделення макси
мального подъема урииля видь, в верхнем бье
фе Дг.

правило, полный расход реки пропус
кают через промывные отверстия под
порной плотины. Наиболее эффектив
но открытие затворов на полную вы
соту, при которой в ВБ скорости пото
ка достигают максимального значения 
и обеспечивается более эффективный 
промыв наносов. При дефиците ороси
тельной воды возможны частичные 
промывы отложений с последующим 
полным промывом емкости бьефа в бо
лее благоприятные периоды работы со
оружения. Наблюдения и соответству
ющие исследования показали, что пря
молинейные подводящие русла водоза
борных гидроузлов лучше промывают
ся от наносов, чем криволинейные 
(например, ферганских).

Расчет занесения и промывки верх
них бьефов водозаборных сооружений, 
работающих в режиме периодического 
промыва, можно выполнять по мето
дике И. С. Румянцева — Р. К. Кроме
ра. Продолжительность безнаносной 
для водоприемника стадии занесения 
ВБ и объемы, накопившиеся за это 
время, равны:

'до: -  '■ • (П.2)

W№n= h l p b l [ 2 [ i - l Q)\, (11.3)

V’/'

М т

/

/

/

/
'V  L' 4 Рй Са

Рис. 11.24. График для определения объемов 
см ы в а е м ы х  отложений W, при частичном про
мыве.
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где ЛГр о и In — соответственно высота гряды  
занесения и уклон ее поверхности в конце 
первой стадии занесения; Ь — ширина подво
дящ его р усл а ; \ н — объемная масса наносов 
в отлож ениях; qB — удельный расход донных 
наносов в реке; i — уклон реки. Высоту гр я 
ды определяю т по формуле:

ЛГР0=  1,12 (Д/Я/Я), (11.4)
Здесь \Н и Н — соответственно подпор и а- 
пор в створе водозаборного сооружения (рис.
11.22,6).

Значения /о определяют по данным 
таблицы 11.1. При i <0,01 уклон гр я 
ды /о= (0,6.. .0,7)i. Удельный расход 
донных наносов находят по зависимо
стям И. И. Леви, В. Н. Гончарова и др. 
Д ля  горно-предгорных участков рек 
дн определяют по формуле Р. К. Кро
мера:

qa =  0,0083Yy.B (v -  va) d (v/vEf  5 (d/h)'-*,
(11 .5)

где \у.я — удельн ая масса наносов; d  — сред
ний диаметр наносов; v  и h — соответственно 
средняя скорость и глубина в реке; о „— не- 
размы ваю щ ая скорость.

Максимальный подъем уровня во
ды в заносимом верхнем бьефе AZ,

влияющий на отметки струенаправля
ющих дамб, определяют по графику, 
приведенному на рисунке 11.23.

Продолжительность полного промы
ва заиесенн . „одпертого бьефа рас
считываю^ ,ю усовершенствованней 
формуле К- Ф Артамонова, А. Н. Кпо- 
шкина, Г. В. Калиниченко:

Т  == 1,7/Сф К К о п Ц ^ К »  h \  b Q j ,

(П.6)

где Qdp — промывной расход; Кя — коэффи
циент неоднородности наносов; Кф— коэффи
циент формы подводящ его русла, для прямо
линейного— 1, криволинейного — 2; К — коэф- 
ф циент, учитывающий влияние на промыве 
уклона рек» и концентрации донных наносов 
в  потоке р;

К  =  4v0,22 £°’б/р0,22.
Объемы смытых отложений в ВБ 

ппи частичных промывах 'ряды нако
сов рассчитывают с помощью графика, 
приведенного на рисуьке 11.24, где 
№.— объемы частично смытых отло
жений при продолжительности непол
ного промыва ti.



Рис. 12.1. Основные схемы расположения от
стойников:
а — головной отстойник на прочном берегу реки; 
б  — головной отстойник в условиях легкоразмывае- 
мых берегов; в  — русловой отстойник-карман; г  — го
ловной отстойник при плотинном водозаборе; д  — от
стойник на магистральном канале ;  е — внутрисистем
ные отстойники; } — отстойник; 2 -  регуляторы рас
хода воды или уровней; 3 магистральный канал; 
4 — водосбросы; 5 — подводящий канал;  в — канал 
для отвода пульпы; 7 — устьевое сооружение.

Как правило, это зерна песка крупнее 
0,25 мм.

Требования к отстойникам, которые 
защищают оросительные каналы, оп
ределяются транспортирующей способ
ностью этих каналов: нагрузка потока 
наносами, выносимыми из отстойника, 
не должна превышать транспортирую
щую способность канала или системы 
каналов разного порядка в наихудших, 
часто повторяющихся условиях их ра
боты.

При осаждении наносов в отстой
нике не только уменьшается мутность 
потока, но и изменяется фракционный 
состав. При расходах воды в канале 
менее 1 м3/с транспортирующую спо
собность потока определяют по фор
муле С. X. Абальянца:

ри =  0,018сЛЯ, (12.1)
где ри — символ транспортирующей способно- 

к г-м  1
сти п о то к а ,------ • — ; v  — средняя по сечению

с м3
скорость течения потока при нормальном ре
жиме кан ала , а  с; R — гидравлический радиус 
кан ала при этих ж е условиях, м.

Д ля расходов воды более 1 м 3/с 
применяют формулу САНИИРИ 
(А. Н. Гостунский и И. И. Горошков):

ри =  6420Р2 R1 (1 — »0,о) {RihCPY А,
( 12 .2 )

где 1 — уклон кан ала, h cр — средняя глубина,

А — параметр, учитывающий размер и форму 
кан ал а : при Q » 4 м3/с А— I. при Q = 1...4 м3/с 
y 4 = 0 ,6 3 Q ‘/3 . М ножитель (1 -v a/v) устан авли 
вает предел возможного перьноса наносов з а 
данной крупности при определенных мини-

I 0,2мальных скоростях: v0= v ih c p , _.десь — ско
рость, при которой происходит осаж дение час
тиц данной гидравлической крупности и при 
глубине потока 1 м. По опытным данным най
дено, что Vi — 1,2и 2/7м/с.

Более простая, но менее точная 
(± 29  %) для расходов воды Q ^ l  м3/с 
формула А. Н. Гостунского:

ри =  3300у;,/(С3 Я), (12.3) 
1

где С — коэффициент Шези, м 2 /с.

Д ля  каналов с расходами воды бо
лее 20 м 3/с эта формула дает  лучшие 
результаты.

Н агрузка потока наносами на вы
ходе из отстойника определяется как 
сумма нагрузок от отдельных фракций 
наносов:

ри =  Ъ (рг щ).
Донные отложения заиляющихся 

каналов состоят преимущественно из 
зерен d > 0 ,0 5  мм. Этот критерий в 
первом приближении может быть при
нят в качестве ориентировочного тре
бования. Желание освободиться от бо
лее мелких наносов приводит к значи
тельному увеличению размеров отстой
ников.

12.1.3. Процесс осаждения наносов 
в отстойнике

Степень осветления потока в отстой
нике выражается отношением нагрузок 
потока наносами на выходе из отстой
ника и на входе в него: (р «) а/ (р«)о- 
Ее такж е  можно выразить отношением 
в соответственных створах отстойника 
мутностей потока р*/Ро- Это определя
ет наибольшую крупность лерен нано
сов «max, допускаемых в канал.

Движение воды в отстойнике про
исходит со скоростями менее 0,15... 
0,2 м/с, при которых турбулизирую- 
щие возмущения обладают малой энер
гией. При скоростях менее 0,15...0,2 м/с 
они не имеют практического значе
ния. Расчет осаждения наносов в 
этих условиях выполняют к ак  при л а 
минарном режиме течения.

Одна из важных характеристик от
стойника— его проточность, определя
емая отношением объема воды в от 
стойной камере к расходу: t0=  WhIQh, с. 
Это время, в течение которого вода в
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Рис. 12.2. Схема осаж дения зерен нано
сов разной крупности.

камере будет полностью заменена дру
гой. В течение этого времени происхо
дит отстаивание наносов. При проек
тировании отстойника его обычно оп
ределяют из условий необходимого ос
ветления потока.

На рисунке 12.2 приведена схема, 
поясняющая, что за некоторый отре
зок времени отдельные фракции осаж 
даются полностью. Одновременно бо
лее мелкие наносы осаждаются частич
но. Например, требуется в камере от
стойника осадить все наносы крупнее 
« 1. Д л я  осаждения этих расчетных зе
рен требуется время осаждения t\ —
— hfu\ (без учета воздействия турбу- 
лизирующих возмущений). Зерна на
носов мельче Hi выпадут полностью с 
глубины h2 — U2 tu h3 = u 3t\ и т. д.

Одновременно с движением вниз 
зерна наносов перемещаются потоком 
к выходу из отстойника, и траектория 
их определяется переносной скоростью 
и гидравлической крупностью. Схемы, 
"пиведенные на рисунке 12.3, по ос
ветляющей способности равноценны, 
гак  к ак  имеют одинаковый объем во
ды в камере. Но конструктивно пред
почтительнее нижняя схема, т ак  как

Рис. i 2.3 Т аскторяя дснгкения чз^тич нано
сов в к а » . .ре отстойника с одинаковой вмести- 
мистью с горизонтальным и наклонным дни
щ е».

уклон дна камеры значительно облег
чает промыв нанссов. Не мотря на 
равную форму траекторий движения 
зерен на этих схемах, длина пу^и 
осаждения остается одинаковой. Опре
деление этой длины — одна из основ
ных задач при гидравлическом расче
те отстойника.

При расчете делают еще одно допу
щение: при осаждении зерна наносов 
не влияют друг на друга ; это справед
лив э при мутностях менее 10 кг/м3. 
Обычно длину камеры отстойника оп
ределяют по расчетному наиболее кру
пному зерну наносов итах, которое мо
жно допустить в канал. Время для 
осаждения такого зерна <o=frcp/«max =  
=  '̂n/QK =  lbKhcp/QK, откуда следуют 
основные размеры:

длина пути при осаждении расчет
ных зерен:

^max ~  Qk ^тах> (12.4)
средняя глубина камеры:

hCP =  umax(WJQK). (12.5)
Если сделать камеры длиной L =  

=  /max, то после небольшого времени 
осаждения объем ее за счет заиления 
уменьшится и в канал станут посту
пать наносы с крупно, гью «шах и боль
ше. Отстойник не будет обладать не
обходимой надежной и длительной з а 
держивающей способностью. Поэтому 
объем камеры отстойника обычно д е 
лают больше на величину допустимого 
объема заиления. Это достигается у в е 
личением длины камеры:

LK — klmaxi ( 12. 6)
где k— 1,2...1,5.

Увеличение длины камеры отстой
ника требуется т акж е  и потому, что в 
приведенных выше расчетах не учтена 
турбулизация потока, а она в какий-то 
степени проявляется. Кроме того, из
лишек наносов (сверх тех, которые в 
канале турбулентный поток может ус 
тойчиво поддерживать), в потоке не 
выпадает на мно мгновенно, а на это 
требуется определенное время. Этот 
процесс отражен в уравнении А. Н. Го- 
стунского (для одной фракции наносов 
крупностью щ ) :

Р.л =  Р т р  (Pi.u— Ртр) e~uii,q, (12.7)
где р —  мутность расчетной фракции наносов 
с гидравлической крупностью и; на расстоя
нии I от створа, где н ачи н ав см осаждение; 
Ргр — транспортирующая способность лотока 
(здесь она вы раж ена че^са мутность) по отно-
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Р а з д е л  12. ОТСТОЙНИКИ И Г Р А В И Е Л О В К И

12.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

12.1.1. Назначение, размещение 
и классификация отстойников

Объем ежегодной очистки каналов 
от наносов в СССР составляет около 
200 млн. м 3. Д ля  выполнения этих ра
бот требуется огромный парк энерго
емких землеройных и транспортных 
машин. Этот объем можно значитель
но уменьшить строительством и орга
низацией хорошей работы наносопе
рехватывающих сооружений.

Отстойники и гравиеловки предна
значены для защиты от вредных фрак
ций наносов каналов и проточной час
ти гидромашин (турбин и насосов). 
В отстойниках может такж е  отстаи
ваться шуга при режиме задержания 
ее перед каналом. Объемы задерж и
ваемых перед каналом наносов, их со
став, характеристики каналов, гидро
машин и другие условия определяют 
стратегию борьбы с наносами. Как 
правило, организуют многоступенча
тую борьбу с наносами.

От крупнозернистых наносов осво
бождаются обычно на гидроузле. Н а
носы сбрасывают, к ак  правило, в НБ 
гидроузла.

Однако сосредоточенное освобож
дение от всех вредных фракций нано
сов часто бывает нецелесообразным. 
Полностью очищенная от наносов вода 
может размывать каналы; деформация 
каналов и вторичное насыщение воды 
наносами — нежелательные процессы. 
Возможен и другой ущерб от переос- 
ветления: дно канала будет прогре
ваться солнцем, зарастать водной рас
тительностью, и пропускная способ
ность канала сократится. Вода гор
ных рек, переосЕетленная в больших 
водохранилищах, может вызвать эро
зию ПОЧВ Н а  u p *  LLiciC 'M X  ПОЛЯХ.

Отстойники (рис. 12.1) бывают го
ловные (в голоъ^ магистрального к а 

нала)' и внутрисистемные (для защи
ты от наносов распределительных к а 
налов или их частей). Их применяют 
при бесплотинном и при плотинном 
водозаборах. При перепаде уровней в 
отстойнике и в реке более 1... 1,5 м от
стойники можно очищать от осевших 
наносоЕ путем непрерывного или пери
одического гидравлического промыва. 
Если перепада нет, то их очищают 
экскаваторами или земснарядами; в 
этом случае отстойники представляют 
собой расширенный и углубленный 
участок канала.

В зависимости от конструкций и 
принципов работы отстойники класси
фицируют по следующим признакам: 

по режиму работы — непрерывного 
действия и с периодическим промывом;

по способу удаления осевших нано
со в — с гидравлической промывкой 
(прямой и обратной) и с механической 
очисткой;

по местоположению — русловые, го
ловные и внутрисистемные;

по числу камер — однокамерные и 
многокамерные; однокамерные бы ва
ют с обв^днн^ кянялом и без него;

по режиму потока в отстойных 
камерах — с прямолинейным течением 
и с возбуждением циркуляции.

Защита каналов и гидромашин от 
наносов достаточно сложна и требует 
значительных затрат. Приведенное 
многообразие конструкций и типов от
стойников не исчерпывает всех возмож
ных.

12.1.2. Требования к гравиеловкам 
и отстойникам

Требования к отстойникам зарисят 
от характеристик защищаемого объек
та. Д ля  защиты гидротурбин строи
тельство отстойников необязательно 
при содержании в воде менее 0,5 или 
0,2 кг/м3 крупных фракций, которые 
нельзя допускать в гидромашины [216].
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игению к  этой ж е  фракции; р;,0 — мутность ис
следуемой фракции на входе в отстойник; 
q=.QFibK удельный расход воды в камере; 
е= 2 ,72 .

Из этого уравнения можно такж е 
определить необходимую длину кам е
ры (с учетом поддержания зерен нано
сов во взвеси турбулизирующими воз
мущениями). Расчетной гидравличес
кой крупностью в этом случае будет 
крупность зерен «шах- По условию про
ектирования в конце отстойника мут
ность от таких зерен должна быть 
ртр=0, тогда

Р, , =  р, о e~"max 'тах/<?. (12.8)

откуда
. : МОП.

‘' m a x  . . v 1 -  • -  '
18 е umax

При отношении рг‘’г/р,,о<0,1 зату 
хание экспоненты слабое. Д ля  остатка 
во взвеси расчетной фракции-индикато- 
ра в количестве 10 % длина камеры с 
учетом возможного дополнительного 
взвешивания наносов турбулизирую
щими возмущениями будет:

^тах =  2,3(?/иша1 =  2,3QK/(bK Umal),
( 12. 10)

что примерно в два раза больше, чем 
в тех случаях, когда турбулизация по
тока не учитывается.

12.1.4. Изменение мутности 
и фракционного состава наносов

При осаждении наносов мутность 
потока изменяется. Поскольку при к а 
ких-то условиях осаждаются преиму
щественно крупные зерна, то изменя
ются фракционный состав наносов во 
взвеси и мутность потока. При отсут
ствии турбулизирующих возмущений 
часть осевших на дно мелких фракций 
наносов определяют по времени пол
ного осаждения расчетной крупной 
фракции наносов. Д л я  этой фракции 
(см. рис. 12.2) часть осевших наносов 
ei =  A i//i= l, а время их осаждения 
t i — h / u  1. Часть осевших наносов вто
рой и других мелких фракций может 
быть найдена из соотношений:

е 2 =  Kthi - « 2  V ( « i  h) ~  UJ Ui,
e3 =  Ua/щ и т. д.

Остаток не осевших фракций нано
сов р2 =  ро,2(1 —е2) ; Рз =  Ро,з(1— Бз) и 
т. д., где ро,;— исходная мутность фрак
ций перед началом осаждения. Расчет

удобно вести в табличной форме. По 
составу наносов (р, %) вычисляют 
мутности каждой фракции р, и нагруз
ку потока наносами от каждой фрак
ции р,«г. Среднюю гидравлическую 
крупность фракции можно вычислить 
по формуле А. Н. Гостунского:

=  (3umin Н“ ^тах)' 4>
где иmin — гидравлическая крупность наик *ь- 
ших зерен расчетной фракции, а Ышах — наи
больших.

Приравнять скорость опускания 
зерна наносов к гидравлической круп
ности— значит принять вертикальную 
составляющую скорости потока прене
брежимо малой. При необходимости 
ее можно учесть, и тогда скорость опу
скания зерен будет меньше на значе
ние вертикальной составляющей 
«подъемной» скорости потока. Это од
но из малоизученных явлений, но для 
примера ниже приводится несколько 
формул.

В. Г. Глушков, А. Н. Гостунский, 
М. А. Великанов и И. В. Егиазаров в 
разное время получили формулу для 
вычисления вертикальной составляю
щей скорости ив =  сш, где а  =  0,05... 
0,20. Ю. А. Ибад-заде получил ив — 
=  0,152 V.  По С. Ф. Савельеву, иъ — 
= 0 ,0 78  v/H02. А. А. Труфанов дает  
еще более сложную формулу с уче
том коэффициента шероховатости ив — 
=  3,13 nv/H°'2.

Обработка бытового состава нано
сов заканчивается определением рас 
четной бытовой нагрузки потока нано
сами на входе в отстойник:

ь
(Р“)о =  2  (Р“)о.*. ( 1 2 -П ) 

1
Среднюю гидравлическую круп

ность состава наносов вычисляют к ак  
u0= ( p u ) 0/po.

Д алее  проводят первый этап вычис
ления характеристик наносов в пред
положении полного осаждения в от
стойнике самой крупной фракции: e i =  
=  1. Д оля осевших наносов II и д р у 
гих мелких фракций будет en =  «n/« i ,  
eiu =  win/«i и т .д .  Затем определяют 
мутности фракций и нагрузку от них 
(pw)j. Д оля остатка наносов в потоке 
Р =  1—е.

На последующих этапах расчета 
последовательно осаждают оставшую
ся в потоке самую крупную фракцию 
наносов полностью, вычисляя остаток 
других фракций. В результате вычис-
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Рис. 12.4. Характеристики наносов при их 
осаждении в водохранилищ ах и отстойниках 
(то есть при изменении м>.ности потока): 
а — нагрузка потока; б  — наибольшая гидравличе
ская  крупность зерен наносов; в  — изменение фрак
ционного состава наносов при изменении относи
тельной мутности потока.

лений для каждого этапа осаждения 
определяют мутность потока р, нагруз
ку потока наносами ри, наибольшую 
гидравлическую крупность самых круп
ных зерен, оставшихся в потоке, Umax, 
процентный состав наносов p = f ( u ) .  
Эти характеристики позволяют выпол
нить в дальнейшем все расчеты, св я 
занные с осаждением наносов в водо
хранилищах и отстойниках, а такж е  с 
промывом из отстойника осадка. Д ля 
наглядности их использования эти х а 
рактеристики удобно представить в ви
де графиков (рис. 12.4).

По заданной (вычисленной) транс
портирующей способности канала 
(ри)к с помощью графика на рисунке
12.4, а определяют мутность потока на 
выходе из отстойника (рк), а по ней с 
помощью графика на рисунке 12.4,6 — 
наибольшую гидравлическую круп
ность наносов во взвеси «тах.к , кото
рые необходимы для расчета отстойни
ков. График на рисунке 12.4, в позво
ляет  по относительной мутности пото- 
ка Р =  р/р0 определить фракционный

состав взвеси; это необходимо такж е  и 
для вычисления фракционного состава 
осадка на дне отстойной камеры, под
лежащего смыву.

12.2. КОНСТРУКЦИИ 
ОТСТОЙНИКОВ

12.2.1. Многокамерные отстойники 
с периодической промывкой

Наиболее надежен многокамерный 
отстойник с периодической промывкой 
(рис. 12.5). Он устойчиво обеспечивает 
необходимое осветление потока, легко 
настраивается на нормальную работу, 
имеет возможности для осмотра и ре
монта камер и гидромеханического 
оборудования, поддается автоматиза
ции и телеуправлению. Однако гидрав
лический самотечный промыв требует 
перепада уровней до 6...7 м, так  как  
схема использования для промыва 
гидравлической энергии исключает 
подтопление.

Ширина отстойника бывает обычно 
больше подводящего канала , поэтому 
перед входным порогом устраивают 
аванкамеру, в которой поток плавно 
расширяется (с центральным углом не 
более 40...450). Расширение должно 
обеспечивать одинаковые расходы во
ды в камерах ; в необходимых случаях 
в аванкамере делают раздельные стен
ки. Расходы воды в камерах можно 
выравнить такж е  с помощью затворов 
на выходном пороге.

Число камер определяют при про
ектировании технико-экономическим 
сравнением. При промывке одной к а 
меры остальные работают в режиме 
форсированных расходов, что ухудш а
ет отстой наносов.

1

г :  - 1 - -----
--------- —  - . "  -  -  1

m
^ а

Рис 12.5. Основные конструкции трёхкамерного отстойника с периодической промывкой:
I — аванкамера;  2 — отстойные камеры: . пазы затворов на входном пороге; 4 рассредоточивающая 
решетка;  5 — пазы затворов промывных галерей; 6 — пазы затворов на выходном пороге; 7 — вход в ка- 
иа.1: а сборная галерея;  9 — пульповод (грязевой канал).
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Глубину камер нужно делать воз
можно меньшей (короче путь выпаде
ния песчинок), в средних условиях не 
более 4...5 м. Ширина камеры из усло
вия необходимого растекания воды не 
должна быть больше '/з ее длины. К а 
меры разделяются м еж ду собой стен
ками, которые должны быть устойчи
выми и прочными при опорожнении 
одной из соседних камер.

За затвором следует переходный 
участок с откосом на дне т = 1 ,5 . . .2 .  
В конце его располагают распредели
тельную решетку, закладываемую  в 
пазы на раздельных стенках или под
вешиваемую к мостику. Назначение 
решетки — создать некоторый перепад 
уровней, в результате чего устраняют
ся сбойные течения. При промыве по
ток не должен доставать до решеток. 
В зависимости от необходимой осаж 
дающей способности отстойника ско
рости течения в камерах принимают в 
пределах 0,25...0,5 м/с. Они обычно 
обеспечивают выпадение зерен наносов 
крупнее 0,25 мм. Д ля  обеспечения вы 
падения зерен мельче 0,2 мм многока
мерный отстойник получается длинным 
и неэкономичным, т ак  как  требует 
больших площадей. В таких случаях 
надо прорабатывать отстойники д р у 
гих конструкций.

Уклон дну камеры в пределах 
0,005...0,020 придают для обеспечения 
ттучшей промывки ее. Он может быть 
прямым (как  на рис. 12.5) и обратным 
с расположением сборной галереи под 
входным порогом и водоводом с про
мывной водой под выходным. Послед
ний вариант сложнее, но он может 
быть целесообразным при попадании 
в отстойник крупных (крупнее 1 мм) 
зерен наносов; в этом случае их отло
жения располагаются вблизи промыв
ной галереи и легче смываются.

Отстойные камеры ограничиваются 
нижним оголовком, который сопрягает 
глубокую отстойную камеру с к ан а 
лом. В нижнем оголовке имеются па
зы для затворов, перекрывающих вход 
в каналы в промывные галереи; здесь 
же размещается сборная галерея, от
водящая при промывке камеры пульпу 
за пределы отстойника. Д ал ее  сборная 
галерея переходит в пульповод (закры 
тый или открытый), сопрягающийся 
обычно с нижним бьефом гидроузла.

В режиме отстоя затворы на вхо
де в камеру и выходе из нее открыты. 
Поток воды в глубокой камере расши

ряется, уменьшая скорость. Транспор
тирующая способность потока при 
этом резко сокращается. За время про
движения потока в камере часть нано
сов выпадает на ее дно. За выходными 
затворами поток из камеры сливается 
с общим потоком из других камер и 
направляется в канал. При этом в от
стойнике осаждают не все наносы, а 
только лишь часть, которая представ
ляется излишней нагрузкой по сравне
нию с транспортирующей способно
стью защищаемых каналов. Обычно 
бывает достаточно осадить 5...7 % на
носов (по массе), включая самые круп
ные фракции, чтобы нагрузка потока 
наносами уменьшилась вдвое.

При увеличении объема осевших в 
камере наносов мутность воды на вы
ходе из нее увеличивается. При дости
жении предельного объема осевших н а
носов камеру переводят в режим про
мыва.

Д ля  этого ее отделяют от общего 
потока, закры вая  входной и выход
ной затворы. Затем открывают затвор 
промывной галереи. Камеру опорожня
ют и осматривают. Д алее приоткрыва
ют входной затвор для пропуска про
мывного расхода воды. Истечение из- 
под щита и уклон дна камеры должны 
обеспечивать формирование потока со 
скоростями более 2 м/с, при которых 
происходит достаточно интенсивное н а 
сыщение его наносами (не менее 5... 
8%  по массе).  Д алее пульпа (смесь 
воды и наносов) движется в сборную 
галерею и по пульповоду в НБ гидро
узла или в отведенное для отвала 
грунта место.

Во время промыва, начиная от 
входного порога камеры отстойника, 
поток воды должен двигаться самоте
ком, без подтопления д аж е  в период 
высоких уровней в реке. Возможен т а к 
же вариант самотечного слива пульпы 
в промежуточные бассейны — зумпфы 
с дальнейшей перекачкой землесосами 
по напорным пульповодам.

В отстойных камерах может т ак ж е  
осуществляться борьба с шугой (при 
работе канала  зимой). При скоростях 
течения менее 0,5 м/с кристаллы шуги 
всплывают и сосредоточиваются в по
верхностном слое потока. Если в со
ставе нижней головы сделать шуго- 
сброс, то можно «отловить» плыву
щую шугу и минимальным расходом 
воды сбросить ее за пределы отстой
ника.
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12.2.2. Однокамерные отстойники

При многих достоинствах многока
мерные отстойники — относительно до
рогие сооружения, поэтому часто про
ектируют и строят однокамерные от
стойники (рис. 12.6).

Однокамерный отстойник представ
ляет собой расширенный и углублен
ный канал, в котором формируются 
малые скорости течения, обеспечива
ющие заданную степень осветления по
тока. Различия в конструкциях одно
камерных отстойников обусловлены в 
основном схемами их промывки или 
очистки. Они бывают с гидравличес
кой самотечной промывкой и с м еха
нической очисткой; небольшие по дли
не отстойники с гидравлической про
мывкой строят из бетона и железобе
тона. Большие ирригационные отстой
ники (длиной несколько сотен метров) 
делают без облицовки грунта; возмож
на комбинированная конструкция: от
стойную камеру устраивают в грунте, 
а регулирующие расходы воды затво
ры размещают в бетонных оголовках 
на входе и выходе. Периодически про
мываемые отстойники можно строить 
с обводным каналом (для обеспечения 
питания канала  водой во время про
м ы ва) .

При вертикальных стенках камеры 
компоновка конструкций получается

более простой. При длине камеры бо
лее 25...30 м целесообразно трапецеи
дальное поперечное сечение ее, при ко
тором вместо массивных подпорных 
стенок необходима только облицовка 
устойчивых откосов и дна камеры. 
Возможно так ж е  крепление откоса не 
на всю высоту, а только из условий 
промыва. Трапецеидальное сечение не 
ухудшает условий отстоя наносов и в 
значительной мере улучшает условия 
промыва на узкой полосе на дне к а 
меры.

При расчете на устойчивость обли
цовок и откосов необходимо учиты
вать условия работы их при резком 
сбросе воды из камер.

12.2.3. Отстойники непрерывного 
действия

Несмотря на более сложные конст
рукции, отстойники непрерывного дей
ствия имеют ряд преимуществ: непре
рывность отстоя и промыва наносов, а 
такж е подачи воды в канал ; возмож
ность использования для промыва 
гидравлической энергии потока при пе
репадах уровней, начиная с 1... 1,5 м; 
более простые условия механизации 
и телеуправления; отсутствие кратко
временных резких нагрузок и перегру
зок.

Одним из первых для отстоя пес-
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Рис. 12.6. Однокамерный отстойник с периодической промывкой:
/ — подводящий канал, 2 — входной оголовок с затвором: 3 — расср^оточиваюш-ая решетка: 4 — отстойттая 
камера (с уровнями в режимах отстоя и промыва наносов): 5 — выходной оголовок: 6 — канал ;  7 — затвор 
сборной галереи: 8 — пульповод; 9 — затвор на выходном пороге; 10 — возможный вариант обводного канала.  
Служебные мостики на плане не показаны.
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или галереи, которая переходит в пуль
повод (открытый или закрытый). Дно 
камеры по длине уклона не имеет. 
Промывной расход его составляет в 
половодье до 15% , в межень 10...5%, 
то есть он значительно экономичнее 
отстойника конструкции Дюфура.
12.1. Конструктивные данные песколовки- 
гравиеловкн И. К. Никитина

Показатели Песко
ловка Гравиеловка

Рис. 12.7. П есколовка-гравиеловка И. К. Ни
китина:
/ — отстойная циркуляционная камера :  2 — линии 
донных токов, транспортирующих наносы в попереч
ном направлении: 3 — отверстия промывников: 4 — з а 
творы для регулирования расхода воды в промывни- 
ках;  5 — сборная галерея;  6 — пульповод.

чаных фракций появился отстойник не
прерывного действия конструкции Д ю 
фура. Поперечное сечение его в нижней 
части близко к треугольному. На дне 
по оси камеры имеется сборная гале
рея, прикрытая сверху поворотными 
пластинками. Поворотом пластинок 
регулируется размер щелей, в которые 
потоком вовлекаются осевшие наносы. 
Они необходимы такж е  для регулиро
вания расходов воды и создания оди
наковых условий работы галереи на 
в .ей длине. На удаление наносов из 
этого отстойника расходуется около 
20 % воды.

Большой недостаток отстойника 
Дюфура, как  и других конструкций с 
многочисленными, но малыми по раз
мерам щелями или отверстиями, — м а 
лая  надежность: мусор забивает от
верстия, и промыв нарушается.

Хорошо зарекомендовал себя н а 
дежной работой отстойник И. К. Ни
китина. Он преднаоначен для задер 
жания крупного песка и гравия (до 
50 мм) и часто называется песколов- 
кой-гравнеловкой (рис. 12.7, табп. 
12.1). Отстойник состоит из криволи
нейной отстойной камеры сложного по
перечного сечения, промывников с з а 
творами на входе и сборного канала

Поперечный ук - 0 ,075  
лон дна
Средняя глубина 0 ,07  6 
воды в камере 
Относительная 0 ,1 5
глубина Н'Ь
Необходимый пе- 0 ,25  
репад на входе в 

промывник Д г  
м

Число промывни- 10... 12 
ков

0,10...0,12 

( 0 ,1 0 .0 ,1 3 ) 6  

0,10 

0 ,45

6...8

Отстойник И. К. Никитина в неко
торых случаях может работать и по 
схеме периодического промыва (не до
пуская значительного объема отложе
ний), и тогда расход воды на промыв 
снижается до 1...2 %. Работа его осно
вана на возникновении поперечной 
циркуляции потока в криволинейном 
русле. Оседающие или влекомые по 
дну зерна наносов донными токами с 
поперечной составляющей скорости 
выносятся к выпуклому откосу, то есть 
к промывникам. Придание поперечно
го уклона в значительной мере усили
вает эффект поперечной циркуляции и 
облегчает движение наносов в состоя
нии влечения. Длину отстойника И. К. 
Никитина определяют т а к ж е ,  к ак  пря
молинейных камер. Запас в длине 
здесь необходим для развития процес
са поперечной циркуляции на началь
ном участке.

Отстойник непрерывного действия 
Д. Я. Соколова предназначен для з а 
держания песчаных и мелкопесчаных 
фракций (рис. 12.8). Он состоит из 
прямолинейных камер, разделенных 
стенками, в которых имеются верти
кальные каналы. Вход в них сдетан у 
дна камеры (поочередно с одной и 
другой граней раздельной стенки, сече
ние /—/). Выход соединен с продоль
ным лотком, который расположен на 
стенке. Лоток имеет продольный уклон, 
и расход воды в нем регулируется з а 
твором в выходном сечении.
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Рис. 12.8. Схема отстойника Д . Я. Соколова :
/ — отстойные камеры; 2 — раздельная стенка;

— чстройства д ля  регулирования расхода, 4 — нано
соотводные каналы: 5 — решетки дл я  задержания 
мусора; 6 — входы в каналы.

Дно камеры выполнено из двух на
клонных плоскостей (из бетона, ас 
фальта или связного грунта), по кото
рым осевшие наносы сползают к вход
ным отверстиям (наклон 40...450). Осо
бенность работы отстойника состоит в 
том, что в смежных камерах нет пере
пада уровней, потому раздельные стен
ки на боковое давление воды не рас
считывают.

Работает отстойник с использовани
ем гидроэнергии, определяемой перепа
дом уровней А2 в камере и в сборном 
лотке. Под влиянием этого перепада в 
каждом канале возникает движение 
воды из придонных слоев отстойной 
кам-^оы (с захватом сползающих нано
сов) в лоток, а по лотку — в пульпо
вод до места сброса наносов. При этом 
скорость '’вижения вопы в канале дол
жна превышать гидравлическую круп
ность транспортируемых зерен наносов. 
Учитывая, что концентрация нано
сов в каналах  значительна и проявля-

Рис. 12.9. Отстойник с гидромеханической 
очисткой к ам ер ы  по дви ж н ы м  сифоном конст
рукции Ф. С. С а л а х о в а .
1 — лотковый пульповод: 2 — опорные устройства с 
катками на рельсовом ходу:  3 — сифон из металли
ческой трубы с гибкой вставкой: 4 — подвижный 
мост; 5 - - отстойная камера ;  6 — возможное положе
ние ножей-скребков для  улучшения перемещения 
осевших на откосы наносов к сосуну сифона; 7 — вса
сывающий наконечник. (Размеры в мм)

ется не гидравлическая крупность оди
ночного зерна, а гидравлическая круп
ность групп взаимно влияющих друг 
на друга зерен или агрегатов из зерен, 
вертикальная скорость потока должна 
превышать гидравлическую крупность 
наиболее крупных зерен (диаметром 
обычно не более 1 мм) в 3...4 раза и 
более.

Расход воды на промывку камер 
отстойника Д. Я. Соколова доходит до
35...40 % расхода воды на входе в к а 
меры, что во многих случаях не может 
быть помехой дчя применения, так  как  
этот отстойник может работать при м а 
лых перепадах уровней в бьефах.

На случай аварийной забивки нано
сами входов в каналы следует предус
мотреть возможность промывки обрат
ным током воды из лотков в камеры 
путем снижения уровней воды в кам е
рах.

В отстойнике Д . Я. Соколова м ож 
но освобождать от наносов потоки со 
значительными расходами воды.

При расходах воды до 8 . . .10 м3/с 
можно в проекте разработать отстой
ник с механической очисткой конструк
ции Ф. С. Салахова. Он может быть 
непрерывного и циклического действия 
(с небольшим объемом аккумуляции 
наносов). Это отстойник однокамер
ный с треугольной формой поперечно
го сечения (рис. 12.9). Как и в других 
конструкциях, малые скорости течения 
обеспечивают отстой крупных фракций 
наносов и выпадения их на крутые от
косы. При наклоне их под углом 40... 
45° отложения сползают в наиболее 
пониженную часть камеры.

Отложения из камеры удаляю тся с 
помощью подвижного сифона, кото
рый монтируется на подвижном мосту. 
Тележки моста перемещаются по рель 
сам, уложенным по длине отстойника. 
По пульповоду осевшие наносы отво
дятся в место сброса их. При плохом 
сползании осевших наносов с откосов 
или опасении накопления их и обру
шения глыбами (что может завалить 
или повредить сифон) на подвижном 
мосту монтируют подвижные щиты, ко
торые перемещают наносы к сифону, 
не допуская скопления значительных 
масс отложений.

12.2.4. Грунтовые отстойники 
г  м е х а н и ч е с к о й  о ч и с т к о й

Бетонные или железобетонные к а 
меры отстойника промывают потоком с
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большими скоростями. Если камеры 
получаются длинными (более 100 м), 
то имеет смысл выполнить отстойнике 
земляном русле. Осадок из таких от
стойников удаляют механизмами. Кон
структивно такой отстойник представ
ляет собой расширенный и углублен
ный участок магистрального канала в 
земляном русле длиной до 1 км и бо
лее. Такие отстойники устроены в ни
зовьях р. Амударьи.

Наиболее удобна очистка отстойни
ков земснаря аами.

После ориентировочного определе
ния габаритов отстойника, выбора ти
па земснарядов и их числа размеры 
отстойника корректируют из условия 
удобства работы выбранной конструк
ции земснаряда и технологической 
схемы очистки.

На простейших грунтовых отстой
никах нет никаких регулирующих уст
ройств и конструкций. Регулирование 
степени осветления потока в процессе 
эксплуатации осуществляется только 
объемом отстойника, то есть интенсив
ностью очистки его от осадка.

12.3. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ 
РАСЧЕТ ОТСТОЙНИКОВ

12.3.1. Общие рекомендации 
при проектировании отстойников

При проектировании отстойников 
необходимо иметь исходные данные 
об уровнях в реке или канале (куда 
будет присоединяться отстойник), рас
ходах воды, мутностях потока и фрак
ционном составе наносов, требованиях 
к  отстойнику в отношении необходимо
го осветления потока и режима промы
вок, данные о шуге.

Строительство отстойника не обя
зательно при мутности водотока ме
нее 0,5 кг/м3, в конкретных случаях 
необходимость отстойника может быть 
обоснована технико-экономическими 
расчетами.

Расход воды в одной камере от
стойника принимают 5...10 м 3/с, про
мывной расход—0,5...1 рабочего рас
хода воды в камере (по BCH-II-15— 
77 —0,8...1,5).

Скорость движения потока в к ам е 
ре назначают в пределах 0,2...0,5 м ,с ,  
для отстоя шуги (при зимней эксплуа
тации) — менее 0,5 м/с. Наименьшее 
число камер отстойника — 2...3.

Относительную глубину воды в к а 

мере Ягр/В (где В — ширина камеры) 
принимают в пределах 0,4...0,6. Глуби
ну воды в камере надо назначать воз
можно меньшей (обычно в пределах
3...5 м ) ;  чем меньше глубина, тем бы
стрее осаждаются наносы, но это при
водит к увеличению ширины камеры, 
ухудшению ее промыва, а такж е  тре
бует площадку большей ширины, что 
не всегда осуществимо.

Из условий необходимого растека
ния потока по всему сечению камеры 
ширина ее должна быть не более 35 % 
длины. Д ля  улучшения растекания на 
входе устанавливают решетку. Длину 
камер определяют расчетом по форму
лам, приведенным в 12.1.3.

Заиление камеры допускается на
25...30 % средней глубины (то же и по 
объем у). Объемную плотность отложе
ний Yh можно определять в зависимо
сти от их фракционного состава по 
Г. А. Петуховой (обычно она находит
ся в пределах 1,2...1,5 т/м3).

Скорость потока при промыве при
нимают более 2 м/с. Промывку камер 
в хороших отстойниках проводят не бо
лее двух раз в сутки, но и не реже од
ного раза за  2...3 сут (во время хода 
наносов). Длительность промывок — 
не более 0,5 ч (с маневрированием з а 
творам и — не более 1 ч). Глубина по
тока при промыве (расчетная глуби
на по формулам равномерного режи
ма) — 10...30 % глубины при отстое. 
Уклон дна для обеспечения смыва н а
носов определяют по формуле Шези 
(коэффициент шероховатости для бе
тона л =  0,016...0,017, с учетом отложе
ния гр ав и я — до 0,025). Его можно на
значить ориентировочно равным / =  
=  0,005...0,02.

Эти рекомендации позволяют пред
варительно определить основные пара
метры отстойника. Д алее  проводят р а 
счеты и оценку, а если нужно, то и 
корректировку параметров.

Осветление потока в камере отстой
ника с известными размерами можно 
найти по формулам предыдущего па
раграфа; при этом индикатором про
цесса является наибольшая крупность 
зерен, доносимых потоком до конца 
отстойника, — «m ax -

“ max =  <Эк/(^к). (12.12)
Учет турбулентности или сбойности те
чения приведет к увеличению «ш ах-

По найденному значению иШах с по
мощью графиков на рисунке 12.4 л е г 
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ко определить мутность потока на вы 
ходе из отстойника (в начальный мо
мент его работы) р к, нагрузку потока 
наносами ри', а т акж е  относительную 
мутность |3к и фракционный состав н а
носов во взвеси, то есть поступающих 
в канал.

Осветление, или часть выпавших 
наносов в отстойнике, определяют сле
дующим образом:

8 = 1  — Рк =  (ро — рк)/р0. (12. 13)
По мере заиления камеры объем ее 

уменьшается, скорость течения потока 
увеличивается, а осветляющая способ
ность его так ж е  сокращается. Про
цесс заиления камеры приводит к у в е 
личению мутности воды в канале и к 
укрупнению фракционного состава на
носов; это отражается формулой:

Рк =  Р; +  е ' Р о ( ^ к ) .  (12-14)
где V — объем заиления камеры вместимостью 
И7к.

При достижении мутности предель
но допустимого значения рдоп камера 
должна промываться. В противном 
случае нагрузка потока в канале бу
дет больше его транспортирующей спо
собности и он начнет заиляться.

12.3.2. Определение времени 
заиления камеры

Допустимый объем заиления кам е
ры можно определить из формулы
(12.14):

Удоп =  П?к Рдод~ Рк- (12.15) 
Р0 ~~ Рк

Время (ч), в течение которого про
и с х о д и т  накопление наносов объемом 
Удоп, находят по зависимости:

t -  £ - lg (1  -  ^доп^н) (12.16) 
ig  е

где характеристика заиляемости кам е
ры Е( ч)

E =  y HWK/e'G, (19 17)
где G — часовой сток наносов на входе в к а 
меру отстойника (G=6,bQKр0, т/ч), )н ооъ- 
ег'н ая плотность отложений в отстойнике.

12.3.3. Расчет промыва камеры 
от наносов

Во время промыва поток имеет зна
чительною скореж ь течения и вов те- 
кает в движение осевшие зерна нано

сов. Насыщаясь ими и превращаясь в 
пульпу, он входит в промывное отвер
стие, в сборную галерею и далее в 
пульповод. Надежность промыва г а 
рантируется достаточной по величине 
принятой скоростью течения промывно
го потока vnp. Площадь поперечного 
сечения потока o)np =  Qnp/ynp, глубина 
его #пр =  (Опр/£к. По известным фор
мулам вычисляют смоченный пери
метр, гидравлический радиус и коэф
фициент Шези. Уклон дна камеры, ко
торый обеспечит заданную скорость 
промывного потока, IK= v np/C2R.

Д алее расчет ведут для определе
ния времени промыва. Насыщение по
тока наносами при смыве их из кам е
ры зависит от крупности, которую мо
жно определить по данным о фракци
онном составе наносов, прошедших в 
канал.

Осредненный фракционный состав 
наносов, оставшихся во взвеси, опре
деляют по относительным мутностям 
потока на выходе из отстойника р' =  
=р'/р0 И Рдоп =  рдоп/ро с помощью гр а 
фика на рисунке 12.4 (линейной ин
терполяцией). Расчеты удобно вести в 
табличном виде.

Если средняя крупность осадка рав 
на примерно 0,32 мм, то процент со
держания наносов в пульпе по массе 
можно определить по формуле 
Б. М. Шкундина:

р  =  0,107 (0,20///ар)2(иПр/0,35— I)3. 
(12.18)

Предлагалась и более обптэа фор
мула:

Р =  (12.19)
где d n  — диаметр зерен осадка, мэнее которо
го содержится /о % ; ип  — соотвеилвую щ ая 
этому диаметру гидравлическая крупность.

В хорошо запроектированном от
стойнике в пульпе содержится до 8 % 
по массе наносов, на удаление 1 м 3 от
ложений тратится до 75 м~ воды.

Время промыва (с) опрьделяют по 
формуле:

*ор =  УТ„-100'<гпр/>, (12.20)
где V — объем осадка, подлежащ его смы ву; 
Yb — его объемная плотность.

12.3.4. Расчет пульповода

От отстойника пульпу отводят обы
чно безнапорными лотками прямо
угольного сечения. Их размеры должны
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обеспечивать транспортирование пуль
пы без осаждения наносов. Д ля  опре
деления необходимой скорости пульпы 
в лотке (м/с) рекомендуется формула 
Г. Н. Роера:

v =  А '2 ± 1 ( V o - i K p ] M V ' m , 
т J

(12.21)
где уп — объемная плотность пульпы (плот
ность минералов песка — 2,65 т/м3) ;  иср — 
средняя гидравлическая крупность зерен о сад
к а ; m =  b/h — отношение ширины лотка к  гл у
бине его наполнения; А — параметр, з ави ся 
щий от абсолютной шероховатости лотка Д: 
при Д =  0 ,0010 м параметр Л = 3 9 ,3 , при Д =  
= 0 ,0 0 5  м /4 =  29,8.

Уклон лотка должен обеспечить 
скорость более полученной по форму
ле Г. Н. Роера.

После завершения расчетов и со
ставления эскизного компоновочного 
чертежа следует вычертить продоль
ный профиль потока в режиме промы
ва от входа в отстойную камеру до ме
ста сброса пульпы и убедиться, что 
нигде не будет подтопления. При этом 
следует учитывать, что при больших 
скоростях на поворотах галерей и пуль
повода будут местные потери напора 
в пределах 0,05...0,15 м.

12.4. ГРА ВИ ЕЛ О ВКИ

Устройства или сооружения для з а 
держания крупнозернистых наносов 
(преимущественно гравия) называют 
гравиеловками.

Класс гравиеловок, к а к  и отстой
ников, принимают равным классу ком
плекса, в составе которого их устраи
вают (канал, гидроузел). Гравиеловки 
предназначены для защиты канала от 
наносов: гравия и мелкой гальки; от 
более крупных зерен наносов освобож
даются в русле реки.

Конструкции гравиеловок использу
ют различные принципы борьбы с на
носами: механическое задержание (ре
шетчатые конструкции, высокие поро
ги), местные поперечные течения (дон
ные пороги, уступы, галереи), общее 
поперечное течение (поперечная цир
куляция на криволинейных участках, 
перекосом поверхности потока).

Зазоры (просветы) м еж ду стержня
ми наносозадерживающих решеток д е 
лают несколько меньше размера задер 
живаемого камня, гравия или гальки. 
Площадь решеток принимают в 3...5 
раз большей площади поперечного се-

Рис. 12.10. Гравиеловки;
а — решетчатая конструкция; б  — криволинейный по
рог; 1—пазы затворов водозаборного шлюза; 2—вход
ной порог; 3 — звенья решетки; 4 — начало канала ;  
6 — промывник; 6 — скат ;  7 — порог гравиеловки; 
8 — отверстие промывного шлюза.

чения потока, чтобы скорости на ре
шетке были по возможности сущест
венно малыми. Это необходимо такж е 
из соображений забивки части решет
ки мусором и гравием. Наносозадер
живающие решетки — главный элемент 
решетчатых гравиеловок, поэтому за  
ними нужен надлежащий надзор и 
уход. Решетки делают прочными и из 
отдельных заменяемых секций.

На рисунке 12.10, а  приведена кон
струкция гравиеловки с потолочной ре
шеткой. В пределах гравиеловки из-за 
прямого уклона дна поток расширяет
ся и уменьшает скорость течения. Н а
носы, которые пройдут высокий вход
ной порог, выпадают в придонные слои 
и далее, скатываясь по дну, попадают 
в промывник. Отдельные камни турбу- 
лизирующими возмущениями могут 
быть подброшены вверх, но такое дви
жение их ограничено решеткой и они 
будут выпадать в придонную область.

Потолочные решетки имеют свойст
во самоочищаться (от наносов,но не от 
мусора), потому более целесообразны, 
чем конструкции с вертикальными и тем 
более донными решетками.
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Р а з д е л  13. С П Е Ц И А Л Ь Н Ы Е  Г И Д Р О Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  
С ООР У ЖЕ Н ИЯ  И К ОНС Т Р У К ЦИИ

13.1. СУДОХОДНЫЕ ПУТИ 
И СООРУЖЕНИЯ

13.1.1. Водные пути

В ряде районов нашей страны вод
ные пути являются единственными 
транспортными магистралями, огромна 
их роль для сплава срубленного леса.

Речной флот и лесосплав — см еж 
ные отрасли народного хозяйства. Д ля 
судоходства часто используют крупные 
мелиоративные каналы (например, К а 
ракумский); одновременно судоход
ные каналы используют для орошения 
(например, Волго-Донской) или водо
снабжения (канал им. М осквы). Реки 
и каналы, используемые комплексно, 
должны отвечать требованиям отрас
лей — участников водохозяйственного 
комплекса.

Внутренние водные пути подразде
ляются на естественные (реки, озера) 
и искусственные (каналы, шлюзован
ные реки, водохранилища).

Судоходные ^янялы бывают сое
динительные (межбассейновые соеди
нения: Волго-Балт, Волго-Дон и др.) 
подходные (тупиковые для подхода к 
объектам) и обходные (например, в 
обход Ладожсхого озера).

По транспортному значению внут
ренние водные пути делятся (табл. 
13.1) на четыре категории [15, 104].

Под судовым ходом понимается не
прерывная полоса в реке или в кана-
13.1. Категория транспортных путей

ле, на которой глубина и ширина на
ходятся в пределах гарантированных.

При дноуглубительных работах и 
проектировании водных путей вы деля
ют наивысший и наинизший судоход
ные уровни, определяющиеся расхода
ми воды. При недостаточных глуби
нах (обычно на речных перекатах) 
проводят дноуглубительные работы, 
которые целесообразно сопровождать 
регуляционными. Известно, что дли
тельные землечерпательные работы на 
нескольких перекатах приводят к сни
жению уровней воды в реке и повтор
ному уменьшению глубин. В некото
рых случаях заданная глубина судо
вого хода обеспечивается подпором 
уровней в реке с помощью гидроузлов 
(шлюзование рек) или попусками воды 
из водохранилищ.

Велика роль рек как  лесосплавных 
путей. Различают сплав леса россыпью 
(молевой сплав) и в плотах. Сплав 
россыпью приводит к потере значи
тельной части заготовленного леса к 
засорению русл рек, загрязнению во
ды, к nuicpC orpc” ,,t' 'v плошчпей не
рестилищ и мест обитания рыбы. По
этому на большинстве рек молевой 
сплав запрещен.

13.1.2. Конструкции и габариты 
судоходных каналов

Часто каналы могут быть комплекс
ного назначения. Д ля  нормального су-

Внутренние водные пути Класс основных 
сооружений

Категория вод
ных путей

Глубина судового хода, м

наименьшая г а 
рантированная

используемая 
флотом в сред

нем за навигацию

С веохмаг ис i j ыс и I >2 >3
М агистральные и местного зна ш и и 0,6...2,6 1...3

чения Ш
Местного значения на малых IV IV 0,45.. .0,8 <1

реках
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Рис. 13.1. Основные элементы судоходного к а 
нала:
а — поперечное сечение с размещением корпусов двух  
судов; 6 — уширение криволинейного участка канала 
в плане.

доходства они должны отвечать требо
ваниям [15, 104].

Судоходные каналы делают трапе
цеидального и полигонального сечений. 
Они питаются проточной водой из рек 
и озер, грунтовыми водами, если ложе 
канала врезано ниже их уровня.

При проектировании судоходного 
канала габариты его определяются 
размерами судов (с учетом перспекти
вы) или сцепок, а такж е  допусками, 
которые зависят от категории водных 
путей.

При предварительных расчетах ми
нимальная судоходная глубина hCmin =  
=  1,3 Scmax, где S cmax — наибольшая 
осадка судна на ходу. Во время дви
жения осадка суцна больше (продоль
ный наклон корпуса — дифферент), 
чем в состоянии покоя.

Другой важный параметр водного 
пути -  ширина судового хода В с (рис. 
13.1) — ширина канала на прямолиней
ном участке на уровне расчетной осад
ки судна S c.max. Она должна быть не 
менее 2,6 габаритной ширины судна 
при двустороннем движении и 1,5 той 
же ширины при одностороннем дви ж е
нии.

У судоходных каналов регламенти
рована т акж е  и площадь поперечного 
водного сечения. Отношение ее к пло
щади миделевого сечения п должно 
быть не менее: для путей I катего
рии— 4, II категории — 3,5, III и IV 
категорий—3. Площадь миделя - э т о  
наибольшая площадь поперечного се
чения расчетного судна (ниже уровня 
воды) при нормальной его загрузке. 
При уменьшении отношения ук азан 
ных выше площадей возрастают энер
гетические затраты на движение с у 
дов.

На рисунке 13.1 изображены мини
мальные границы судового хода на 
повороте канала. Радиус поворота дол
жен быть R ^ 3 /ст, где /с т — длина ра 
счетного судна или жестко счаленного 
состава судов (б ар ж ) ;  для прохода 
буксируемых гибко счаленных судов 
R ^ 5 /с, где /с — длина наибольшего 
несамоходного судна.

Размер уширения судового хода на 
повороте ДВС =  2 X 0 ,3 5 / ст//?, осталь
ные габариты показаны на рисунке 
13.1.

Имеются ограничения и по скоро
стям течения воды: для водных путей 
I и II категорий—0,7 м/с при п =  4 и 
2,5 м/с при /г^Ю ; для III и IV кате
горий—0,5 м/с при п — 4 и 2 м/с при 
л ^ Ю . В пределах судового хода при 
наинизшем судоходном уровне попе
речная составляющая скорости не дол
жна превышать 0,25 м/с.

При движении суда (особенно ско
ростные) возбуждают волны, часто 
большой высоты. Д ля  придания устой
чивости откосам их либо защищают 
одеждами (бетон, железобетон, к а 
мень и т .д . ) ,  либо канал в пределах 
уровня волнобоя расширяют, а откосы 
уполаживают. Вариант крепления вы 
бирают на основе технико-экономичес- 
кого сравнения вариантов.

I3.I.3. Назначение и конструкция 
судоходных шлюзов

Судоходные шлюзы служ ат  для вер
тикального транспортирования (подъ
ема или спуска) судов и плотов у гид
роузлов на реках или сооружений с 
перепадом уровней на каналах. На ри
сунке 13.2 изображена схема судоход
ного однокамерного одноступенчатого 
шлюза и конструкции его верхней и 
нижней голов. Основные элементы 
шлюза: подходные конструкции, верх
няя и нижняя головы со шлюзовыми 
воротами и водоводами для наполне
ния и опорожнения, шлюзовая камера. 
Суда, заходя в камеру, швартуются 
за  подвижные рамы, так  как  при на
полнении и опорожнении камеры в ней 
наблюдается течение.

В зависимости от грузооборота р аз 
меры камеры шлюза принимают по г а 
баритам одного расчетного судна или 
группы судов, устанавливаемых в од
ну или две колонны. При очень боль
шом грузообороте строят параллель
ные нитки шлюзов. В зависимости от
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1

Рис. 13.2. С хема судоходного шлюза (I) и конструкции его верхней (II) и нижней (III) голов:
а  — продольный разрез ; б — план; в — верхняя голова с головным наполнением; г  —»то же ,  с сегментным 
подъемно-опускным основным затвором; д  — то ж е ,  с водопроводными галереями в стенках камеры; е—ниж
няя голова с двустворчатыми воротами и верхней распоркой-затяжкой м е ж ду  устоями; ж  — то ж е ,  большого 
напора с подъемными воротами; / — шлюзовая камера;  2 и 3 — верхняя и нижняя головы шлюза; 4 — под
ходные каналы ; 5 — ворота;  6 — пазы для ремонтных затворов; 7 — водопроводные галереи; 8 — причальные 
стенки; £ — направляющие палы; 10 — возможное положение моста; // — шлюзующееся судно; 12 — распорка- 
з а т я ж к а  (мост); 13 — галерея;  14— стенка падения;  15 — затвор водопроводной галереи:  16 — ремонтный з а 
твор; /7 — сегментный подъемно-опускной затвор;  Н к — напор на камеру ;  — глубина на пороге (на ко
роле) .
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преодолеваемого перепада м еж ду бье
фами шлюзы могут быть одноступенча
тыми или многоступенчатыми. Полез
ную длину камеры определяют по фор
муле:

I
1 Ш V /„ +  ( * + О А/.

]
где £/ст — сумм а длин расчетных судов, соста
вов или плотов, устанавливаемы х при шлюзо
вании в кильватер ; k — число одновременно 
шлюзующихся судов; А/ — запас в длине на 
интервалы м еж ду судами и конструкциями 
шлюза, м.

М =  1 + 0 ,0 1 5 / ст. (13.2)
Ширина камеры должна быть не 

менее:
Вш — 2 5 ст +  2АЬ, (13.3)

где 2 В с — сум м а ширин одновременно шлю
зующихся (рядом  стоящих) судов и составов 
(с расчетной шириной); АЬ— запас по ширине 
каме>ы, его принимают в шлюзах на внутрен
них водных путях шириной до 10 м не менее 
0,2 м, шириной 10...18 м — 0,4 м, шириной бо
лее 18 м — 0,5 м.

Глубина на пороге определяется от 
наинизшего расчетного судоходного 
уровня и должна быть не менее:

S n =  ( l ,2 , . . . l , 2 5 )F cmax> (13.4)
где Sc max — наибольш ая осадка расчетного 
судна (с грузом ).

Вычисленные размеры округляют в 
сторону увеличения до регламентиро
ванных значений. В СССР размеры 
шлюзов ^-шХ^шХ^п принимают от 
35X 6X 1 До 2 9 0 X 3 0 X 5 , 5  м.

В месте расположения шлюза судо
ходная трасса должна иметь прямо
линейный участок, включающий шлюз 
с его головами 2 я 3, причальные стен
ки 8, направляющие палы 9 (рис. 13.2).

Д ля однокамерного шлюза обычно 
1 Пр =  (4...5) U  [24, 57].

В пределах голов шлюза размещ а
ется механическое оборудование.

Ворота сл уж ат  затворами, воспри
нимающими давление воды между 
бьефами. Они состоят из двух створок, 
вращающихся в шкафной части голо
вы вокруг вертикальной оси; имеются 
и другие конструкции затворов в голо
вах шлюзов. Ворота открываются и з а 
крываются только при выровненных 
уровнях перед и за воротами.

В головах имеются пазы для пере
крытия отверстий шлюза сверху и сни
зу ремонтными затворами.

Системы наполнения и опорожне
ния камеры приведены на рисунках

13.2 и 13.3, ж—к. Время наполнения и 
опорожпения (мин) приближенно оп
ределяют по формуле:

HKBmLm. (13.5)
Д ля шлюзов с сосредоточенной си

стемой питания (рис. 13.2, а—г, ж,
13.3, з) 6 =  0,27, с распределительной 
(рис. 13.2,о , е, 13.3, ж, и, к) системой 
6 =  0,19.

В конструктивном отношении голо
вы судоходных шлюзов представляют 
собой неразрезные пространственные 
сильноармированные железобетонные 
конструкции, состоящие из фундамент
ной плиты и боковых устоев. Ф унда
ментная плита обычно жестко связана 
с устоями.

Конструкции верхних голов зависят 
от системы питания (см. 13.1.4) шлю
зов и типов основных и ремонтных з а 
творов (рис. 13.2, II). Если питание 
безгалерейное, то используют подъем
но-опускные плоские и сегментные з а 
творы (рис. 13.2, в, г). Схема верхней 
головы с галереями в устоях приведе
на на рисунке 13.2, а, б, д. Уменьшение 
длины голов достигается применением 
плоских основных и ремонтных затво
ров. Обычно их применяют на верхних 
головах. Нижние головы подвержены 
весьма большим колебаниям уровней 
воды (рис. 13.2,е, ж), и из-за этого их 
затворы обычно выполняют либо в ви
де высоких двустворчатых ворот (м а 
лые и средние напоры), либо в виде 
подъемно-опускных ворот (напоры бо
лее 30 м). Статические условия рабо
ты нижних голов при больших напо
рах можно облегчить устройством рас
порок-затяжек м еж ду устоями (рис. 
13 ,е ) ;  в этом случае голова работает 
к ак  замкнутая рама.

13.1.4. Камеры и системы питания 
судоходных шлюзов

Конструкции камер зависят от гео
логического строения их оснований. 
Преимущественно распространены к а 
меры из бетона и железобетона (рис.
13.3). Камеры шлюзов принято клас
сифицировать по типам стен, днищ и 
обратных засыпок.

По типу стен различают откосные 
(рис. 13.3, а )  и вертикальные (рис.
13.3, б..ж )  шлюзовые ламеры. Откос
ные в основном применяют в малона
порных гидроузлах с разборными судо
ходными плотинами. Их недостаток —
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Рис. 13.3. К ам еры  (а —з) и системы питания (ы— к) судоходн ы х  шлюзов:
а — с откосными стенами и направляющими эстакадами:  6 — со стенами, жестко связанными со сплошными 
железобетонным водонепроницаемым днищем; в,  г  — с отдельностоящими стенами и водопроницаемым дн и
щем [с контрфорсными монолитными (в) и уголковыми на наклонных сваях  (г) стенками]; д .  е  — на скаль
ных основаниях с частично врубленными в скалу стенками и тонкой заанкеренной облицовкой id);  с контр
форсными стенками, заанкеренными в скалу,  и заанкеренными облицовкой (е); ж  — с рамными стенками и 
разцезным днищем; з  — сосредоточенная система питания; и, к — распределительные; 1 направляющая 
эстакада;  2 — стены камеры; 3 — водонепроницаемое днищ»1* 4 — волопооницаемое днище в виде крепления на 
обратном фильтре; 5 — контрфорс, 6 — пришлюзовая площадка; 7 — сваи; 8 — дренаж; > — аплсры; 10 
анкеренная арматура,  11 — облицивка; 12 — водопровидные галереи; 13 — шпонка.
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необходимость устройства вертикаль
ных направляющих суда эстакад, что 
существенно отражается на стоимости 
таких камер. В основном применяют 
шлюзы с вертикальными (иногда с не
большим уклоном —‘До-.-'/юо) сте
нами.

По типу днищ камеры бывают со 
сплошными водонепроницаемыми (рис.
13.3,6) и с водопроницаемыми (рис.
13.3,в, г) днищами. Первые днища ж е 
стко связывают со стенками, вторые 
выполняют отдельно от стен. Камеры 
со сплошными водонепроницаемыми 
днищами (на нескальных основаниях) 
наиболее надежны и совершенны в 
конструктивном и эксплуатационном 
отношениях. Отказ от этих конструк
ций оправдан лишь в тех случаях, ког
да камера с водопроницаемым днищем 
и отдельно стоящими стенами имеет 
меньшую стоимость (например, при 
выдвижении камеры в НБ). Водоне
проницаемые днища могут быть нераз
резными (рис. 13 .3 ,6), временно раз
резными и разрезными консольными 
(рис. 13.3,ж ) .  Разрезку днищ осуще
ствляют для уменьшения нагрузок на 
них и снижения их толщины. Дефор
мационные швы в кам ерах  шлюзов на 
нескальных основаниях делают через
20...30 м. Швы выполняют сквозными 
от верха стен до низа фундаментной 
плиты, с устройством уплотнений, ана
логичных уплотнениям швов бетонных 
плотин (разд. 7 ).  Расположение швов 
увязывают с размещением причальных 
приспособлений в камере.

Водопроницаемые днища применя
ют в основном на низконапорных гид
роузлах, шлюзы которых имеют го
ловную систему питания. Эти шлюзы 
часто имеют стены сборно-монолитных 
конструкций (например, москворец
кие шлюзы), а на слабых грунтах сте
ны устраивают на свайных фундамен
тах (рис. 13.3, в, г). Дно камер таких 
шлюзов покрывают креплением в виде 
бетонных плит, уложенных на обрат
ном фильтре. Типы швов шлюзов с во
допроницаемым днищем аналогичны 
описанным выше. В связи с небольшой 
высотой стен их можно так ж е  выпол
нять в виде железобетонных и сталь
ных шпунтов, поддерживаемых анкер
ными тягами со стороны засыпки.

Конструкции камер шлюзов, соору
жаемы х на скальных основаниях, при
ведены на рисунке 13.3, д, е. Дно к а 
меры при высоком качестве скалы .мо

жно не облицовывать. Облицовка стен 
зависит такж е от качества скалы. При 
слаботрещиноватим скале ее выполня
ют тонкой (0,5... 1 м ) ,  закрепленной ан
керами к скале. Анкеры помещают в 
скалу под углом около 15г для того, 
чтобы в скважины можно было .^лить 
цементный раствор. Стены шлюзов вы
ше поверхности скалы выполняют в ви
де уголковых подпорных или контр
форсных заанкеренных стенок.

Системы питания предназначены 
для наполнения и опорожнения шлю
зовых камер с допустимыми скоростя
ми движения воды в самой камере, а 
так ж е  в верхнем и нижнем подходных 
каналах  (рис. 13.3).

Сосредоточенная система имеет во
доводы в пределах верхней и нижней 
голов шлюза (голоьная система), что 
обеспечивает минимум затрат  на стро
ительство, удобство управления, ос
мотра и ремонта (рис. 13.2, а . ..г, ж,
13.3). Такую систему применяют обыч
но при напорах менее 15 м.

В случаях, когда произведение н а 
пора на полезную длину камеры шлю
за Н к^ш > 2 0 0 0  м 2 и отношение этого 
напора к глубине на выходном пороге 
(короле) Я К/5П> 2 ,  делают распреое- 
лительные системы питания (рис.
13.2, ci—ж\ 13.3,ж , и). Наполняющая 
камеру вода впускается через отвер
стия по всей длине камеры, чем дости
гаются наименьшие динамические воз
действия ее на корпуса шлюзуемых с у 
дов. Сбрасывается вода в НБ через 
эти ж е отверстия и такж е  рассредото
чено по длине. Такая система требует 
устройства галерей на значительный 
расход воды. Галереи и распредели
тельные отверстия делают либо в утол
щениях стен шлюза, либо в донной 
плите, что удорожает сооружение.

Движение потока воды через гал е 
реи при наполнении и опорожнении к а 
меры со значительными расходами мо
ж ет  вызвать недопустимые скорости 
течений в верхнем и нижнем подход
ных каналах, что увеличит время вво
да судов в шлюз. В таких случаях во
да забирается вне подходных путей; в 
сторону от нижнего подходного канала 
делается и сброс (рис. 13.3, к).

Существуют конструкции более 
сложных распределительных систем 
питания; например, питание водой р аз 
личных участков камеры из отдельных 
галерей, подача воды к  выпускам с 
предварительным гашением напора,
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устройство разветвлений разной длины 
из условия получения в каж дом  из них 
потока с одинаковой энергией ^кви- 
инерционные галереи) и др.

Заслуживаю т внимания системы 
питания шлюзов со сбережением воды 
[57 ] .  Д л я  этого вблизи шлюза строят 
сберегательные бассейны, в которые 
сливается вода из верхней части к ам е 
ры; эта  вода при повторном цикле 
шлюзования самотеком сливается в 
нижнюю часть камеры, а верхняя з а 
полняется из ВБ.

Экономия воды в этом случае до
стигает 40 % .

13.1.5. Пропуск судов через шлюзы

Дл прохода судна, плота или груп
пы с^дов выполняют несколько после
довательных операций: ввод судна в 
камеру и его швартовку к рыму; з а 
крытие ворот; включение водопровод
ных галерей для наполнения или опо
рожнения камеры и выравнивания 
уровня воды в камере с уровнем того 
бьефа, куда направляется судно; от
крытие передних ворот; вывод судна. 
При двустороннем шлюзовании сразу 
ж е  на место вышедшего из камеры 
шлюза судна или состава вводят дру 
гие, плывущие навстречу, и операции 
повторяют в той ж е последовательно
сти.

Суточная пропускная способность 
шлюза определяется при беспрерывной 
его работе в течение 23 ч при полной 
загрузке  камеры судами расчетного 
типа.

Время одного цикла шлюзования: 
^шл =  ! 1 "Ь 2/2 +  н̂,о +  з̂. (13.6)

где t t -в р е м я  ввода и ш вартовки судна или 
состава ; U — время открытия и закры тия во 
рот (2 ...2,5 мин); /в .о — время наполнения или 
опорожнения кам еры ; f3 — время снятия ш вар
тов и вы вода судна или состава.

При одностороннем шлюзовании 
(только вверх или вн и з) :

Т’ш-л =  +  4i2 +  24,о +  t3. (13.7)
Условия работы конструкций шлю

зов, воспринимающих напор (подпор
ные стены, ворота), весьма тяжелые 
ввиду их быстрого и многократного за- 
гружения.

13.1.0. Судоподъемники
В судоподъемниках судно из бьефа 

в бьеф перемещается механизмами в 
наполненной водой камере или насу

хо. Опыт перевозки су^ов без воды — 
небольшой из-за з " а ’:ительных кокст- 
руктивных трудностей при решении 
вопросов опирания корпусов различ
ных видов судов на элементы суяовоз- 
ной тележки.

Судоподъемники подразделяются 
па вертикальные и наклонные. В вер
тикальных судоподъемниках вес судо- 
возной камеры, воды и судна уравно
вешивается либо жесткими противове
сами, либо давлением воды в закры 
тых (поршневых) камерах, либо по
плавками. Д л я  транспортирования мо
жно использовать давление во,гы из 
ВБ, а т акж е  механические приводы.

Д ля  строительства наклонных судо
подъемников используют низовой от
кос плотины или пологий береговой 
склон (1 : 7... 1 : 10) долины, по кото
рым сооружают судовозныс пути. По 
ним перемещается судовозная тележ 
ка. на которой установлена судовозчая 
камера. Ввиду огромных масс и уси
лий подвижные элементы (тележки, 
камеры) делают парными или приме
няют противовесы.

Приводными механизмами су.^овоз- 
ная камера п е р е м е т . зтся из нижнего 
бьефа в верхний и обратно. Со сторо
ны НБ конструкции однотипны. Сопря
жение с ВБ имеет несколько конструк
ций.

При значительных колебаниях уроъ 
ня воды в водохранилище применяют 
поворотную кс .1стр^.шию. В ь ..л н улс .  
на гребень плотины камера вместе с 
тележкой и ном разворачивается на 
поворотном круге на io0° и далее опу
скается по су .овозным путям .10 :< 
вому откосу ПЛОТИНЫ ДО У р о В Н Я  3  i 6 .  
Судно выплывает вперед кормой, з а 
тем разворачивается.

При малом изменении уровн? в ВБ 
(насколько метров) су но в су в в о з 
ной камере ьывозигся до о' неток уров
ня в ВБ в специальную камеру. После 
0С1„н^вки подвижных устройств въезд 
в камеру перекрывается, "амера запол
няется вс j.oh 1ь  ВБ, и судно уходит 
вверх по р ;ке.

В последние годы разработана кон
струкция бескамерноп водоклинового 
судоподъемника. Он представляет со
бой наклонным лоток, сопрягающий 
верхний и нижний бьефы. Дно его в 
обоих торцах расположено ниже рас
четных уровней б бьефах ня глубину 
не менее судоходной. Верхняя голова 
имеет ворота для предотвращения из-
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лива воды по лотку. Вуесто нижней 
головы имеется подвижное устройство 
с катковыми уплотнениями по внут
ренней поверхности лотка. Благодаря 
этому устройству в лотке держится 
клин воды, в котором находится на 
плаву транспортируемое судно. При 
перемещении вверх по судовозному 
лотку подвижного устройства переме
щается и водный клин с судном. При 
выравнивании уровней водного клина 
и ВБ судно входит в ВБ. На построен
ном подъемнике с габаритами &Х^Х 
Х/ =  6 Х 4 ,35X443 м расход воды со
ставляет 300 м3/ч.

Известны и другие конструкции су
доподъемников [57 ].

13.1.7. Лесопропускные сооружения
На лесосплавных реках в составе 

гидроузлов строят сооружения для 
транспортирования в НБ сплавляемо
го леса. Одиночные бревна транспорти
руют с помощью бревноспусков (рис.
13.4).

Поперечное сечение бревноспус
к о в — трапецеидальное или прямо
угольное. В зависимости от принципа 
работы лотки-бревноспуски устраива
ют с уклоном от 1 : 10 до 1 :3 .  При из-

О
!

Рис. 13.4. Сплавные бревноспуски:
а  — конструкция из де р ев а ;  б  — бетонный бревно- 
сп уск  с усилен ной шероховатостью; 1 — с п л а в л я е м о е  
бревно;  2 — стенки л о т к а ;  3 — по дк о сы  л о т к а  (d  
« 8 . . .  10 см ) ;  4 — ригель л о т к а  и/ 2 0  см );  5 — про
до льн ы е балки  = 20 с м ) ;  6 — эле м ен ты  сваЯной 
опоры './ ;  20  с м ) ;  7 — дн о  из бетона (или ж е л е з о б е 
тон а) ;  5 — элементы  искусственной шероховатости;  
9 — продольны е брусья.

менении уровня в°ды в ВБ головную 
часть лотка делают подвижной. Д ля  
экономии воды поперечное сечение 
бревноспусков принимают минималь
ным; широко используют искусствен
ную шероховатость из поперечных и 
сверх них продильных брусьев. Шири
на бревноспуска прямоугольною сече
ния:

Ь =  Ы сР +  2с, (13.8)
гд е  d Cp — средний ди ам етр  сп л а в л я ем ы х  бре
вен; k — число бревен по ширине бреьпио.^о- 
к а ;  с — боковой зап ас  (О,) 0 . J5  м ) .

Гидравлический расчет лотков- 
бревноспусков подобен оасчету быст
ротоков. Сплавопропускную способ
ность бревноспусков (м 3/ч древесины) 
определяют по формуле:

N = ЗбООфсоиб, (13.9)
гд е  ф — коэффициент продо льного заполнения 
бревнами ;  q: =  0 ,2 . . 0 7  в нависи ю стн  о чис а 
бревен; <и — площадь поперечного сечения 
бревен; v  — скорьс.ь гечения ьоды  '°сте
в в о д а  бревен в лоток или скорость  полиЧн ире- 
вен, м/с.

Наряду со сплавными бревноспус
ками, в которых бревна плывут, д ел а
ют полусплавны е и «мокрые». В полу- 
сплавных лотках глубина воды состав
ляет не менее 0,2...0,3 диаметра бревен 
и они движутся полувзвешенными, 
скользя по дну (уклон 1 : 3 ) .  Это д е л а 
ется для экономии воды.

Наибольшая экономия воды дости
гается при устройстве «мокрых» лот
ков. Слой воды на дне — 0,5.„1,5 см (по 
существу для смазки), уклоны — до 
0,3...0,4 и бревна движутся по направ
лению продольной составляющей силы 
под действием собственной массы.

Д ля  пропуска плотов используют 
судоходные шлюзы, а при значитель
ной части грузооборота в виде древеси
ны делают плотоходы. Их конструкция 
проще и экономичнее судоходных 
шлюзов. Используется как  принцип 
шлюзования, так  и (для экот мии во
ды) порциональный пуск вод?.., при ко
тором плот полуплывет-пол> скользит 
по водоскату. Ширина таких неуправ
ляемых п лотохода  должна быгь боль
ше размера плота по диагонали на 
0,6...0,8 м. Применяют такж е  плото- 
ходные лотки.

13.1.8. Размещение судоходных 
сооружений

Размещение лесосплавных и судо
ходных сооружении в составе гидроуз-
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Рис. 13.5. Схем ы  компоновок судо х одн о 
го  шлюза в со ставе  гидроузлов :  
а  и б  — на о б ходн ом к а н а л е ;  в — а состав е  
г и д р о у з л а ;  1 — водосбросные сооруж ен ия ;
2 — ГЭ С; 3 — грунтовая  п л о т и н а ;  4 — о б х о д 
ный к а н а л ;  5 — с у дох о дн ы й  шлюз;  6 — на пр ав 
ля ю щ ей  п а л а ; 7 — м а я к ;  8 — до ро га ,

ла зависит от параметров его сооруже- 
ний, топограф ических , геологических  и 
д р у г и х  условий . Их, к а к  правило , о т 
д а л я ю т  от з а д а н и я  ГЭС И БОДОСрОСНЬ!v 
сооруж ени й  (рис. 13.5).

Компоновка по схеме а возможна 
в условиях невысокого берега, по ко
торому и сооружают обводной тракт. 
Вблизи шлюза имеются места для 
швартовки судов, ожидающих разре
шения на вход в камеру. У нижней го
ловы шлюза есть мостовой переход. 
Вход и выход из обводного тракта 
обозначены маяками.

На рисунке 13.5,6 обводной канал 
протрассирован на спрямлении излу
чины, где грунты и глубина выемки 
оказались подходящими.

На рисунке 13.5, в представлена 
компоновка шлюза, когда для строи
тельства обводного кан ала  нет усло

вий. Судоходный шлюз отделен от во
досбросных сооружении гидроузла 
длинной раздельной стенкой с м а я к а 
ми на концах. Раздельная стенка д а л е 
ко выступает в водохранилище. При 
неблагоприятном направлении часто 
повторяющихся ветров и сильной вол
не подход к направляющей стенке 
(дамбе) и вход в шлюз могут быть от
горожены молом. Вход в подходный 
канал шлюза в нижнем бьефе должен 
быть достаточно отдален от водосбро
са, а раздельная стенка или дамба в 
нижнем бьефе защищена от опасного 
подмыва.

Относительно напорного фронта 
гидроузла судоходный шлюз чаще раз
мещают в НБ (рис. 13.5, а ) ,  что умень
шает нагрузки на стенки камеры по 
сравнению с расположением камеры в 
ВБ (рис. 13.5, в). Мостовой переход 
обычно располагают на нижней голо
ве (рис. 13.5, а, в ) ,  что позволяет из
бежать дорогих эстакад  или развод
ного моста (обычно необходимого в 
эксплуатации)

13.1.9. Затраты воды на пропуск 
судов и леса

Шлюзовая камера в каж дом  цикле 
шлюзования наполняется самотеком 
из ВБ.

Объем воды на одно шлюзование 
определяется геометрическими разме
рами камеры шлюзования и высотой 
подъема или опускания судна (пере
пад м еж ду бьефами):

V — В ШЬШ Нк. (13.10)

Кроме того, учитывают утечку во
ды через пазовые конструкции. Ориен
тировочно принимают утечку q = -2...
3 л/с через 1 м длины уплотняющих 
устройств (2/).

При круглосуточной работе шлюза 
расход воды на нужды судоходства:

Q =  V!Tm!l +  q2 l. (13.11)

При неполной суточной работе 
шлюза объем воды можно определить 
по числу шлюзований; утечка происхо
дит круглосуточно.

Объем воды, расходуемый через 
бревноспуски и плотоходы, определя
ют в соответствии с гидравликой этих 
сооружений.
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13.2. РЫБОХОЗ Я ЙСТ В Е ННЫЕ
ГИДРОТЕ ХНИЧЕ С КИЕ
С ООРУЖЕНИЯ

13.2.1. Влияние речного 
гидротехнического строительства 
на ихтиофауну

Все реки Советского Союза связа 
ны с морями и составляют единую 
экологическую цепь ихтиофауны. Ры 
бы делятся на проходные, полупроход- 
ные и туводные.

Проходные рыбы (осетр, белуга, 
севрюга, лососевые и др.) идут на не
рест из морей в верховья средних и 
малых рек, где имеются необходимые 
условия для инкубации икры, роста 
личинок и мальков; полупроходные 
(сазан, лещ, судак, вобла, рыбец, т а 
рань и др.) нерестятся на залитых в по
ловодье лугах  в поймах больших и 
малых рек; туводные постоянно живут 
в реках и не мигрируют на нерест.

К элементам режима нерестилищ 
относят скорости течения потока, глу
бину, температуру воды, газовый ре
жим, состояние дна (гравелисто-дрес
вяное дно для проходных рыб, трава 
на пойме — для полупроходных), 
смежные биологические процессы 
(планктон, водоросли, для хищных 
рыб — наличие мальков и т .п .) ,  нанос
ный режим и прозрачность воды, к а 
чество воды (химическое, биологичес
кое, термическое и другие виды за гр яз 
нений). Только при благоприятных ус
ловиях по всем этим показателям про
исходят нерест, инкубация икринок и 
далее развитие личинок и мальков. 
В дальнейшем мальки сносятся тече
нием все ниже по реке до моря, где 
они вырастают до взрослых особей.

При хозяйственном освоении рек во 
многих случаях условия развития и су
ществования ихтиофауны нарушаются. 
К таким нарушениям относятся пере
крытие миграционных путей (гидроуз
л а м и — для производителей, идущих на 
нерест, водохранилищами — при скате 
молоди вниз), изменение режима не
рестилищ (в ВБ пойма залита, в НБ 
пойма не затопляется или затопляется 
редко), захват молоди в водозаборные 
сооружения, травмирование ее раз
личными конструкциями и скоростны
ми судами, изменение режима расхо
дов и уровней воды в реках при регу
лировании стока.

Д л я  сокращения ущерба, причиняе

мого гидростроительством на реках, и 
компенсации его принимают ряд  мер 
по воспроизводству рыбных запасов: 
строят рыборазводные хозяйства и з а 
воды, проводят мелиорацию нерести
лищ, в составе гидроузлов устраивают 
рыбопропускные сооружения, водоза
борные сооружения оборудуют рыбоза
щитными конструкциями, строят рыбо
водные пути.

Рыбохозяйственные гидротехничес
кие сооружения классифицируются 
следующим образом: рыбопроходные 
сооружения гидроузлов, рыбозащит
ные сооружения и конструкции, гидро
технические сооружения рыбоводных 
прудов, искусственные нерестилища.

13.2.2. Рыбоходы

К рыбоходам относят сооружения 
постоянного и непринудительного дей
ствия: лотковые, лестничные и прудко- 
вые. Рыбоходы делают при перепадах 
уровней в бьефах до 30 м. Естествен
но, скорость течения в рыбоходах дол
жна быть менее некоторого порога, ко 
торый может преодолеть рыба.

Лососи, форель, к у м ж а ,  ж е 
рех, щ у к а
Усач, х ари ус ,  миноги 
Сельди, подуст ,  краснопер 
Белорыбица, осетр, севрю 
га ,  с у д а к ,  я зь
С азан ,  лещ , окунь , линь, 
плотва

2 , 3 .

1 ,5 .
1,2 .

0,6 .

. 3 ,5

• 2 ,3
• 1,8
• 1 ,5

•  1,2

Рыбоходы, сопрягающие бьефы с 
уклонами 0,05...0,20, получаются длин
ными. При указанных скоростях ры
бы не могут пройти весь рыбоход, по
этому его разделяют на ряд участков, 
в которых зоны с этими скоростями че
редуются с зонами отдыха.

Простейший рыбоход — лотковый 
(рис. 13.6). Рыба броском проскакива
ет зону с большими скоростями и по
падает в водоворотную зону. Д алее  
она ориентируется, находит транзит
ную струю, преодолевает ее и снова 
оказывается в водоворотной зоне. Че
рез 7... 10 перегородок нужно делать 
бассейны отдыха с малыми скоростя
ми (с горизонтальным дном).

Построенные и удовлетворительные 
работающие рыбоходы этих типов име
ют следующие показатели: преодоле-
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Рис. 13.6. Схемы лотковых рыбоходов (план):
/ — стенки наклонного лотка; 2 — зона транзитной 
струи; 3 — поперечные стенки; 4 — водоворотная зо
на; 5 — направление движения рыбы; 6 — направле
ние течения.

ваемый напор —2...27 м, ширина лот
к а — 1.6...3 м, расстояние между пере
городками — 1,3...3,5 м, глубина воды в 
л о тк е —0,4...1,5 м, ширина прохода для 
рыбы —0,35...0,6 м, уклон лотка — 
0,077...0,143, расход воды —0,1... 
0,65 м3/с, скорость в проходной части 
перегородки —0,8...2,5 м/с.

Лестничные рыбоходы имеют не 
наклонный, а ступенчатый лоток (рис.
io .7) .  Они состоят к ак  бы из отдель
ных бассейнов следующих размеров: 
ширина—1,2...3,5 м, д л и н а —2...2,5 м, 
глубина в о д ы — 1,2...1,75 м, перепад — 
0,3...0,5 Vi для осетровых и лососевых 
и 0,15...0,25 м для судака , рыбца, сель
ди и т. д. В поперечных стенках, разде
ляющих бассейны, устраивают вплыв- 
ные отверстия, которые располагают 
поочередно то у правой, то у левой сте
нок (для осетровых— у дна, для сель
д е й — у  поверхности). Размеры отвер
стий от 0,2X 0 ,3  до 1X1,5 м.

4

Рис. 13.7. Лестничнчй рыбоход:
' — п р о ;  льные стенки; 2 — гсттгрстные стги ки;  
3 — вплывные отверстия, 4 — направление движения 
рыбы.

Рис. 13.8. Р оудковы й  рыбоход:
/ — ги д р о у з е л ; 2 — ус ть е  р ы б о хо да  (в х о д ) ; 3 — в ы х о д
ной ОГОЛОВОК.

В СССР первый лестн”“чый рыбоход был 
построен в 1937 г. при Туломской ГЭС для 
пропуска на нерест лососевых. После некото
рых доработок этот рыбоход работает успеш 
но. Преодолеваемый им напор равен 15,3...20 м, 
длина рыбохода 513 м, через 10 ступеней име
ются бассейны отды ха размерами 4 ,5 ^ 8  м, 
наибольш ая скорость в отверстиях 2,5 м ,с, 
расход воды 0 ,7 ...1,1 м /с.

При подходящих топографических 
и геологических условиях могут быть 
построены прудковые рыбоходы (рис.
13.8). Прудки делают несколько боль
ше, чем бассейны в лестничных рыбо
ходах, например ЬХ^Х^ — 3 X 5 X 1 .5 м. 
М еж ду прудками устраива от соедини
тельные каналы, падение уровня в ко
торых в зависимости от вида рыб нт- 
значают в пречела." 0,4...1,66 м. Такие 
рыбоходы, разработанные в скальном 
грунте или построенные и вымощенные 
камнем, напоминают горные речки с 
плесовыми углублениями.

На построенных прудковых рыбо
ходах преодолевается напор от 3 до 
22 м, глубина в соединительных к ан а 
лах  0,6...0,75 м.

Рыбоходные шлюзы (рис. 13.9) -  
это сооружения т акж е  непринудитель
ного действия, но работа их циклична. 
В условиях малых рек шлюзовой к а 
мерой может быть участок реки по 
всей ширине. В составе больших гид
роузлов такой шлюз можно построить 
на обводном канале (нерестово-про- 
ходные каналы ). При использовании 
клапанных всплывающих затворов, ко
торые могут перекрыть реиу на шири
не до 70 м, высота шлюзования может 
быть до 4...5 м (в одной ступени).

На малых реках такой шлюз яв л я 
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Рис. 13.9. Шлюз с всплывающими затворами 
на малой реке:
1 — участок реки, превращенный в камеру шлюза; 
2 —-верхний оголовок; 3 — нижний о голо во к ; 4 — н а
правление движения рыбы; 5 - полож ен ие уровней 
воды при шлюзовании; 6 — об во дн о й  канал с затво 
ром.

ется и подпорным гидроузлом, под воз
действием которого в режиме нерести
лищ пойма может затопляться прину
дительно при малых расходах воды в 
реке. Особенно эффективны такие не
рестилища на приустьевых участках 
малых и средних рек, где они создава
лись подпором уровня больших рек, 
ныне зарегулированных (Днепр, Дон, 
Волга).

13.2.3. Рыбоподъемники

К недостаткам рыбоходных соору
жений относятся значительная их дли
на и неудовлетворительные экономиче
ские показатели, трудность размеще
ния входной части вблизи миграцион
ного пути, что снижает эффективность 
их работы.

Наиболее компактны и экономич
ны рыбоподъемники — сооружения 
цикличного принудительного действия. 
Конструктивно они делятся на рыбо
подъемники с камерами или шахтами 
принудительного шлюзования и рыбо
подъемники с подвижными контейне
рами.

Рыбоподъемники в составе гидро
узлов располагают обычно рядом с во
досбросными сооружениями, так  как  
именно текущ ая вода привлекает ры
бу. В зоне поиска и подхода не долж 
но быть больших скоростей, которые 
рыбы не могут преодолеть.

В шахтном рыбоподъемнике (рис. 
13.10) тележка с поднятой побудитель
ной решеткой откатывается от шахты 
в крайнее положение. Через водовод 
8  дается попуск воды, который привле
кает рыбу в рыбонакопительную кам е
ру. После опускания с тележки решет

ки рыба оказывается замкнутой в этой 
камере. Перемещением решетки на те
леж ке 5 рыба сгоняется в водное про
странство шахты. Далее закрывается 
затвор 4, шахта наполняется водой. 
При выравнивании уровня воды в ш ах
те с НПУ затвор 1 открывается. Д ви 
жением побудительной решетки из по
ложения 7 в положение 2  рыба изго
няется из шахты в ВБ. Д алее следуют 
опорожнение шахты и повторение цик
ла. Чтобы «прошлюзованные» особи в 
ВБ не попадали в водосбросные отвер
стия и травмированными не сносились 
в НБ, в ВБ должны быть сооружения, 
отводящие рыбу в безопасные зоны.

Рыбоподъемники шахтного типа с 
напором до 27 м построены на Цим
лянском и Волгоградском гидроузлах, 
размеры шахт соответственно 6X 7,3  и 
8 ,5X 8 ,5 м, время шлюзования 40... 
55 мин. Д ля  увеличения производи
тельности на Волгоградском гидроуз
ле построены две шахты. Работают эти 
рыбоподъемники удовлетворительно.

Контейнерные рыбоподъемники пе
ремещают рыбу из нижнего бьефа в 
верхний в больших подвижных в ан 
нах — контейнерах. Основные элемен
ты этих рыбоподъемников — рыбонако- 
питель и подвижная ванна.

Привлекающими попусками и кон
струкциями рыба привлекается в рыбо
накопительную камеру, откуда она по
будительными решетками сгоняется в 
ванну. На Краснодарском гидроузле 
ванна поднимается мостовым краном и 
по специальной эстакаде перевозится в 
ВБ, где она опускается: рыба выплы
вает в ВБ.

1
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Рис 13.10. С хема шахтного рыбоподъемника.
1 — затвор с верхней стороны; 2 и 7 — п р еде ль н ы е  
положения побудительных решеток; 3 — ш ахта ; 
4  — ниж ний затв о р ; 5 — тележ ка , перемещ аю щ ая по
буд и тель н у ю  реш етку; 6 — побудительная р еш етк а, 
поднимающая рыбу в ш ахте; 8 — водовод с затвором , 
до которому наполняется ш ахта.
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Наиболее мобильны рыбоподъем
ники в виде двух судов. Первое судно 
имеет камеру — рыбонакопитель. U ho 
выходит к месту скопления рыбы в 
НБ и с помощью насосов создает при
влекающие попуски. Рыба заходит в 
рыбонакопительную камеру. К перво
му судну швартуется другое судно с 
рыбозозной камерой. Из накопителя 
рыба сгоняется в рыбовозную камеру, 
и затем через' судоходный шлюз это 
судно — рыбовоз выплывает в ВБ, где 
и выпускает рыбу.

Многие трудности, связанные с вос
становлением условий миграции рыбы 
на нерест, полностью еще не преодоле
ны. Менее всего разработаны вопросы 
ската  молоди вниз через водохранили
ща с малыми скоростями течения.

13.2.4. Рыбозащитные конструкции 
при водозаборе

Д ля направления движения рыбы 
или создания ей препятствий исполь
зуют многие эффекты: электрическое 
поле (электрорыбозаградители), «стен
ку»  из всплывающих пузырьков возду
ха, световые эффекты, ультразвук и 
т .д .  Наилучшие результаты в управле
нии поведением взрослых рыб достиг
нуты организацией определенной 
структуры потока с помощью отвер
стий гидроузла, уступов и порогов на 
дне. Все это мало влияет на поведение 
мальков, и в распоряжении инженеров 
имеется только сетка с ячейками 
(1 ,5X 1 ,5 или 2 Y 9  мм), с помощью ко
торой можно механически задержать 
мальков от вовлечения в водозаборное 
сооружение вместе с водой. Однако 
при этом многие мальки, которые еще 
не управляют своим движением, при
жимаются текущей водой к сетке и 
травмируются. На основе применения 
сетки разработано много рыбозащит
ных конструкций. Все они имеют одну 
цель: механическим путем не допус
тить мальков в канал и отвести их сно
ва в реку. Недостаток сеточных рыбо
защитных устройств — быстрая заби- 
ваемость сеток растительными остат
ками: на сетке создается большой пе
репад уровней, и она может быть пор
вана. Поэтому непрерывно засоряемую 
мусором сетку необходимо постоянно 
и надежно очищать. Рыбозаградитель
ную сетку из латунных проволочек или 
нержавеющей стали накладывают на

Рис. 13.11. Схемы рыбозащитных конструкций:
а  — с неподвижной сеткой (п лан );  б  — с подвиж ной  
сеткой (продольный р а зр ез ) ;  / — п о дв о д ящ и й  к а н а л ;  
2 — со р о удер ж и ва ю щ и е ре шетки; 3 — сетка ; 4 — ры 
боотводный т ра кт ;  5 — р е гул ят о р  р а сх о д а  воды ;  
6 — сл у ж е б н ы й  м о ст ;  7 — труб ы  д л я  промыьки сеток  
от мусора.

более прочную редкую сетку и затем 
на несущие конструкции.

В разработанных и применяемых 
рыбозащитных конструкциях использу
ют как  неподвижную, так и подвиж
ную сетку (рис. 13.11).

Д л я  уменьшения скоростей течения 
воды через сетки увеличивают их пло
щадь по сравнению с площадью живо
го сечения. Плоские сетки устанавли
вают обычно под острым углом к на
правлению потока (рис. 13 11, а ) . По 
мостику 6  ходит тележка, перемещаю
щая за сеткой батарею труб с отвер
стиями, направленными к сетке. В тру
бы подается под давлением вода; струи 
из отверстий имеют ск^р^сть бильше, 
чем встречная скорость текущего пото
ка, потому мусор и мальки от сетки 
удаляются. Наклон сетки и движение 
тележки обеспечивают поперечное сме
щение мусора и мальков к рыбоотвод
ному тракту, по которому мальки по
падают в реку ниже входа в водоза
борный канал. В случае аварийной 
забивки секции сеток поднимают и з а 
меняют чистыми и исправными.

На рисунке 13.11,6 показана рыбо
защитная сетка на вращающемся ба
рабане с горизонтальной осью. Ци
линдрическая поверхность барабана 
образована рыбозадерживающей сет
кой. Перфорированные трубы 7 слу
ж а т  для надежной очистки труб от м у 
сора с помощью струй воды. Кроме того, 
промывка нужна для смыва прили
пшей к сетке пассивной молоди. Ско
пившаяся перед сеткой .молодь попада
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ет через рыбоотвод 4 в безопасное ме
сто реки.

13.2.5. Рыбоводные пруды

На заболоченных и трудномелио- 
рируемых участках поймы или других 
неудобных (малопродуктивных) зем 
лях строят рыбоводные пруды. Обыч
но в рыбоводческом хозяйстве бывает 
несколько прудов различного назначе
ния.

Головной  пруд служит для накоп
ления воды и питания ею других пру
дов и может быть такж е  использован 
в качестве выростного. Его устраива
ют на реке (в русле, в пойме) или н а 
ливным. Уровни грунтового потока, 
движущегося по пойме, в пределах 
длины пруда будут подперты. Русло
вые пруды обычно через 2...3 десятиле
тия заиляются, и русло реки в преде
лах подпора навсегда утрачивает дре
нирующую способность и другие по
лезные свойства. Пруды, созданные в 
поймах больших рек обвалованием, 
создают по всей площади прудов по
вышенное давление и способствуют 
подъему грунтовых вод на прилегаю
щей территории поймы; для ликвида
ции такого воздействия пруды д о л ж 
ны быть окружены открытой дреной, 
ширина которой соизмерима с глуби
ной эрозионного вреза долины.

Нерестовые (икрометные) пруды 
служ ат  для нереста и инкубации личи
нок и выращивания мальков до возра
ста 6...8 сут. Их располагают вдали от 
шумных производств и дорог. Грунты 
дна не должны выделять вредных сое
динений. Площадь нерестовых пру
д о в — 0,1...0,2 га.

М альковые пруды предназначены 
для выращивания мальков до 30... 
45-суточного возраста. Размеры маль
ковых прудов — 0,5...1,5 га, глубина 
около 0,5 м.

Выростные пруды, где подрастает 
молодь, имеют площадь 5...15 га, гл у 
бину воды 0,8...1,5 м.

Н агульные пруды сл уж ат  для на
гула рыбы до товарной. Площадь на
гульных прудов 50...200 га, глубина 
0,5...2 м должна быть на 75...90 % пло
щади зеркала.

Зимовальные пруды необходимы 
для перезимовки рыб. Площадь их 
0,5...1 га, глубина непромерзающего 
слоя не менее 1 1 3 м .

Маточные пруды для содержания

маточного стада по размерам такие 
же, как  и выростные. Условия зимов
ки требуют определенной глубины.

Карантинно-изоляторные пруды, 
предназначенные для обитания во вре
мя карантина рыб маточного стада , 
пополняемого из других хозяйств, стро
ят вдали от других прудов. Площадь 
их 0,2...0,3 га.

Воду во все эти пруды можно пода
вать самотеком или с помощью насос
ной станции.

При строительстве прудов широко 
применяют типовые низконапорные 
гидротехнические сооружения (плоти
ны, дамбы, водосбросы, регуляторы, 
затворы и др.).

Организованная реализация рыб
ной продукции требует одновременно
го строительства живорыбных садков, 
в которых отловленная осенью рыба 
сохраняется живой несколько месяцев. 
Эти садки могут быть при рыбных 
прудах или вблизи потребителей.

13.3. ЗАЩИТА ВОДОЗАБОРНЫХ 
СООРУЖЕНИЙ ОТ ЛЬДА,
ШУГИ И МУСОРА

Речные потоки, кроме наносов, 
транспортируют в больших объемах 
другие тела. Во время половодья в во
де содержится много растительных ос
татков вплоть до пней и целых деревь
ев. В весенне-зимние месяцы значи
тельные затруднения вызывают шуго- 
ход и ледоход. При тяжелом ледоходе 
в составе гидроузлов предусматрива
ют одно или два специальных отвер
стия с увеличенной шириной для про
пуска льдин. Размеры льдин устан ав 
ливают в результате гидрологических 
изысканий. При наличии особо круп
ных ледяных полей устраивают ледоре
зы, которые разрушают особенно круп
ные льдины до установленных разм е
ров.

При значительной турбулизации 
речного потока д аж е  во время сильных 
морозов не образуется поверхностный 
переохлажденный слой «легкой» воды 
(вода при 0° имеет меньшую плот
ность, чем при плюс 4°С ),  льдообразо
вание затрудняется и весь поток может 
переохладиться до минус 0,1 °С. В этих 
условиях кристаллы льда образуются 
во всей толще потока. Это и есть внут- 
риводный лед — шуга. На разных ре
ках эти льдинки бывают различных 
размеров и формы: в виде чечевицы,
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эллипсоидные, игольчатые. За одну 
волну похолодания (несколько с^ток) 
могут образоваться сотни тысяч, а на 
больших реках десятки миллионов ку 
бометров шуги. Попадая на участки 
рек с уменьшенными скоростями тече
ния, шуга «отстаивается», то есть 
всплывает к поверхности воды, смерза
ется в шуговые «ковры». На участках 
рек с уменьшенными скоростями (на- 
примео, в верхних бьефах) шуга мо
жет накапливаться, смерзаться и з а 
бивать часть водного сечения. Образу
ется зажор, сопровождаемый повыше
нием уровней, которые иногда бывают 
выше паводковых.

13.3.1. Запони

Запонями называются конструк
ции, отклоняющие поверхностные 
струи потока и предметы, находящиеся 
у  поверхности воды, от защищаемого 
места, например водозаборного соору
жения. Запонями можно отклонить по
ток шуги, плывущей у поверхности 
(шугоотбойные запони), плывущий у 

поверхности мусор и карчи (пни с кор
нями), а так ж е  отдельные бревна при 
лесосплаве россыпью (молем).

Главная деталь запони — отбойный 
козырек (рис. 13.12), или отбойный 
щит. Глубина погружения его должна 
предотвращать подныривание под его

Рис 13.12. О тбойная запонь:
а  — поперечное сечение;  б  — с х е м а  установки д л я  з а 
щ иты б есплотин ного  е и д с з а б с р а ;  1 — пл?.«аюшне э л е 
менты (в да н н ом  с л у ч а е  отр езки ст а л ьн ы х  т р у б  д и а 
ме тром  600 ...800 м м ) ;  2 — не сущ ие конструкции;  
3 — пазовая  конструкция (например , д в у т а в р )  с в л о 
ж енн ы м отб ойным ш и том ; 4 — о гр аж ден и е ;  5 — ка-  
н а л ;  6 — водозаборны й ш лю з; 7 — конструкции, у д е р 
ж и в а ю щ и е запонь; 5 — звенья запони.

Рис. 13.13. Водозаборное сооружение с за- 
иралыюн стенкой:
/ — з а б р а л ь н а я  стенка; 2 — « к лин »  из  о с т а 
новленной ш уги  (или пл авни ка) .

нижнюю кромку шуги, мусора, бревен. 
Отбойную плоскость ставят под ост
рым углом к потоку, и отбойный козы
рек не задерживает течение, а лишь 
отклоняет его (рис. 13.12,6) В зави 
симости от назначения глубину погру
жения козырька под воду принимают 
от 0,8 до 1,5 м.

Если водозаборное сооружение на
ходится вблизи транзитной части по
тока реки, то защитить его от шуги и 
плавающего мусора (плавника) м ож 
но с помощью забральной стенки (рис. 
13.13). Ее работа аналогична принци
пу действия отбойной стенки.

13.3.2. Шугосбросы

Шугосбросами называют конструк
ции, собирающие шугу и отводящие ее 
в НБ, ниже створа водопропускного 
сооружения. В зависимости от интен
сивности шугохода, расходов воды и 
других конкретных условии п а  каждом 
гидроузле подбирают наиболее рацио
нальную технологию сброса шуги. По
лезным бывает дополнительный подбор 
уровней для лучшего сосредоточения 
кристаллов шуги в поверхностном 
слое. Подбирают такую отметку поро
га водослива шугосброса, которая обе
спечивает максимальный захват  шуги 
с минимальными удельными затр ата 
ми воды. Отметку переливного порога 
изменяют либо изменением наклона 
полотнища клапанного затвора (рис.
13.14, а ) ,  либо поворотом с помощью 
гидравлического привода цилиндриче
ского лотка шугосброса А. Н. Гостун- 
ского (рис. 13.14,6), либо закладкой 
шандор в других конструкциях.

В шугссбросных лотках вода с шу
гой движется поперек основного тече
ния потока, для чего дну длинных лот
ков (более 10 м) надо придать уклон.
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Риг 13 14 Схемы шугосбросов:
q —- л о т о к  с к л ап ан н ы м  .а тв о р о м ;  б  — поворотный л о 
ток А. Н. Гостун ского;  / — всп л ы в ш а я  ш уга ;  2—паз  
3 — водосливной порог с переменной отм еткой через  
который за х в а т ы в а е тс я  ш у га ;  4 — поток с шугой в 
л отке ; 5  — по ток, освобож ден ны й от шуги.

В каждом пролете лотки можно у с т а 
навливать ступенчато (со снижением 
по ходу) для обеспечения пропуска по
тока с переменным расходом воды из 
условия неподтопления шугоприемной 
кромки водослива (для сохранения 
равных условий приема шугового пото
ка по длине лотка) .

Д ля  пропуска шуги и других не
массивных ледовых образований 1...2 
затвора водосбросных отверстий д е л а 
ют переливными (сдвоенный затвор, 
затвор, оборудованный сливным к л а 
паном, и т .д . ) .

13.3.3. Сороудерживающие решетки

Д ля задержания сора, транспорти
руемого потоком по всей глубине, на 
некоторых сооружениях (отстойники 
непрерывного действия с малыми от
верстиями промывных каналов, рыбо
защитные сетки, насосные станции, во
довыпуски, водозаборы и т .д .)  приме
няют решетки. Очистка их сложна; чем 
меньше просветы, тем больше сора со
бирает решетка. Поэтому требуется 
обосновать размер и вид задерж и вае
мого сора по условиям защищаемого 
объекта.

Шнрэко распространены стержне
вые решетки (бывают и сетчатые). В

наиболее простом исполнении стерж
нями решетки могут быть полосы из 
листовой стали с поперечным сечени
ем 10...20X100...150 мм. Стержень с т а 
вят ребром по течению. Просвет мeждv 
стержнями выбирают по условию з а 
щиты объекта — от 30...40 до 200... 
300 мм. Стержни решетки опираются 
на несущий каркас, обычно ригельного 
типа.

Решетка состоит из отдельных оди
наковых взаимозаменяемых секций, 
устанавливаемых в пазы. Чистая ре
шетка создает перепад уровней в не
сколько сантиметров и не испытывает 
значительных нагрузок. Но при час
тичной или полной забивке этот пере
пад может оказаться значительным. 
Расчет конструкций решеток на проч
ность ведут на тяж елые условия рабо
ты, но на напор не более 2 м.

Решетку обычно очищают решетко
очистной машиной с механическими 
граблями. В качествр рабочих органов 
применяют такж е  различные захваты  
типа грейфера из стержней с пневма
тическим управлением; иногда решет
ки очищают багром вручную.

Кроме давления воды, ррп'ртки мо- 
г т испытывать удары подплывающих 
предметов, напримео бревен “ алых 
судов, льдин. Зимой решетки быс-р^ 
обмерзают, особенно в условиях пере
охлажденной воды, однако в это вре
мя почти не бывает сора, поэтому на 
зиму решетки нужно вынимать. Если 
ж е  ес^ъ необходимость оставлять и> на 
зиму, то предусматривают обогрев ре
шеток.

13.4. ПРОТИРОЭРОЗИОННЫЕ 
СООРУЖЕНИЯ

Эрозия — в переводе с латинского 
«разъедание». В гидротехнике под вод
ной эрозией понимают разрушение 
почв и грунтов на поверхности водо
сборного бассейна и в русле реки 
(русловая эрозия). Сопротивление р аз 
рушающему воздействию воды зависит 
от механического состава почвогрун- 
тов, их структуры, влажности, защ и
щенности разительностью  или расти
тельными остат-'ами.

Часть выпавшей в виде осадков во
ды стекает по поверхности земли. Осо
бенно значителен сток ливневых и т а 
лых в о т  При уклонах поверхности 
зе*- - б^тее 0.05 (3°) стекающая вода 
м жет вымывать с поверхности почвы
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отдельные частицы и транспортиро
вать их в виде мутных потоков. При 
равномерном смыве частиц почвы или 
их агрегатов по всей площади происхо
дит поверхностная (склоновая) эро
зия.

Поверхности, формируемые теку
щей водой, всегда имеют наклон. Они 
пересекаются м еж ду собой, образуя 
внешние тупые углы в области водо
разделов и внутренние углы по линиям 
тальвегов.

Пониженные части рельефа, при
мыкающие к тальвегам , называются 
ложбинами (площадь водосбора око
ло 50 г а ) ,  лощинами (до 500 г а ) ,  су
ходолами (до 1500 га ) ,  долинами 
(5000 га и более).

Характерная особенность суходолов 
и долин — асимметрия склонов; сол
нечный склон более крутой. Из-за т а 
кого строения рельефа склоновый сток 
сосредоточивается у  подошвы склона, 
то есть в тальвеге, и начинает дви ж е
ние по тальвегу ложбины, лощины и 
т .д .  При этом расход воды возрастает. 
Если эрозионная устойчивость грунта 
в тальвеге будет меньше эродирую
щей способности потока, то грунт раз
мывается и уносится потоком. В этом 
случае эрозия называется линейной. 
Поверхностная (склоновая) и линейная 
эрозии — основные поставщики нано
сов. В настоящее время в реки СССР 
ежегодно смывается в среднем 500... 
600 млн. т почв и грунтов.

Следы склоновой эрозии на пашне 
прослеживаются сразу же после стока 
воды в виде элементарных промоин 
(следов ручейков), разрушения комь
ев на отдельные частицы почвы и пе
реноса этих частиц в углубления и т. д. 
Признак склоновой эрозии — мутная 
вода, стекающая в тальвег. Следы ли
нейной эрозии сразу ж е заметны. Это 
рытвины в тальвеге.

Образование и развитие оврагов ча
сто происходят из-за нерасчетливой 
хозяйственной деятельности. Чем бли
же к тальвегу, тем более увлажнена 
почва, тем обильнее там раститель
ность. Без вмешательства человека 
на дне ложбин и суходолов растет вы 
сокостебельная растительность, а час
то кустарник и д аж е  деревья. Много
ствольная растительность замедляет 
течение потока, и во многих балках 
дно повышалось за счет накопления 
наносов со склонов.

При нарушении растительности ки

нетическая энергия потока возрастает
и на дне суходола и балки может воз
никнуть промоина, разрастающаяся в 
овраг. Верх промоины и оврага вы гля
дит обычно как  уступ, который назы 
вается вершиной или отвершком овра
га. Эта вершина после каждого цикла 
стока талых и ливневых вод переме
щается вверх по тальвегу, усиливая 
эрозию на новых площадях. Овраги не 
только отнимают землю, но и иссуша
ют ее, мешают работе механизмов по 
наиболее целесообразным схемам. З а 
крепление оврагов — одна из очень а к 
туальных задач.

Противоэрозионный комплекс вклю
чает организационно-хозяйственные, 
агротехнические, лесомелиоративные 
мероприятия и гидротехнические соору
жения. Последние применяют в основ
ном для закрепления растущих овра
гов и создания в оврагах противоэро- 
зионных прудов, а в балках  — л и м а
нов.

Чтобы овраги не разрастались, их 
вершины и отвершки надо закреплять 
постоянными сооружениями (рис. 
13.15). Закрепление вершины оврага 
можно осуществить по двум схемам: 
задержанием потока воды специаль
ным валом и сбросом ее в овраг с по
мощью сопрягающего сооружения 
(труба, лоток, перепад, быстроток) 
или строительством вблизи вершины 
запруды с водосбросным сооружением. 
У сооружений и по тальвегу сажаю т 
кустарник ивы (черенками «под лом») .

Поспе закрепления вершины и от- 
вершков овраг не будет расти в дли
ну. Но текущ ая по нему вода будет по- 
прежнему размывать дно, подмывать 
склоны, то есть эрозионное воздейст
вие потока будет продолжаться. По
этому одновременно с вершиной надо 
крепить и дно оврага.

Смысл крепления сводится к уполо- 
жению дна оврага и уменьшению ско
рости течения потока. Это достигается 
устройством закрепленных ступеней 
или созданием больших гидравличес
ких сопротивлений путем обсадки дна 
и склонов оврага многостебельными 
кустарниками и травами.

В зависимости от конструкции и ис
пользуемых материалов принимают 
значение подпора Дz (рис. 13.16, о). 
Влияние этого подпора определяют в 
виде длины распространения статичес
кого уровня / =  Д г / / б ,  где /б — быто
вой уклон дна оврага. При защите дна
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Рис. 13.15. Варианты закрепления вершин ов
рагов:
а  — с помощью  в о до з аде р ж и в а ю щ е го  в ала  или запру-  
д ы ;  6 — сопряж ен ие бы стр отоком; / -  бровка о вр а га ;  
2 — горизонтали; 3 — ось водосбросного  со ор уж ен и я ;  
4 — сопрягаю щ ее сооруж ен ие по схе м е  консольного  
сброса ; 5 — т а л ь в е г ;  6 — ось  в о до з аде р ж и в а ю щ е го  в а 
л а ;  7 — урез  при наполнении пр удк а  в одой; 8 — ось 
з ап р уды  (второй вариан т за к р е п л е н и я ) ;  9 - д и а ф р а г 
м а  сбросного со ор уж ен ия ;  10 — понур; И — быстро
ток.

оврага от размыва крутые склоны бу
дут продолжать разрушаться (чередо
вание смачивания, высыхания, размер- 
зания) и уполаживаться. Материал от 
разрушения склонов будет осыпаться 
на дно, и потому перед каждой запру
дой сформируется дно с уклоном Iо>  
> 0 .  Поэтому рекомендуется из опыта 
принимать расстояние между зап руда
ми L =  1,8 Az/Iq.

Рис. 13.16 Закрепление дна оврагов:
а  — продольный профиль овра га  с осями з а п р у д ;  
б — постоянная за п р у д а  (вид с нижнего б ьеф а) ;  
о — плртнрвяя я я п р уд а ;  г  — з а п р у д а  из хворостяны х  
или тростниковых фашин.

Постоянные запруды (рис. 13.16,6) 
делают бетонными, железобетонными 
и из каменной кладки. Основной эле
мент их — диафрагма, врезаемая в 
склоны, благодаря чему конструкция 
работает как  пространственная. Со сто
роны ВБ устраивают понур (из мятой 
глины). Водосбросное отверстие в ди а
фрагме делают для фиксации ширины 
потока. В НБ у запруды крепят рус
ло, обеспечивая гашение энергии сбра
сываемого потока. После заиления и 
занесения зон подпора дно оврага прев
ращается в ряд ступеней с уклоном. 
Уклон ступеней делают такой, при ко
тором эрозионных процессов уж е  не 
будет.

Строительство постоянных овраж 
ных сооружений требует расхода це
мента и осуществляется в пределах го
родов и других обжитых зон, а такж е  в 
особо ответственных случаях. Широ
кого применения заслуж ивает биологи
ческое крепление дна и склонов овра
г а — обсадка его черенками или с а 
женцами многоствольных кустарников 
или посев крупностебельных трав. Но 
при разрушении склонов и дна оврага 
посадки и посевы почти не приживают
ся, поэтому их надо проводить через
1... 1,5 года после закрепления дна вре
менными конструкциями. Они такж е  
создают на дне ступени с сосредоточен
ным падением и уменьшают уклон 
дна до прекращения эрозионных про
цессов.

На рисунке 13.16, в изображена 
одиночная плетневая запруда. Ее де
лают из кольев диаметром 50...80 мм и 
подвяленного хвороста (диаметром в от
рубе 20...30 мм). В намеченном створе 
колья забивают по криволинейной оси 
со стрелкой прогиба ’Д.-.'/б ширины. 
В зависимости от высоты плетневой з а 
пруды и прочности колья забивают че
рез 150...300 мм. Затем выполняют за- 
плетку хворостом. Она должна быть 
водопроницаемой, то есть не очень 
плотной, так как  забитая мусором 
плетневая стенка будет свалена под 
действием гидростатического давления 
при напоре 0,6...0,7 м.

При высоте плетеных стенок выше 
0,8... 1 м их надо делать двойными на 
расстоянии (0,6...0,8) друг  от д р у 
га.

При этом плетение стенок должно 
быть одновременным с изготовлением 
поперечных стенок, скрепляющих ос
новные. По верху стенок делают пони
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жение для фиксации переливающего
ся потока в плане. Д ля  предотвраще
ния подмыва снизу перед передней 
стенкой на ширине 0,3...0,4 м с накло
ном навстречу течению укладываю т и 
уплотняют слой соломы толщиной 0,1... 
0,15 м; солому засыпают местным грун
том. Толщина слоя местного грунта 
0,15...0,2 м.

Временные запруды можно сделать 
такж е  из легких фашин из хвороста 
или тростника. Лучше делать фашины 
однокомлевыми, тогда из них легко 
можно устроить запруды по типу стла- 
невых плотин (рис. 13.16,г ) .

Дно и склоны обсаживают черен
ками (3...5 см толщиной) местных по
род кустарников. Во влажных овра
гах  следует с аж ать  кустарниковые ивы. 
Через несколько лет дно оврага при
мет ступенчатый характер, а времен
ные запруды сгниют; для того чтобы 
по возможности сохранить ступени, в 
створах запруд надо саж ать  древес
ные породы, чтобы стволы деревьев 
выполняли роль кольев. Не все поса
женные черенки принимаются, к тому 
жр первый год может оказаться засуш 
ливым, поэтому посадку следует про
водить все последующие осенние и ве
сенние сезоны до полного закрепления 
оврага.

13.5. ПРОТИВОСЕЛЕВЫЕ 
СООРУЖЕНИЯ

13.5.1. Понятие о селевых потоках

Селевой поток — это внезапно воз
никающий в горах кратковременный, 
обильно насыщенный наносами поток. 
Он проходит по руслам горных рек. 
Нарастание расходов в реке происхо
дит в течение нескольких минут, а час
то селевой поток движется внезапно, 
к ак  и прорывная волна, с четко выра
женным передним валом, обладаю
щим огромной разрушительной силой. 
Его движение сопровождается силь
нейшим шумом. Селевые потоки обра
зуются не на всех горных, а только на 
селеносных реках.

Несмотря на приведенные общие 
признаки, селевые потоки по природе 
образования и характеристикам силь
но отличаются друг от друга, что сле- 
дveт учитывать при разработке проек
тов протчв^^'^л',выу вооружений. Селе
вой поток на малой реке — явление с

повторяемостью один раз в 5... 15 лет. 
На средних реках селевые потоки на
блюдаются чаще, так  к а к  они при
ходят то с одного, то с другого при
тока.

Наиболее изучен селевой поток, форми
рующийся по причине обильного теплового 
ливня, который вы зы вает таяние низкогорных 
снегов, а иногда и прорывы ледниковых озер. 
Такой поток, насыщенный наносами на скло
нах, мчится по руслу горной реки и вовлекает 
в движение донные отложения реки, а такж е  
многочисленные конусы осыпей, упирающихся 
основанием в пойму реки. П ройдя путь, дости
гающий иногда и десятки километров, он н а
сыщ ается наносами до 300 кг в 1 м3 (объем
ная плотность потока около 1200 кг/м3). О д
нако по этой схеме поток не мож ет насытить
ся больше, чем 1200 кг/м3, так  к а к  при насы
щении увеличивается вязкость, а  она умень
шает его размывающую  способность.

Это обычно несвятые  потоки, в которых 
проявляется характерн ая кинематика т ур б у 
лентного потока. В зависимости от количества 
мелких наносов, придающих вязкость , они мо
гут  иметь разный облик, но главный их при
знак состоит в том, что наносы перемещаются 
водным потоком.

Граница, отделяю щ ая несвязный селевой 
поток от обычного ливневого, очень условна. 
Она определяется насыщением потока наноса
м и — 100...150 кг м 3. В качестве уточняющих 
факторов должны быть использованы частота 
и внезапность появления потока с большим 
расходом, а такж е  характер  отложений нано
сов на конусе выноса.

Природа образования грязевы х связных 
селрвых потоков иная. Причиной их образова
ния сл уж ат  затяж н ы е мор ,сящие дожди . Р ы х
лые грунты, лежащ ие на круты х склонах гор
ных ущелий и долин, нась'щ аю тся водой, ко 
торая фильтрует в них с градиентом, близким 
к единице.

Интенсивность осадков мож ет превысить 
в ^ д а ,  i w  м а  во-в ь о з д у А  из э г и а  рых

лых пород будет вытеснен, возникнет эффект 
взвешиЕания частиц грунта в воде. Грунт, 
в котором благодаря сильному промачиванию 
уменьшился угол внутреннего трения и произо
шло взвешивание его в воде, приходит в дви 
жение по круто наклоненной подстилающей 
поверхности склона горы из связного грунта. 
Сползающая селевая масса, состоящ ая из р аз
нозернистых частиц грунта и воды , напомина
ет по внешнему виду бетонную смесь и обла
д ает  такими ж е  свойствами текучести. И мея 
большую объемную плотность, она устрем ля
ется вниз по руслу горной речки. Объемная 
плотность таких потоков мож ет достигать 
2.5 т/м3. Это особая форма твердого стока в 
условиях t o d  (М. С. Гагош идзе); движение 
горной массы вниз обусловлено в данном слу 
чае не движением воды, подвижностью смеси 
из частиц грунта и воды как  квазиоднородной 
тяжелой жидкости. Гакой вязкий поток пере
мещ ается с orDOMHOfi скоростью (до 5...7 м/с) 
не в виде обычного течения жидкос^ч, а путем 
скольжения по дну горной речки при незначи
тельном внутреннем перемещении отдельных 
масс. Он взвеш ивает и перемещ ает огромные 
глыбы скальной по- оды, обломки конструкций 

мостов и др я 'и е  громоздкие тела.
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Д ля  всех селевых потоков х ар ак 
терны стремительность нарастания 
расходов, огромная концентрация грун
та и заметно увеличенная скорость те
чения (по сравнению с водным пото
ком). При значительном разбавлении 
водой старших рек признаки селевого 
потока игч трют.

Вред, причин* :мыи селевыми пото
ками, весьма велик. В узкол- русле они 
имеют значительную глубину, подвиж
ность и стремительно про'’ читаются, 
разрушая все препятствия на своем пу
ти. При выходе из гор глуоина резко 
уменьшается, вода «отходит.,, твердая 
составляющая потока теряет подвиж
ность и «застывает» .

Характерная особенность селевых 
выносов — неупорядоченная смесь от
ложений самой различной крупности — 
от илистых частиц глинозег. а до круп
ных обломков г а  1ы. Обширные пло
шали полей с плодородной почвой 
оказываются покрытыми «глинобетон
ными» отложениями, объем которых ис
числяется сотнями тысяч и миллиона
ми кубометров. Они заваливают такж е  
речные гидротехнические сооружения, 
дороги и д аж е  населенные пункты.

Уменьшение в зможности формиро
вания и вредных последствий прохож
дения селевых потоков достигается 
лроведеннем организационнчх. лесо
мелиоративных и гидротехнических м е
роприятий.

Один из существенных исходных 
элементов проектирования этих меро
приятий— прогноз объема и наиболь
шего расхода се^ во го  потокя, я т а к 
же его хапактера (по консистенции).

13.5.2. Гидротехнические мерлпоия1 ия 
и сооружения по борьбе с селевыми 
потоками

По месту воздействия противосе^е- 
вые мероприятия детятся  на склон о
вые и русловые. Склоновые имеют за- 

ач} предотвратить образование селе
вой массы и включают террасирование 
склонов, строительство нагорных и во
доотводных каналов, подпорны ул а в 
ливающих стенок, а такж е  дренаж 
склонов для повышения их устойчиво
сти.

Русловые предназначены для защ и
ты каких-то объектов от воздействия 
селевого потока. Они делятся на четы
ре группы: се^езале^жани®, с°лео!ВоД, 
селепропуск, русло^крепление.

Рис. 13.17. Гидроузел селехранилиша с камен- 
но-наГ<росной ( т и  завальной) плотиной и тун 
нельным водосбросом:
/ — грунто вая  п л о т и н а ;  2 — водосбросный т р а к т ;  
3 — вход  в водо сбро с ;  4 — выход .

С елезадерж ание  в значительной м е
ре снижает угрозу проявления селе
вых потоков. Оно осуществ 1яется соз
данием селехранилищ, временным под- 
ппром уровней во время прохождения 
селя сквозными сооружениями, органи
зацией боковых камнеу лерживающих 
площадок, устройством копаней — на- 
носоуловителей.

На рисунке 13.17 показана глухая  
плотина селехранилища. Водосбросом 
служит туннель, разработанный в 
скальном грунте в обход плотины (или 
труба в основании плотины с башней 
при входе). Обычные расходы воды 
пропускаются через туннель. При про
хождении селевых потоков с больши
ми расходами уровни повышаются и 
перед плотиной формируется зона под
пора, в которой и задерживаются круп 
нозернистые включения. По мере з а в а 
ла наносами нижней части селехрани
лища его наносозадерживающая и 
трансформирующая способность умень
шается. Включение в работу следую
щей зоны селехранилища осуществля
ется прикрытием нижней головы тун 
неля; в работу вступает входной пор
тал, расположенный выше. При полном 
заполнении селехранилища плотину 
наращивают или строят новое селехра- 
нчлище.

Такие сооружения дорогие, поэто
му для задержания и переформирова
ния селевых потоков предложено мно
го сквозных конструкций.

Селеуловитель М. С. Гагошидзе 
(рис. 13.18, а)  представляет собой ж е 
сткую прчтетку ич железобетонных сто
ек и ригелей. Размеры клеток: по гл у 
бине потока и ширине—2...4 м, по дли 
н е —4...8 м. В обычное время поток 
течет между стоек, которые не о к азы ва 
ют существенного сопротивления. При 
прохождении селя значительная часть 
элементов сквозной преграды о к азы ва 
ется в потоке и перед сооружением 
формируется зопа подпора, в которо .1
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Рис. 13.18. Р еш етчаты е  (сквозны е)  селезадер-  
ж и ваю щ и е  со о руж ен ия :
а  — наклонный с е л е у л о з и т е л ь  М. С. Гагош идзе ;  
б — с е л е у л о в и т е л и  конструкции ЗакН И ГМ И  (п л ан ) ;
1 — коло нн ы ;  2 — горизонтальны е ри гели ; Я — в о з м о ж 
н ая  л о ст р о й к а  в перспективе; 4 — унифицированная  
ж е л е зо б е т о н н а я  б а л к а ;  5 — ста л ьн ы е  трубы.

и задерживаются крупные включения 
селевого потока.

Сквозную конструкцию, приведен
ную на рисунке 13.18,6, собирают из 
одного типоразмера железобетонных 
балок, имеющих на концах отверстия. 
Этими отверстиями балки надевают на 
трубы. Поскольку на одни и те ж е  тру
бы надевают балки разных направле
ний, то вся конструкция получается 
сквозной. Д ля  необходимой устойчиво
сти конструкцию развивают в ширину. 
Работа ее аналогична предыдущей. 
Обе они удовлетворительно задерж и ва
ют наиболее крупные включения селе
вых потоков, однако могут быть раз
рушены быстродвижущимся фронтом 
связных селевых потоков. Поэтому 
М. С. Гагошидзе для защиты от связ
ных селевых потоков сквозных соору
жений предложил делать тросовые 
конструкции селереза и селезагражде- 
ния, которые рекомендуется устан ав
ливать перед железобетонными конст
рукциями. Тросовая конструкция (сетка 
из тросов) эластична и в значитель
ной мере смягчает первый удар селе
вого потока. Задержанный м еж ду д в у 
мя сетками объем камня является как  
бы буферным сооружением. При подъ
еме уровня селевой поток теряет ско
рость в зоне подпора, то есть на под
ходе к сооружению. Имеются и другие 
конструкции селезадерживающих со
оружений.

Д ля  защиты от затопления селевым 
потоком или уж е  трансформированным 
в селехранилище потоком применяют

селеотвод. Это мероприятие выполня
ется обычно ниже выхода речки из гор, 
в пределах конуса выноса. Обычные 
расходы воды направляют из множест
ва русл по какому-то одному на кону
се выноса, а такж е  забирают в канал. 
На пути потока воды есть ограничива
ющие сооружения, и к ак  только селе
вой поток с большими расходами по
дойдет к району этих сооружений, то 
ограничения в пропускной способности 
приведут к подъему уровней, прорыву 
оставленной грунтовой перемычки и к 
направлению селевого потока на место 
запланированной аккумуляции селевой 
массы. Это осуществляется с помощью 
специальных защитных дамб, специ
ального (ловчего) селевого кан ала  или 
комбинации канала и дамбы, которая 
при строительстве служит кавальером 
грунта. Канал рассчитывают из усло
вия недопущения осаждения в нем се 
левых выносов; откос дамбы, в зависи
мости от скоростей течения и глубины 
селевого потока, может быть с крепле
нием и без него. Концевой участок се- 
леотводящего тракта делают из усло
вия плавного растекания потока и пре
дотвращения подпора уровня в канале 
осевшими наносами.

Селепропускные сооружения рас
смотрены в главе 8.3.

Наиболее сложным получается се- 
лепропуск в случаях примерно одина
ковых отметок уровней воды селевого 
потока и потока в канале. Первым в а 
риантом решения здесь будет дюкер 
на канале. Если же канал большой, а 
селевой поток по расходам соизмерим 
с расходами в нем, то может быть эко-

Нис. 13.1У. (^елевпуск в канал :
а  — пр им ерн ая  с х е м а  компоновки; б  — п л а н  селе-  
впуска ;  в  — р азр ез  по оси;  1 — л о т ок  се л е в п у с к а ;  
2 — участок  расширенного кан ал а ;  3 — о тв о дящ ее  
р у сл о ;  4 — р у с л о  селеносной реки; 5  — о росительный  
к а н а л ,  6 — со п р ягаю щ ая  д а м б а ;  7 — в одосброс .

384



номичнее вариант селевпуска (рис. 
13.19). Селевой поток впускается в к а 
нал, который может быть завален на
носами. Поэтому принимают меры для 
задержания наносов и перерегулирова
ния расходов воды выше селевпуска.

Поскольку расходы воды селевого 
потока могут неожиданно переполнить 
канал, построенный на косогоре, то 
обязательно вблизи селевпуска должен 
быть водосброс с отметкой гребня на 
нормальном (или форсированном) 
уровне. Участок канала м еж ду селе- 
впуском и водосбросом должен пропус
тить ожидаемый расход воды без а в а 
рии. Отложенные на этом участке на
носы во время прохождения селя 
следует оперативно удалить механиз
мами.

В зоне влияния селевого потока гре
бень дамбы канала  с подгорной сторо
ны делают выше на величину возмож
ного подпора уровня при прохожде
нии селя.

Внезапный большой ливневой сток 
приводит к значительному насыщению 
потока наносами в горной части реки. 
При выходе из гор он может затопить 
сельскохозяйственные угодья и насе
ленные пункты. Эродирующую способ
ность таких потоков в значительной 
мере снижают строительством р усл о 
укрепительных сооружений. Берега от 
размыва защищают шпорами, д ам б а 
ми, защитными одеждами и т .д .  (разд. 
10). Д ля  предотвращения донной эро
зии применяют донные пороги-пере- 
пады.
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Р а з д е л  14.  РЕЧНЫЕ Г И Д Р О У З Л Ы  
И В О Д О Х Р А Н И Л И Щ А

14.1. КОМПОНОВКА 
РЕЧНЫХ ГИДРОУЗЛОВ

14.1.1. Классификация речных 
гидроузлов

Основная классификация гидро
узлов и входящих в него сооружений 
приведена в главе 1.2.

Задача сооружений водозаборных 
гидроузлов (бесплотинных и плотин
ных) обеспечить подачу воды в ир
ригационный, гидроэнергетический 
(или комплексного назначения) канал 
в соответствии с планом водопользова
ния. Плотинные водозаборные гидро
узлы обычно бывают низконапорные; 
при их эксплуатации отметка уровня 
воды изменяется в небольшом диапа
зоне (обычно не более 1,5...2 м ). Н а
пример, 1 азалкентский гидроузел на 
р. Чирчик (около г. Ташкента) с напо
ром 7 м обеспечивает забор воды в к а 
нал, на котором расположены 16 гид
роэлектростанций; из этого ж е  энерге
тического каняла  вода забирается в 
неск^чь^п ирригационных каналов.

С помощью гидроузлов, регулирую
щих речной сток (водохранилищных), 
создаются водохранилища, в которых 
запасается вода паводков. Эта вода 
хранится некоторое время, а затем ис
пользуется, когда потребность в ней 
превышает во: ложности бытового сто
ка. Регулирование стока воды может 
быть сезонным и многолетним. Весь 
объем водохранилища делится на ди
намический (НПУ и ФПУ), регулиру
ющий— полезный (м еж ду уровнем 
мертвого объема — УМО и НПУ) и 
мертвый объем (ниже УМО), который 
не срабатывается при эксплуатации 
водохранилища.

Характер основания главных соору
жений очень сильно влияет на конст
рукции и компоновку 1идроузлоз; по 
этому признаку гидроузлы делят на 
скальных и на нескальных основаниях.

14.1.2. Основные положения при 
разработке компоновки гидро злов

Разработка компоновки гидроуз
л а — весьма сложная и ответственная 
работа. Недостатки принятой компо
новки могут обнаружиться при строи
тельстве и эксплуатации гидроузлов; 
выправить обнаруженные недостатки 
иногда бывает очень трудно или вооб
ще невозможно. При разработке ком
поновки следует максимально исполь
зовать опыт высококвалифицирован
ных специалистов, а такж е примеры 
построенных, хорошо работающих гид
роузлов. Д ля  гидроузлов I и II клас
сов компоновка должна быть обосно
вана данными лабораторных исследо
ваний. Д л я  гидроузлов III и IV клас
сов лабораторные исследования обяза
тельны в случаях применения новых 
схем компоновки [100].

При разработке состава, конструк
ций и компоновки сооружений гидро
узла руководствуются следующими 
требованиями:

наилучшее и наиболее экономичное 
решение гидроузлом водохозяйствен
ных задач при надежной работе соору
жений;

наиболее полное использование 
природных возможностей (топографи
ческих, геологических, гидрологичес
ких) для снижения стоимости и сокра
щения сроков строительства, исполь
зования местных грунтовых материа
лов и т. д.;

комплексное решение задач  водно
го хозяйства, включая перспективу;

применение наиболее рациональных 
в данных природных условиях схем 
пропуска строительных расходов и пе
рекрытия русла;

возможность (или необходимость) 
введения в эксплуатацию гидроузла 
ОЧврбДЯМи:

п р и м е н е н и е  наиболее передовых 
технологических методов строительст
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ва с минимальным числом вспомога
тельных сооружений и удобным раз
мещением небольших по производи
тельности объектов производственной 
базы;

учет экологии: сохранение или ком
пенсация полезных процессов, исключе
ние условий или причин для возбужде
ния чуждых природе или вредных для 
человека процессов (ухудшение качест
ва воды, массовая эрозия почв на оро
шаемых массивах и т .п . ) ;

учет требований санитарной подго
товки и охраны зоны водохранилища и 
санитарной безопасности (при наличии 
водозабора для водоснабжения);

рациональное размещение обслужи
вающих механизмов, подсобных поме
щений и других объектов, удобство ос
мотра и ремонта конструкций и соору
жений;

учет деформации русла в верхнем 
и нижнем бьефах (заиление, занесение 
и развитие дополнительного подпора 
уровней воды в реке и грунтового по
тока, снижение уровней воды при об
щем размыве, береговые деформации);

учет возможного изменения терми
ческого режима в верхнем и нижних 
бьефах (а такж е возможности подъе
ма уровней воды при заж орах  и зато
рах в В Б ) ;

максимальное использование ланд
шафта для придания гидроузлу эстети
ческого вида;

наличие резервов для возможных 
дополнений и изменений в перспективе 
(например, установка дополнительных 
агрегатов ГЭС, НЛЭС или ГАЭС при 
полном зарегулировании в о ,отока, у в е 
личение объема водозабора и т .д . ) ,  
учет возможностей для более полной 
механизации и телеуправления в д ал ь 
нейшем;

создание благоприятных рекреаци
онных условий, охрана природных и 
культурных памятников, существую
щих или потенциальных разработок 
полезных ископаемых;

оборона объекта и условия наибо
лее производительной работы его в во
енное время.

Разработку компоновки гидроузлов 
ведут в несколько этапов. Окончатель
но компоновку выбирают при технико
экономическом сравнении вариантов 
или по экологическим соображениям 
(которые нельзя оценить экономичес
ки).

14.1.3. Условия, влияющие 
на компоновку гидроузлов

С самого начала проектирования 
гидроузла и разработки его компонов
ки необходимо знать цели его возведе
ния (назначения) и состав участников 
водохозяйственного комплекса. В про
цессе проектирования состав участни
ков и доля их относи"ельного участия 
могут изменяться. Часто требования 
участников водохозяйственного комп
лекса противоречивы (например, гид
роэнергетика и ирригация, ирригация 
и рыбное хозяйство).

Учет требований приводит к опре
делению основных характеристик гид
роузла:

отметки НПУ, полезной емкости,
расходов и объемов водозабора,
мощности ГЭС или ГАЭС и т. д. Их 

сопоставляют с возможностями, кото
рые предоставила природа. При этом 
характеристики можно корректировать 
в связи с ограничением или увели
чением потребностей участников ком
плекса.

На начальных этапах проектирова
ния рассматривают 2...3 створа место
положения основных сооружений гид
роузла. Топографические и геологиче
ские условия (включая фоновую сей
смичность) решающим образом влия
ют на местоположение и конструкции 
сооружений средненапорных и высоко
напорных гидроузлов, их взаимную 
компоновку. При проектировании низ
конапорных гидроузлов эти требования 
ослаблены; на первый план часто вы
двигаются условия борьбы с наносами, 
а такж е  с ледовыми явлениями (при 
эксплуатации и во время строитель
ства) .

На компоновку гидроузла и разме
ры его основных сооружений влияют 
так ж е  наличие других гидроузлов на 
данной реке и перспективы водохозяй
ственного освоения ее бассейна. Напри
мер, с вводом новых водохранилищ 
уменьшается вероятность формирова
ния в данном створе больших расхо
дов воды. Или, наоборот, необходи
мость быстрой сработки водохрани
лищ в аварийной обстановке влияет на 
пропускную способность водопропуск
ных сооружений. На конструкции и 
компоновку сооружение значительно 
влияет прогноз движения волны про
рыва.

25* 387



14.1.4. Примеры компоновки
сооружений
на равнинной реке

На рисунке 14.1 схематически изо
бражен Камский  гидроузел. Основное 
назначение его — гидроэнергетика. Он 
создает напор 22 м. Наносов в данных 
условиях практически нет и никакого 
влияния на проектирование они не о ка
зали. Водопропускные сооружения гид
роузла размещены у высокого правого 
берега на слабой скале. Д ля  уменьше
ния объема выемки здание ГЭС совме
щено с водосбросными сооружениями; 
их фронт оказался д аж е  меньше шири
ны русла в НБ. Избыточная кинетиче
ская  энергия потока д аж е  при значи
тельных удельных расходах воды 
(57 м2/с на 1 м) гасится на бетонном 
креплении НБ.

Пойма реки перекрыта до левого 
высокого берега грунтовой плотиной, 
намытой из аллювиального песка с 
гравием. Она разрезается судоходным 
шлюзом.

Первые и вторые камеры шлюза 
находятся в ВБ. Д ля  улучшения рабо
ты их стен справа и слева сделаны 
дамбы. Причальная дам ба для ш вар
товки судов выступает далеко в водо
хранилище. Направление оси судоход
ного пути выбрано так, что суда про
ходят этот затруднительный участок 
пути без поворотов.

Бетонные сооружения гидроузла 
строили под защитой перемычек из

1 — водо сбросы и совм ещ енное  здан ие  ГЭС; 2—дв-ух- 
ниточный ш естиступенчаты й с у дох о дн ы й  ш лю з;  
«3 — з е м л я н а я  н а м ы в н а я  плотина.

стального шпунта (русловая компонов
к а ) ;  расход воды во время строитель
ства проходил в оставшейся свободной 
левобережной части русла.

Цимлянский  гидроузел (1952 г .) ,  
к ак  было указано в главе 1.2, решает 
задачи судоходства (в верхнем и ниж
нем бьефах), гидроэнергетики, иррига
ции и рыбного хозяйства. Гидроузлом 
создан подпор 26,6 м, объем водохра
нилищ 24,3 млрд. м 3, в том числе по
лезный 11,5 млрд. м 3, длина водохра
нилища 360 км, наибольшая ширина 
38 км. Длина напорного фронта на оси 
плотины — около 13 км (см. рис. 1.1).

Гидроузел состоит из водосливной 
плотины, ГЭС, судоходных шлюзов, во
дозаборного сооружения Донского м а 
гистрального канала (ирригационного) 
и рыбоподъемника. Все эти сооруже
ния соединены земляной намывной пло
тиной протяженностью 12,7 км. Цим
лянский гидроузел — это пример вы 
нужденной рассредоточенной компо
новки.

Водосливная плотина и ГЭС распо
ложены в наиболее глубокой части во
дохранилища (вблизи русла Д она). 
Такое расположение не потребовало 
больших работ по сооружению отводя
щего русла и позволило пропускать 
расходы воды в строительный период 
по бытовому руслу реки.

В водохранилище ожидались ветро
вые волны до 3 м. Перед входом в су
доходный шлюз требовалось устройст
во аванпорта. Защитные дамбы  в гл у
боководной части были бы дорогими, 
поэтому их вынесли в левобережную 
часть водохранилища. З дс«_ ь  ж е приш 
лось делать и шлюз № 14. Топография 
левого берега предопределила строи
тельство двух раздельных шлюзов. 
В районе аванпорта расположен т а к 
ж е порт.

Местоположение водозаборного со
оружения определилось трассой Дон
ского магистрального кан ала . Это мес
то защищено от больших ветровых 
волн дамбами. Сооружение построено 
с перспективой на 200 м~/с, хотя пер
вые 25 лет забиралось только 100 м3/с.

Рыбоподъемник расположен на про
гнозируемом пути миграции рыбы. Идя 
снизу вверх на нерест, она подходит 
к НБ водосливной плотины. Здесь и 
определено место рыбоподъемника.

Как видно на г х р м р  п о  плотине 
проходят железная и автомобильная 
дороги, при трассировании которых
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учитывали топографию, условия без
опасности, расположение эксплуатаци
онных поселков и др.

14.1.5. Пример компоновки гидроузла 
на реке с обилием песчаных наносов

На Амударье перед выходом реки 
в пределы новейшей дельты построен 
Тахиаташ ский  водозаборный гидро
узел, который позволяет осуществить 
значительный водозабор: на левый бе
рег в канал им. В. И. Ленина — до 
330 мг/с, на правый берг в канал Кыз- 
кеткен — до 510 м3/с (рис. 14.2). 
В районе гидроузла расходы воды до
11 тыс. м 3/с. Русло состоит из мелко
го (меньше 0,3 мм) песка, поток обиль
но насыщен им.

Эти каналы построены давно, не
однократно реконструировались, но, в 
связи с ростом орошаемых площадей, 
ранней весной подача воды в них не 
обеспечивалась (расходы воды в реке 
уменьшались до 90 м3/с). Место забо
ра воды в каналы было выбрано из у с 
ловий борьбы с наносами. Водозабор
ный шлюз канала Кызкеткен на пра
вом (вогнутом) берегу построен на 
скальном основании непосредственно 
у уреза потока.

Тахиаташский гидроузел запроек
тирован так (рис. 14.2), чтобы в значи
тельной мере сохранить все положи
тельные стороны уж е  работающих к а 
налов. Водоподъемная плотина смеще
на ниже голов каналов. Она подпирает 
уровень воды на небольшую величи
ну, гарантируя водозабор в весеннюю 
межень и создавая некоторый подпор 
в половодье для увеличения расходов 
воды в речные бесплотинные водозабо
ры. Бетонные конструкции гидроузла

1-1

Рис. 14.2. Схема компоновки Тахиаташ ского 
гидроузла на р. Амуцарье:
/ — ск возная  д а м б а  из св ай-оболочек; 2 — в о д о с л и в 
ная плотина.

(водосбросная часть) строили насухо 
в котловане на левом берегу.

В составе гидроузла предусмотре
ны такж е  судоходный шлюз, железно
дорожный и автомобильный мосты. 
Скопившаяся в НБ рыба, идущая на 
нерест (осетры и другие виды), будет 
отлавливаться и перевозиться в ВБ 
Тюямуюнского гидроузла (около 
150 км выше по реке). Это позволило 
отказаться от двух рыбопропускных 
сооружений в составе двух  гидроузлов.

14.1.6. Примеры компоновки 
сооружений на реке 
с гравелисто-галечниковыми 
наносами

На рисунке 14.3 приведена схема 
компоновки Газалкентского гидроузла 
на р. Чирчик, введенного в работу в 
1940 г. Расходы воды изменяются от 30 
(в зимнюю межень) до 2140 м 3/с. По
ток в течение года транспортирует
1,2 млн. м 3 взвешенных и 128 тыс. м 3 
донных наносов крупностью до 200 мм.

Гидроузел возвели для обеспече
ния работы деривационных гидроэлек
тростанций и упорядочения водозабо
ра в ирригационные каналы, забирав
шие воду из р. Чирчик на правом бе
регу. Д ля  решения этих задач с м ал ы 
ми уклонами почти параллельно реке 
был протрассирован канал. Места со
средоточенных падений предназнача
лись для строительства ГЭС (всего на 
канале 16 ГЭС). Этим каналом пересе
кались старые ирригационные каналы. 
Вода в них подавалась из деривации.

Створ был выбран на участке вы 
хода реки из горной части, где ее рус
ло в глубоком врезе заканчивалось и 
начиналось формированием многору- 
кавности, сопровождаемое а к к у м у л я 
ционными процессами. Подпор уровней

I d

Рис. 14.3. Схема компоновки Галазкентского  
гидроузла на р. Чирчик (бассейн р. С ы рдарьи).

389



в створе гидпоузла принят 6 м; он рас
пространился вверх по реке на 1 800 м 
(уклон реки около 0,003). Объем обра
зовавшегося подпертого бьефа 1,8 млн. 
м 3. Обилие наносов обещало быстро 
заполнить подпертый бьеф, поэтому 
компоновка гидроузла была подчине
на борьбе со взвешенными и донными 
наносами. Сооружения и компоновка 
были исследованы на гидравлических 
моделях.

Водопропускные сооружения гидро
узла сосредоточены у правого берега. 
Водозаборное сооружение на расход 
воды 130 м3/с было выполнено в виде 
верхнего оголовка отстойника. Отстой
ник — шестикамерный, длиной 130 м, 
с гидравлической промывкой. Водопри
емные отверстия имеют порог, возвы
шающийся над дном реки на 4 м, а над 
порогом примыкающих водосбросных 
отверстий — на 2,5 м. Д л я  борьбы с 
гравелисто-галечниковыми наносами в 
пороге сделаны 6 промывных галерей 
(3 ,5X 1 ,7 м со скоростями до 9 м/с), 
отметка порога промывников на 2,7 м 
ниже порога водоприемника.

Все тракты, по которым транспорти
руются донные наносы, облицованы чу
гунными плитами (дно и стены на вы
соту 1,2 м ).

К водосбросу примыкает грунтовая 
плотина, образующая водонапорный 
фронт на левом берегу. На низоьом от
косе плотины в бетонном лотке постро
ен левобережный оросительный канал 
с расходом 2 м 3/с.

Бетонные сооружения гидроузла 
строили в русле реки; для пропуска 
строительных расходов реки в обход 
котлована на левом берегу был постро
ен обводной канал.

Еще одним примером низконапор
ных гидроузлов на реках с обилием на
носов служит Сарыкурганский гидро
узел (1947 г.) на р. Сох (Узбекская 
ССР) с многорукавным руслом (рис.
14.4).

Расходы воды в реке изменяются от 
6 до 251 м /с. Поток транспортирует 
много наносов (гравий, галька , булы ж 
ник и валуны размером до 220 мм). Из 
забираемых 60 м 3/с воды большая 
часть предназначалась для  правобереж
ного канала , поэтому водозабсрные 
шлюзы были совмещены у правого бе
рега, а в левобережный канал вода по- 
д авала гь  "вухочковым дюкером (в во
добое). По условиям командования

Рис. 14.4. С хема компоновки С ары курганского  
гидроузла на р. Сох.

уровень воды в реке был подперт на 
2,7 м.

В компоновке гидроузла использо
ван принцип возбуждения поперечной 
циркуляции потока методом искривле
ния потока с помощью струенаправля
ющих криволинейных дамб. Грунтовая 
плотина пересекает всю пойму; в зоне 
примыкания к правому берегу ее ось 
искривляется, образуя левобережную 
струенаправляющую дамбу. Облицов
кой правого берега формируется пра
вая  граница потока, который в преде
лах  гидроузла на сравнительно корот
кой длине поворачивается примерно на 
135°. Такое искривление возбуждает 
интенсивную поперечную циркуляцию, 
и поверхностные струи устремляются 
к вогнутому правому берегу, а придан
ные, обильно насыщенные донными на
носами, — к левому.

Перед водозаборным шлюзом воз
веден Г-образный порог, возвышаю
щийся над порогом сброса на 2,6 м. 
Интенсивная поперечная циркуляция и 
Г-образный порог надежно защищают 
канал от гравелисто-галечниковых н а 
носов.

14.1.7. Примеры компоновки 
сооружений
высоконапорных гидроузлов

Нурекский гидроузел на р. Вахш 
(рис. 14.5) создал русловое водохра
нилище длиной 70 км, вместимостью
10,5 млрд. м 3, в том числе 4.5 млрд. мг 
составляет полезная емкость. Назначе
ние гидроузла — выработка гидроэлек
тростанцией электроэнергии и регули
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рование стока реки (сезонное и час
тично многолетнее) для нужд орошае
мого земледелия.

Среднемноголетний сток воды в 
створе составляет 20,5 млрд. м3, наи
больший расход паводка — 3 900 м 3/с, 
расчетный расход гидроузла 0,01 %- 
ной обеспеченности—5 400 м 3/с. Река 
транспортирует много наносов: сред
няя за  половодье мутность составляет
3,5...4 кг/м3. Сейсмичность района оце
нивается в 9 баллов.

Напорный фронт гидроузла образу
ется каменно-земляной плотиной с яд 
ром высотой 300 м и длиной по греб
ню 704 м. Противофильтрационная з а 
веса и ядро соединяются с помощью 
бетонной «пробки», которая представ
ляет «фундаментную» часть ядра. Ос
нованием плотины сл уж ат  чередующи
еся слои песчаников и алевролитов, 
падающих вверх по течению; встреча
ются зоны тектонического дробления 
этих скальных пород.

При возведении плотины в русле 
реки водоотвод строили в обход котло

вана по туннелям трех ярусов (попе
речное сечение 103 м 2). Верхний ярус 
строительного туннеля используется в 
качестве постоянного водосбросного 
сооружения. Он имеет заглубленный 
под уровень мертвого объема вход в 
виде портала. Туннель перекрывается 
затворами из подземного здания. 
В этот же туннель имеется сброс из 
поверхностного оголовка другого водо
сброса.

Здание ГЭС расположено на пра
вом берегу реки у низовой перемычки. 
В нем размещены 9 агрегатов мощно
стью по 300 МВт. Три деривационных 
туннеля диаметром 10 м начинаются 
в водохранилище; порог их заглублен 
на 40 м под УМО. Далее каждый тун
нель разветвляется на три турбинных 
водовода диаметром по 6 м и длиной 
по 500 м.

Строительство Нурекской ГЭС ве
лось в две очереди. При достижении 
плотиной высоты 140 м была введена 
в работу первая очередь из трех гидро
агрегатов, специально изготовленных

14.5. Схема компоновки Hv- 
рекского гидроузла на 
р. Вахш:

а  план г и д р о у з л а ;  б  — п о л е 
зное  сечение плотины: / — 

п, этина : 2 — ту н н е л и  строи-  
т льного  периода ; 3 — в о д о 
сбросные тун н ел и ;  4 — з д а н и е  
ГЭС.
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Рис. 14.6. С хема компоновки Андижанского 
водохранилишного гидроузла на р К арадарье:
/ — пл отин а; 2 — водосброс; 3 — водовыпуск.

на эти переходные напоры. По мере 
достройки сооружений гидроузла мон
тировали и вводили в эксплуатацию 
постоянные гидроагрегаты.

Андижанский водохранилищный гид
роузел построен на р. Карадарье (рис.
14.6 и 7.44). Это типичная ю ркая  река 
с обилием наносов крупностью до 250... 
300 мм. Расход воды в ней изменя
ются от 70 до 1 800 м 3/с. Сейсмичность 
района — 9 баллов.

Создав подпор на 110 м, плотина 
(см. рис. 7.44) образовала водохрани
лище многолетнего регулирования вме
стимостью 1,75 млрд. м 3, в том числе 
полезной емкостью 1,6 млрд. м3. Высо
та плотины 115,5 м принята предель
но возможной по топографическим 
условиям. Цель регулирования — обес
печение орошения в бассейне р. Кара- 
дарьи и ниже по р. Сырдарье. В соста
ве гидроузла непосредственно за пло
тиной построена такж е  гидроэлектро
станция мощностью 100 МВт; вода, 
прошедшая турбины (до 136 м 3/с), по
ступает непосредственно в ороситель
ный канал.

Напорный фронт гидроузла образу

ет бетонная массивно-контрфорсная 
плотина длиной 965 м; применение пло
тины такого типа дало экономию бето
на по сравнению с гравитационной на 
30 %. Плотина состоит из 33 секций со 
сдвоенными контрфорсами, опираю
щимися на скалу  (хлоритовые слан
цы) с тектоническими трещинами (на 
заделку трещин основания израсходо
вано 150 тыс. м 3 бетона).

Водопроводящие сооружения рас
положены в пределах бетонной плоти
ны. Водосбросные сооружения (см. 
рис. 7.44) размещены в пяти централь
ных секциях тремя ярусами: в нижнем 
ярусе — три временных отверстия и два 
постоянных (для пропуска строитель
ных расходов воды), во втором яру
се — пять глубинных отверстий. Сверху 
гребня имеются три водосливных от
верстия пролетом по 10 м с затворами 
на гребне. Через водосбросы в Кара- 
дарью может сбрасываться 1 700 м3/с. 
Водобойный колодец имеет длину 109 м.

14.2. ГИДРОТЕХНИЧЕСКИЕ 
МЕРОПРИЯТИЯ В БЬЕФАХ 
ГИДРОУЗЛОВ

14.2.1. Классификация верхних бьефов

При проектировании речных гидро
технических сооружений необходимо 
знать уровенный режим в ВБ, который 
определяется к ак  решаемыми з ад ач а 
ми, так  и естественными условиями. 
Наиболее простой уровенный режим 
складывается у водозаборных гидроуз
лов: отметка уровня воды, которая 
обеспечивает водозабор (НПУ), под
держивается большую часть года. Од
нако расходы воды в реке постоянно 
изменяются, и д аж е  при постоянном 
маневрировании затворами практичес
ки невозможно поддерживать уровень 
на одной отметке. Требуется какой-то 
интервал отметок. Кроме того, в тече
ние относительно короткого периода 
половодья через гидроузел необходимо 
сбрасывать расходы воды, значитель
но превышающие меженные.

Учет этих факторов привел к тому, 
что перед гидроузлом появился второй 
расчетный уровень — форсированный 
подпорный уровень (ФПУ). Обычно в 
водозаборных узл ах  интервал м еж ду  
НПУ и ФПУ равен 0,5..1,5 (2 м ). Это 
спавнительно небольшой диапазон из
менения уровней. Верхние бьефы с т а 

392



ким режимом уровней М. М. Гришин 
предложил называть подпертыми. 
В них не осуществляется ни сезонное, 
ни годовое, ни многолетнее регулиро
вание стока. Если ж е одна из главных 
задач состоит в регулировании стока 
реки, то верхний бьеф называется во
дохранилищ ем. Уровень воды в водо
хранилище может игменяться в значи
тельных пределах (десятки м етров) : 
от ФПУ и НПУ — наивысший уровень, 
обеспечивающий расчетную вмести
мость водохранилища, до УМО. Под
пертые бьефы располагаются обычно в 
русле реки; при НПУ иногда затопля
ется и пойма.

Водохранилища могут быть до ли н 
ные (русловые), то есть образующие
ся затоплением речной долины, н а 
ливные, образованные в понижениях 
вне речной долины, и расположенные 
в долине соседней реки (см. рис. 10.9).

При водохозяйственных расчетах 
различают водохранилища сезонного, 
годового и многолетнего регулирова
ния стока. Несколько иная классифи
кация верхних бьефов используется в 
методах расчета заиления, (см. 10.1.9).

14.2.2. Организация чаши 
водохранилищ

Первый этап строительства водо
хранилищ— отыскание места для его 
чаши и определение отметок расчетных 
уровней. Топографической характери
стикой водохранилищ служ ат  батигра- 
фические кривые: кривая вместимости 
W и кривая площадей зеркала Q в з а 
висимости от отметки уровня в водо
хранилище Z. С точки зрения полезного 
использования отчуждаемой площа
ди земли показательным будет отно
шение W 'Q, которое можно истолко
вать как среднюю глубину водохрани
лища (пруда) . При проектировании 
оперируют обычно не всей вместимо
стью водохранилища, а только п олез
ной Г  „„л .размещающейся между УМО 
и НПУ. Чем больше отношение 
W'no.-i/Q, тем лучше характеристики во
дохранилища. Д ля  горных водохрани
лищ оно равно 8...15 и более, для р ав 
нинных —2...5.

Речные долины обычно являются 
региональными дренами, поэтому 
подъем уровня воды в водохранилище, 
включая и зону дополнительного под
пора, формиоующуюся при занесении, 
приводит к подпору уровней грунтово

го потока, направленного к реке. Этот 
подпор распространяется от реки на 
километры и д аж е  десятки километров 
(в зависимости от водопроницаемости 
грунтов и подпора уровней в реке). 
Прогнозирование динамики дополни
тельного подпора в начале водохрани
лища и зоне подтопления, в которой 
будет ограничена или исключена хо
зяйственная деятельность, должно 
быть неотъемлемой частью проекта.

В экономическом отношении луч
шим будет тот вариант створа плоти
ны, НПУ, режима работы, защитных 
мероприятий и т .д . ,  при котором сум 
ма затрат на строительство и меропри
ятия в пределах водохранилища, отне
сенная к единице продукции (1 м 3 
полезной емкости, 1 кВт-ч  электро
энергии и др .) ,  наименьшая. Следует 
такж е  учитывать другие стороны эф
фективности и ущерба, например воз
можность организации или улучшения 

судоходства, улучшение водоснабжения, 
рекреационный и социальный эффект, 
перекрытие путей миграции рыб и с у 
доходства, влияние на прибрежные 
угодья и лесные массивы и т .д .

В состав мероприятий по организа
ции чаши водохранилища входят: 

перенос из зоны затопления и под
топления, а такж е  из зоны разрушения 
береговой полосы волнами населенных 
пунктов, предприятий, дорог, ЛЭП, 
линий связи, исторических памятников 
и объектов;

защита отдельных объектов от з а 
топления и подтопления, в том числе 
и некоторых участков сельскохозяйст
венных угодий. При ориентировочной 
оценке зона подтопления определяется 
положением уровня грунтовых вод в 
новых условиях: территория считается 
подтопленной при глубине грунтовых 
вод в населенных пунктах менее 4 м, 
в других местах — менее 2 м;

лесосводка и лесоочистка с дело
вым использованием древесины;

санитарные мероприятия (дезин
фекция и перенос инфекционных ско
томогильников, кладбищ, очистных со
оружений и т .д .,  хлорирование терри
торий) ;

подготовка тоневых участков при 
рыбохозяйственном использовании во
дохранилища;

археологические работы (вы явле
ние, раскопки и исследование архео
логических объектов, к которым не бу
дет доступа);
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противофильтрационные меропри
ятия на дне и бортах водохранилища, 
если фильтрация из него угрож ает  рас
положенным ниже объектам (удален
ным иногда на десятки километров);

защ ита в необходимых случаях не
которых участков водохранилищ от 
ветровых и судовых волн, н авала  льда, 
высоких уровней, заторов и зажоров; 

противооползневые работы; 
водопонижающие мелиоративные 

мероприятия на защищенных от затоп
ления мелководных зонах водохрани
лища;

работы по регулированию наносно
го режима водохранилищ;

противомалярийные мероприятия в 
южной зоне (до 64° с. ш .) ;

специальные мероприятия по регу
лированию биологического режима в 
водохранилищах, связанные с измене
нием термического и скоростного ре
жимов потока;

экологические и природоохранные 
мероприятия.

Проведение этих мероприятий рег
ламентируется нормативными доку 
ментами.

14.2.3. Мероприятия 
в подпертых бьефах

Отличительная особенность подпер
тых бьефов — их значительная проточ
ность, благодаря чему наносы транс
портируются к гидроузлу и в НБ в пер
вые же годы эксплуатации. Поэтому 
значительная часть мероприятий с в я 
зан а  с аккумуляцией наносов в бьефе.

К первой группе мероприятий отно
сится регулирование потока для фор
мирования русла с оптимальным под
ходом к сооружениям гидроузла. В ре
зультате  составления прогноза заиле
ния подпертого бьефа определяют вре
мя подхода к гидроузлу песчаных 
фракций. Если это произойдет через
1... 10 лет, то имеет смысл строить ре
гуляционные сооружения одновремен
но с гидроузлами, используя ту  ж е 
производственную базу. При длитель
ных сроках заиления регуляционные 
сооружения могут быть построены во 
вторую очередь к тому времени, когда 
они действительно необходимы (под
ход мелкого гравия).

Регуляционные сооружения в под
пертом бьефе иногда строят с целью 
защиты от заиления части подпертого 
бьефа, которая может быть полезной

для суточного регулирования расходов 
воды (например, на ГЭС и ГАЭС). 
Т акая схема наиболее целесообразна 
при широком подпертом бьефе (боль
шая площадь зеркала дает  возмож
ность проводить регулирование при 
меньшем диапазоне уровней). Эту ши
рокую мелководную часть отгоражи
вают от всего бьефа дамбой, нерегули
руемый вход в нее оставляют вблизи 
гидроузла. Таким образом, заиление и 
занесение будут происходить только в 
зоне транзитного потока. Крупные на
носы к гидроузлу подойдут быстрее, но 
противонасосные средства гидроузла 
защитят канал. Затем наносы сбрасы
вают в НБ. Заиление регулирующей, 
отгороженной от транзитного потока 
части подпертого бьефа происходит 
только теми наносами, которые зано
сятся аккумулированной в ней водой; 
интенсивность заиления при этом на
много меньше, чем при прохождении 
транзитного потока.

Некоторое время (несколько лет) 
наносы из подпертого бьефа могут 
смываться при снижении уровня воды 
(за несколько часов могут быть смыты 
десятки и д аж е  сотни тысяч кубомет
ров осевших песчано-гравелистых на
носов). Критерием для оценки условий 
промывки служит мощность потока на 
участке смыва наносов N —  QAz\ здесь 
Дг — перепад уровней на участке, где 
наносы будут  размыты (в первом при
ближении его можно принять как  сни
жение уровней во время промывки). 
Наибольшее значение Дz определяется 
конструкцией и размерами ьоао>.Ск^^- 
ных сооружений, а такж е  подтоплени
ем уровней в НБ.

При промывках к гидроузлу в про
мываемую зону интенсивно подтяги
ваются крупные донные отложения, 
поэтому через несколько лет эффек
тивность промывок уменьшается. При 
промывках надо обязательно фиксиро
вать все элементы потока и русла и 
делать анализ их изменения (см.
11.3.5). Промывки могут привести к 
неблагоприятному формированию рус
ла перед гидроузлом, поэтому в таких 
условиях ими следует управлять с по
мощью регуляционных сооружений.

14.2.4. Мероприятия в нижних бьефах 
гидроузлов

Изменения в нижних бьефах режи
мов расходов, уровней, наносов вызы
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вают значительные нарушения эколо
гических систем и в большинстве слу
чаев снижают продуктивность рек и их 
пойм. При составлении проекта меро
приятий в НБ необходимо выполнить 
прогноз общего размыва русла. Р?з- 
меры и интенсивность его зависят от 
типа русла; особенно значительным он 
будет в руслах неустойчивых (гл. 10,
II, III и V типы). Например, на рав
нинной р. Дон в нижнем бьефе Цим
лянского гидроузла понижение уров
ней за первые 8 лет составило 1,3 м, 
за  I Тедженским гидроузлом — 5,6 м, 
за  Мало-Кабардинским на р. Терек —
2,6 м. Следует так ж е  иметь в виду, 
что в руслах III, IV и V типов сначала 
преимущественно развиваются глубин
ные деформации, а затем (с укруп
нением отмостки) — плановые (смыв 
берегов). Явление общего размыва в 
значительной мере регулируется (см.
10.2.4).

Снижение уровня воды при общем 
размыве — это как  бы снижение бази
са эрозии для рек-притоков, поэтому 
надо разрабатывать мероприятия по 
регулированию, сокращению или недо
пущению общего размыва такж е  и на 
реках-притоках.

Изменения термического режима 
сводятся к тому, что под влиянием во
дохранилища температура воды зимой 
будет выше и река на протяжении 
многих километров в НБ может не з а 
мерзать. Летом из водохранилища 
идет вода холоднее, чем в бытовых ус
ловиях. Изменение температуры при
водит к замене биоценозов, и надо 
знать, какие биоценозы сформируются, 
чтобы оценить степень их пользы или 
вреда.

Наибольшие изменения происходят 
на пойме. Под влиянием регулирова
ния стока водохранилищем она не з а 
топляется (затопление — основа пло
дородия поймы). В течение межени 
осуществляются судоходные или энер
гетические попуски при уровнях выше 
бытовых; они подпирают уровень грун
тового потока на пойме и под надпой
менными террасами. В результате сме
ны режимов продуктивность л у г о в  и 

пастбищ уменьшается в 8...10 раз 
(р. Дон ниже Цимлянского гидроузла, 
р. Иртыш ниже Бухтарминской ГЭС и 
др.). Кроме того, ликвидируются нере
стилища на десятках  и сотнях тысяч 
гектаров.

При составлении проектов и рекон

струкции сооружений необходимо пре
дусматривать возможность сохранения 
и увеличения продуктивности пойм 
участниками водохозяйственного ком
плекса. Например, из водохранилищ 
можно ежегодно затоплять пойму в 
НБ на 8 ... 10 сут в режиме влагозаряд- 
кового полива, а в многоводные годы 
раз в 3...4 года — в режиме нерестили
ща (40...45 сут) .  Затоплять по 'менные 
массивы можно сработкой и меньших 
объемов воды с помощью специатьных 
водоподпорных сооружений. И, нако
нец, гарантированный и обильный уро
ж ай  на пойме можно обеспечить оро
шением в промывном режиме (только 
с нисходящим током воды). Этот при
ем требует еще меньше воды, по свя
зан с большими затратами тр>да.

Если повышение уровней воды в 
русле привело к утрате дренирующей 
способности реки и к недопустимому 
подъему уровней грунтового потока, то 
требуется строительство дрены, зам е
няющей русло в бытовых условиях. 
Эрозионный врез заполнен обычно во
донепроницаемыми грунтами. Уоовнем 
воды в дрене, необходимое влияние 
которой распространяется на всю тол
щу аллювия до коренных пород, мож
но регулировать водно-воздушный ре
жим на пойменных массивах по всей 
длине НБ, где проявляется отрица
тельное влияние попусков.

При суточном регулировании попу
ски ГЭС и ГАЭС неблагоприятно вли
яют на бесплотинные водозаборы в 
НБ. Лучшим решением в этом случае 
будет организация ниже водохранили
ща перер тулирующего контрбьефа. 
Например, ниже высоконапорных Ток- 
тогульской и Курпсайской ГЭС на 
р. Нарын имеется контрбьеф Учкур- 
ганской ГЭС, ниже Нурекской и Бай- 
пазинской высоконапорных ГЭС на 
р. Вахш есть бьеф Гсювной ГЭС.

Могут быть случаи значительного 
расходования воды в створе водоза
борного гидроузла. Это ведет к обме
лению и зарастанию русла, к утрате 
им дренирующей способности и другим 
отрицательным последствиям. Чтобы 
сохранить прежние размеры и положи
тельные свойства русла, совершенно 
необходимо по нему ежегодно делать 
попуски потока с руслоформирующим 
расходом воды (вровень с бровками 
поймы). Если этого не делать, то раз
вивающиеся процессы привел} т к v-т
рате не только дренирующей, но и г.г о-
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пуекной способности. Следовательно, 
в многоводные годы  русло не пропус
тит своего прежнего расхода воды, что 
вызовет дополнительное непредвиден
ное затопление. Это особенно опасно, 
если русло обваловано, т ак  к ак  мо
гут произойти прорыв дамб и аварий
ное затопление обвалованных терри
торий.

В некоторых случаях требуются 
специальные санитарные попуски.

К значительному дополнительному 
подъему уровней (и другим отрица
тельным последствиям) приводит пе
рекрытие гидрографической сети на 
пойме (протоки, ерики, старицы, по
нижения) и в особенности строитель
ство поперечных дамб (дамбы рыбохо
зяйственных прудов, нерестово-вырост
ных хозяйств, дорожные и д р . ) . Все это 
сокращает пропускную способность 
поймы. Во многих случаях по пойме 
идут расходы в несколько раз больше, 
чем в русле. Перепад уровней сосредо
точивается на этих перегораживающих 
сооружениях; в русле происходит ин
тенсивный размыв. Продукты этого 
размыва откладываются ниже участка 
сосредоточения энергии потока. В т а 
ких условиях образуются зоны суще
ственно отличных от бытовых уклонов 
поверхности воды и создаются условия 
д ля  интенсификации русловых про
цессов.

В случае низконапорных гидроуз
лов с большим водозабором из рек с 
обильным твердым стоком может про
изойти занесение русла в НБ (Кизы- 
лаякский гидроузел на р. Амударье). 
Объемы отложений могут быть на
столько значительными, что уровни во
ды в НБ подпирают уровни в ВБ, и 
гидроузел уменьшает пропускную спо
собность, что создает угрозу разруше
ния его при большом расходе воды. 
При значительных уклонах рек (более 
0,005) и при высоких берегах в ВБ 
такое затруднение легко устранить на
ращиванием плотины, то есть реконст
рукцией сооружений из условия повы
шения отметок НПУ и ФПУ. При низ
ких берегах или обвалования в ВБ 
пока единственным остается регулиро
вание русла в НБ для формирования 
однорукавного глубокого русла, в ко
тором поток обладает наибольшей 
транспортирующей способностью. Р е
гуляционные сооружения должны т а к 
ж е  упорядочить складирование нано
сов по всей длине участка занесения, 
вовлекая в этот процесс возможно 
большие площади. Значительным ре
зервом может быть организация кар ь 
еров по добыче нерудных материалов 
(песка, гравия) в региональных масш
табах. Возможен такж е  вариант обра
зования специального наносохранили- 
ща выше гидроузла.



Р а з д е л  15.  ИСС Л Е ДОВ АНИ Я  ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ  
СООРУЖЕНИЙ

15.1. ЛАБОРАТОРНЫЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

15.1.1. Задачи и виды лабораторных 
исследований гидротехнических 
сооружений и их развитие

Несмотря на большие успехи в раз
витии и практическом использовании 
теоретических расчетов гидротехничес
ких сооружений, в значительной степе
ни обусловленные широким использо
ванием ЭВМ, многие вопросы при про
ектировании этих сооружений еще не 
удается разрешить с достаточной для 
практики точностью и надежностью. 
Ввиду этого широкое распространение 
получили лабораторные исследования 
гидротехнических сооружений на мо
делях, позволяющие при надлежащей 
их постановке с достаточной достовер
ностью прогнозировать поведение бу
дущего сооружения в натуре и при 
его проектировании найти оптималь
ные решения, отвечающие условиям 
надежности и экономичности. При 
проектировании гидротехнических со
оружений необходимо разумное соче
тание теоретических расчетов и лабо
раторных исследований. Практически 
ни одно ответственное гидротехническое 
сооружение не строят без проведения 
при его проектировании ряда лабора
торных исследований.

В лабораториях изучают самые 
разнообразные вопросы применитель
но к гидроузлам и отдельным их со
оружениям, например гидравлически 
рациональные компоновки гидроузлов, 
предотвращающие попадание наносов 
в водозаборы, обеспечивающие благо
приятные гидравлические режимы в 
русле на подходах к судоходным со
оружениям, отсутствие опасных раз
мывов НБ и т. д., рациональные конст
рукции устройств креплений НБ; кави 
тацию и вибрацию элементов сооруже
ний (в том числе затворов) ; русловые

процессы и влияние на них регуляци
онных сооружений; фильтрацию в ос
новании сооружений и берегах; напря
женное состояние и несущую способ
ность различных бетонных плотин и их 
оснований (в том числе с различными 
тектоническими нарушениями) при 
статических, динамических (сейсмиче
ских) и температурных воздействиях 
и многие другие.

Кроме того, к ак  известно из других 
курсов, в лабораториях на образцах 
исследуют материалы, применяемые в 
гидротехнических сооружениях (бето
ны и др .) ,  и грунты оснований этих 
сооружений.

В настоящее время практически во 
всех экономически развитых странах 
мира имеются многочисленные научно- 
исследовательские институты и от
дельные лаборатории разных направ
лений (в том числе при в у з а х ) , занима
ющиеся изучением различных вопро
сов водохозяйственного строительства. 
В СССР большие исследовательские 
работы в этой области проводятся во 
Всесоюзном научно-исследовательском 
институте гидротехники (ВНИИГ) 
им Б. Е. Веденеева, НИС Гидропроек
та  им. С. Я. Ж ука, Всесоюзном науч
но-исследовательском институте гидро
техники и мелиорации (ВНИИГиМ) 
им. А. Н. Костякова, ВНИИ ВОДГЕО 
и ряде других организаций.

15.1.2. Основы теории подобия

Д ля  того чтобы по данным лабо
раторных исследований прогнозиро
вать с достаточной достоверностью со
ответствующие характеристики работы 
сооружения в натуре (например, зн а 
чения скоростей потока в НБ, напря
жений в теле плотины и др .) ,  надо 
знать законы подобия, на основе кото
рых проектируют модели и делают пе
ресчет в натуру результатов опытов, 
полученных на модели.
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Рис. 15.1. Схемы к изучению геометрического и кинематического подобия систем:
I — н а т ур а ;  II — м о д е л ь .

Как следует из теории подобия, по
добными называю тся явления, проте
кающ ие в геометрически подобных си
стемах, в которых происходят процессы  
одинаковой физической природы и о д
ноименные величины  (линейные раз
меры, скорости течения и др.) имеют 
постоянное отношение м еж ду собой 
[4 3 ] .

В соответствии с этим для двух 
рассматриваемых систем (например- 
д л я  натуры и модели) должны быть 
постоянными масш табные коэффици
енты  (или константы подобия) а , то 
есть отношения соответствующих од
ноименных величин:

a b =  L/L1; а  т =  Т/Т1; a v =  vlv1\ 

а а =  а/а1\ а р =  PIP  =  К1К{, (15.1) 

а р — РФГ- a Y =  Y a v =  v/vi и т - Д-

где L и L\ — линейные величины для этих си
стем ; Т и Т\ — время; v и и*— скорости; а и
а, — ускорения; Р и К и Ki и т. д. — силы 
(например, силы тяж ести , вязкости  и д р .); 
р и pi — плотности; v и Vi — кинематические 
коэффициенты вязкости ; y  и y ' i— объемные 
массы .

Рассмотрим механическое подобие 
систем, то есть случаи движения твер
дых тел или жидкости (покой — стати
ческие воздействия — частный слу
чай). При этом различают подобие 
геометрическое, кинематическое и ди 
намическое.

Геометрическое подобие. В соответ
ствии с выражениями (15.1) геометри
ческое подобие будет выполнено, если 
для  всех соответствующих линейных 
размеров двух  рассматриваемых сис
тем (далее будем считать их натурой

и моделью) oll =  L/L i будет постоян
ным, то есть (рис. 15.1, а)

S/Si =  B !B X — r !r 1 =  r j r 0l —

= h/h!  =  b!bx =  HIHX =  halhZl = . . .  =  a L ,
(15.2)

a для схемы на рисунке 15.1,6:
IIlr =  с/с1 =  е/е1 =  f l fx =  . . .=  a L (15.3)

При соблюдении геометрического 
подобия формы модели и натуры д о л ж 
ны быть подобны, то есть, например, 
углы я|)1 и -ф2 должны быть одинаковы 
для обеих систем.

При моделировании требования 
геометрического подобия надо удов
летворять не формально, а с учетом 
того, к а к а я  задача рассматривается. 
Няпрцмер, при гидравлических  иссле
дованиях водослива (рис. 15.1, а )  нет 
необходимости на модели воспроизво
дить полость А  в теле водослива [то 
есть нет необходимости в формуле 
(15.2) приводить отношения h/h\ и 
b/b\], а при исследованиях прочности 
конструкции воспроизвести такую  по
лость нужно, если она не слишком 
мала. Если при гидравлических иссле
дованиях указанного водослива опре
деляют лишь его пропускную способ
ность, то очень важно соблюсти гео
метрическое подобие оголовка и при
легающих к нему зон, но не важно, 
если г/г\ =  а l¥=ul (так как  за оголов
ком бурный режим и форма носка не 
влияют); если ж е  исследуется и кон
цевая часть водослива, то нужно со
блюсти условие геометрического подо
бия и для этой зоны.

При соблюдении геометрического
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подобия собственно модели не всегда 
можн получить геометрическое подо
бие 1ля всех сходственных линейных 
размеров потока. Например, при 
Н/Н |— а> может оказаться, что 
Лс/Лс1 =  а ь  '=aL (рис. 15.1, а ) ,  если не 
промоделированы сопротивления на 
водосливной поверхности (шерохова
тость). Это надо иметь в виду.

При прочностных исследованиях 
(см. 15.1.4) различают строгое и не
строгое (приближенное) геометричес
кое подобие. В первом случае условие 
геометрического подобия соблюдает
ся не только для генеральных разме
ров сооружения, но и для деформа
ций, то есть в зависимость (15.3) 
включено и отношение прогибов f/fi. 
Иначе говоря, ставится и условие:

e =  elt (15.4)
где е и в|— относительные деформации.

При исследовании напряженно-де
формированного состояния сооруже
ний в упругой стадии это условие час
то не выполняется ^ м .  15.1.4), то есть 
принимается гф г\  (так  называемое 
«расширенное» подобие), что облегча
ет измерение деформаций. Последнее 
возможно лишь при условиях: 1) что
бы деформации не модели были доста
точно малыми и существенно не влия
ли на генеральные размеры и форму 
сооружения (на моменты, продольные 
и поперечные силы); 2) не было бы 
потери устойчивости модели.

Если геометрическое подобие не 
соблюдено и исследуются модели с ис- 
кажени м масштаба, что часто прини
мают при изучении русловых процес
сов (см. 15.1.3), то моделирование бу
дет приближенным. В этом случае 
будут разные константы подобия для 
глубины и ширины: а н — Н!Н\ и а в  — 
=  В В\ (рис. 15.1, в ) .

Из условия геометрического подо
бия масштабные коэффициенты для 
площадей со и объемов W:

а ш =  co/Wj = и a w, == IV/W1 = a 3L.

(15.5)
При проектировании моделей в а ж 

но обеспечить приемлемое геометриче
ское подобие границ моделей /подход
ного и отводящего участков гидравли
ческих моделей, оснований статичес
ких моделей и т. д.^ с учетом имеюще
гося опыта исследований.

Кинематическое подобие. Оно тре

бует, чтобы соответствующие частицы 
обеих сист‘ м совершали геометрически 
подобные перемещения в промежутки 
времени, находяш ie я в пс тоянном 
соотношении а  , 'Го ест- Т/Т — Т 'Т ,  = 
=  ... =  а т, где Т, Ти Г  и / 1 время 
прохождения частицей отрезков /, 1\, 
I' и /], причем /7, =/"/ = a L (рис.
15.1, а ) .  Кинематические подобие удо
влетворяется, если со^иодены требо
вания геометрического и динамичес
кого подобия.

Динамическое подобие. В соответ
ствии с (15.1) закон динамического 
подобия можно записать в следующем 
виде:

а р =  Р/Р1 =  Ю К у Q/Q,=...= idem,

(15.6)

то есть соотношения между соответ
ствующ ими силами, действующими в 
обеих геометрически подобных систе
мах, должны быть одинаковыми  для 
данных условий. При этом имеется в 
виду, что силы могут быть разной фи
зической приподы например, Р  и 
Р\ — силы тяжести, Д и К\ — силы в яз 
кости, Q и Q| — силы инерции и т. д.

Очевидно, попарно рассматривая 
силы, можно записать P/Q =  P 'Q,- 
K/Q =  K\/Qi и т .д .  или в сокращенном 
виде:
P/Q =  idem; К Q =  idem и т. д. (15.7)

Здесь слово idem (одинаково) означа
ет, что отношение указанных сил оди
наково для модели и натуры (или для 
двух  рассматриваемых систем).

Когда рассматривают движущиеся 
тела, одними из основных сил будут 
силы инерции, которые надо учесть 
при моделировании.

Силы инерции можно выразить 
произведением массы М на ускорение 
а, то есть Q = M a ,  или Q = p L 3 (LIT2) —  
— pL"v2. Подставляя это выражение в
(15 .7) , получаем безразмерный крите
рий (число) Ньютона — Ne, выраж аю 
щий общий закон динамического по
добия:

S/(pL2u2) =  Ne = idem, (15.8)
где S  — какая-либо  из рассматриваемых сил 
(Р, К и т .  д .) , а остальное обозначения преж 
ние.

В р азв е р н у то м  b h j .c в ы р а ж е н и е
(15.8), очевидно, иметвид:

S ,w L *v ’-) =  b l [ P l L lv i) . (15.8,а)
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Из числа Ньютона получают част
ные законы динамического подобия 
или критерии подобия при рассмотре
нии действия сил разной физической 
природы — в зависимости от того, к а 
кую из них принимают за силу 5 . При 
этом обычно вместо отношения 
S/(pL 2v 2) берут обратную величину, то 
есть используют выражение:

pL2v2IS =  idem. (15.9)
Закон гравитационного подобия. 

В этом случае S  — P, где p = y L 3—си
ла тяжести (7 — объемная масса) ,  и 
по (15.9) получаем критерий Ф руда:

Силы инерции _ рL2 v2 _
Силы тяжести yL3

= —— =  Fr =  idem. (15.10) 
ё1

Закон вязкостного подобия. Силы 
вязкости (трения) Q можно выразить 
зависимостью Q— =  \iQ(dv/dn), где 
|л — динамический коэффициент в яз 
кости, Q — площадь м еж ду рассмат
риваемыми слоями, dvjdn  — градиент 
скорости по нормали, или [Q] =
— \jlL2 (vI L ) — \.iL v. Тогда по (15.9), 
принимая S = [ Q ] ,  получаем критерий 
Рейнольдса:

Силы инерции рL2 я2 _
Силы вязкости

с/.

Силы инерции 
Силы упругости

oL2 о2 PL2 ы?

откуда получаем критерий Коши:

------ — Са =  idem. (15.13)
Е, р

Критерий подобия Эйлера при дей 
ствии сил давльния  получаем из
(15.8).

Силы давления _ pL2
р  L ?  v 2Силы инерции

=  — —  =  E u  =  id e m .
pv\

(15.14)

На практике за р обычно принима
ют избыточные (по сравнению с а т 
мосферным) давления, вообще ж е  р 
может быть и абсолютным давлением.

Критерий Эйлера можно написать 
и в виде

Ей Р! У
1)2 ig

откуда следует, что2Еи =
v2.'2g

=  —̂  =  Re =  idem, (15.11)
V

где v =  u/p — кинематический коэффициент 
вязко сти .

Закон подобия при действии сил 
поверхностного натяж ения (капилляр
ных сил). Силы поверхностного н атя
жения R =  a KanL, где а кап— капилляр
ная постоянная, L — длина поверхно
стной пленки. Принимая S  =  R, по 
(15.9) получаем критерий В ебера:

Силы инерции 
Силы поверхностного натяжения 

_  р L - о- _  . L 

а нап L а кап Р
Закон подобия динамических про

цессов при действии сил упругости. 
Силы упругости по закону Гука N\ =  
=  E eL 2. Соответственно для  модели 
N\=E\e\L\, причем Е и £\ — модули 
упругости, а е и ei — относительные 
деформации. При строгом подобии, 
к а к  указывалось выше, е =  е\.

Таким образом, безразмерны е (от
носительные) давления (в том числе 
отрицательные — вакуум ы ) по своей 
природе являются числами Эйлера и 
отличаются от Ей лишь множителями 
(рис. 15.2).

Коэффициент сопротивления такж е 
по существу является числом Эйлера. 
Например, для круглых труб потеря
напораhw =  -----—откуда коэффици-

d 2t>
ент сопротивления A,= (2d//)Eu.

В зависимости от того, какому з а 
кону динамического подобия подчиня
ется данное явление, будем иметь и 
значения ряда масштабных коэффици
ентов, зависящих от динамики— ско
ростей, времени, расхода воды, ускоре
ния, силы (табл. 15.1).

Так, при законе гравитационного 
подобия масштаб скоростей а» полу
чается сразу из критерия Фруда

= We^- idem. (15.12)
(15.10): Так к ак  ускорение

gE g i i
свободного падения мало изменяется,

\hftn}/2g)*2Eu'

I  Л —

Н/г0
6
Ч
2
;

X1

£eL2 Е, еЦ

0.5 / IS 2 
6=flfaK/H=AEu

Рис. 15.2. Относительные давления (числа Эй
лера) ппи входе в трубу (а ) и на оголовке в а 
куумного водослива (б).

400



15.1. Масштабные коэффициенты

Масштабные коэффициенты

Закон которому под
чиняется явление по закону геометрического подобия по закону динамическо

го подобия

длины площади объема скорости

Ф р у д а  F r - id e m ч л =  с £ “ в =  1  « Ь

Р е й н о л ь д с а  R e - id e m a L сс„ =  а ?СО L а а® a v  -------

В е б е р а  W e - id e m а ь а „  =  а 2. Л- a v
/  d  1  /  а к ап

К о ш и  C a - id e m a L

м
-i

вII38 a w  = « 1 a v
dE

\ Ф

П р о д о л ж е н и е

Масштабные коэффициенты

Закон, которому под
чиняется явление

по закону динамического подобия

времени ускорен ия расхода силы

Фруда F r- id e m = \ *L a g  1 a Q a p  ~  x l

Р е й н о л ь д с а  R e-id em а т II

 ̂
I 

^ 
<

 I 
Г- 

• J v
а  = -------

*  a j

й>8O
'

8

L a  P -  « v « p

BeG "p;i \\ • Inn 1\Г

/

а , ; (1[ 1 v. j. i 1 7,1 • ... ;
a L

а кап
1Г P

* •' J n i li L

Коши Ca-idein * T = a L \ ~  « ,  =  “ E / ( « P < * l) а р = aEa-L

можно принять g = g \  и масштабный 
коэффициент

а  — —  — \ — ]/ a L .
vi У

Масштабный коэффициент для рас
ходов в этом случае будет

Q •■■■■

Q i  i ,j i '  i
a Q =

=  Г ,2 „5/2-  -L V *L 
И Т. д .

Одновременное удовлетворение не
скольких частных законов динамичес
кого подобия. Масштабные поправки.
Если при рассматриваемом динамиче
ском процессе действуют силы различ
ной физической природы, достаточно 
соизмеримые по величине, и нельзя 
пренебречь некоторыми из них, требу
ется одновременно удовлетворить не
скольким частным законам подобия,

что осложняет моделирование. При 
этом часто оказывается, что практиче
ски невозможно■удовлетворить сразу 
д аж е  двум (не говоря уж е  о большем 
числе) критериям подобия.

Например, если мы хотим одновре
менно удовлетворить критериям гр а 
витационного и вязкостного подобия, 
то необходимо, чтобы по обоим зако 
нам получались одни и те ж е  значе
ния констант подобия. Из этого тре
бования можно легко найти условие, 
необходимое для одновременного со
блюдения указанных законов. По а- 
кону Фруда, а »  =  у  a L, а по закону 
Рейнольдса, a v =  0LVl a L (табл. 15.1). 
Приравнивая правые части этих вы 
ражений, получаем условие:

a v = a f .  (15.15)

Это условие практически невыпол
нимо при гидравлических исследовани
ях  гидротехнических сооружений. Дей-
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ствительно, если a i . = 2 5 (масштаб 
модели 1 : 25, то есть довольно круп
ный), тс a v = 1 2 5 ,  а при более 'елком 
масштабе (капример, 1 : 100) a i , -^ 1 0 0  
и a v =  lC30. Значит, на модели надо 
было бы иметь вместо воды жидкость 
с кинематической вязкостью, в 125 или 
1000 раз .леныней, чем вязкость воды, 
что невыполнимо. Поэтому при моде
лировании важно знать, какой крите
рий подобия в данных условиях будет 
основным, рсмаю щ им, а какой (или 
какие) менее важным, второстепенным. 
В соответствии с первым принимают 
константы подобия, влияние ж е  дру
гих критериев изучают и в зависимос
ти от них при необходимости вносят 
«масштабные поправки» (см. 15.1.3); 
при этом модэлирование является при
ближенным. Отсюда очевидна в а ж 
ность сопоставления данных лабора
торных опытов с результатами натур
ные исследований.

Рассмотрим условие одновремен
ного удовлетворения критериев Фруда 
и Коши. Приравниваем правые части 
выражений для a v по этим законам 
(табл. 15.1). После возведения в к в а д 
рат получаем:

a £.’a p =  a L. (15.16)

Это условие используют, например, 
при изучении вибраций и напряженно
го состояния конструкций (работаю
щих в упругой стадии) в потокгх с вы 
сокой турбулентностью, для которых 
при гидравлическом моделировании 
основным Зудет критерий Фруда. Дан 
ное условие практически вполне вы 
полнимо.

Допустим, что надо исследовать динамиче
скую pi.joT> раздельной стенки, расположен
ной в НБ в зоне гидравлического прыжка. 
ГК-сть масш таб модели 1 :2 5  (aL=''b). При-

р = рь то ес. ь для модели надо i рименить 
атеркал  с той ж е  объемной массой, что и для 

натуры. В соответствии с (15.16) получаем 
= ai, =  25. Если в натуре исследуемая стенка 

выполнена из бетона с модулем упру-ости £  = 
= 29  4 ГП а, то модель ее надо изготовить из 
ш :зкомодульного тяж елого  ( y i= 2,4  -103 Н ,м3 — 
как  и для бетона) материала с модулем уп ру
гости Е = F /<xe = 300  000/a£ = 1,18 ГПа. Такие 
материалы имеются (см. 15.4).

Установление критериев подобия 
из условия тождественности дифферен
циальных уравнений, описывающих 
рассматриваемый процесс. Подобные 
. иления должны описываться анало
гичными дифференциальными уравне

нии; иметь подобные условия одно
значности, в которые входят геомет

рические свойства системы (то есть 
должно быть выполнено геометричес
кое подобие), гп-аничные и начальные 
условия, а так>..е суш ’.ст^енные физи
ческие коне, анты и, кро:ле того, оди
наковые критег ии подобия, составлен
ные из величин, входящих в условия 
однозначности.

При моделировании гидравличес
ких явлений, если исходить из ур а в 
нений неустановчвшегося движения 
вязкоГ: жидкости (уравнений Н авье— 
Стокса) при их тождественности для 
модели и натуры, получим следующие 
безразмерные критерии [4 3 ] :  Фруда 
Fr, Рейнольдса Не и Эйлера Ей, а т а к 
ж е  число Струхаля Sh (или критерий 
гомохронности Н о ) :

LITv =  Sh =  Но =  idem. (15.17)

Это чисто кинематический крите
рий, появляющийся при неустановив-
I *емся движении жидкости. По своему 
смыслу он представляет просто без 
размерный период (например, волн) 
или безразмерную частоту (частота 
п —  1/Г, где Т — период). Совершенно 
естественно, при рассмотрении дейст
вующих сил его не было и он не я в л я 
ется частным случаем общего крите
рия Ньютона (15 .8 ) .

Критерия Вебера нет при рассмот
рении подобчя на основе уравнений 
Навье—Стокса, так  как  они не учиты
вают силы поверхностного натяжения, 
хотя в ряде случаев эти силы и 
OKa^unjaivji u t .w iupoc шшяние на те
чение.

Критериальные уравнения и авто
модельность. Установив из рассмотре
ния существа данного явления или из 
анализа длффер^нциальных уравне
ний, описывающих данный процесс, от 
каких безразмерных критериев подо
бия этот процесс зависит или может 
зависеть (определяющие критерии), 
следует найти соответствующую зави 
симость м еж ду этими критериями, ко
торую называют критериальной зави 
симостью  или критериальным уравне
нием. Вместо того, чтобы найти теоре
тическое решенье соответствующих 
дифференциальных уравнений что 
при сложных граничных условиях бы
вает ирсьмя трудной и ча''то пока не
разрешимой задачей, в данном случае 
критериальную занчсимость решают 
эксперпмеьта^сно, п> »ем моделиро
вания.
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Рапримеп. для неустановившегося 
движения вязкой жидкости, описыва
емого уравнениями Навье—Стокса, 
критериальное уравнение имеет вид:

Ф (Sh, Fr, Re, Eu) =  0. (15.18)
При установившемся движении 

критерий Струхаля отпадает и крите
риальной зависимостью будет:

ср (Fr, Re, Eu) =  0. (15.19)
Ее можно написать и в таком виде:

Eu =  / (Fr, Re), (15.20)
указав ,  какую безразмерную величи
ну отыскиваем в функции от других 
безразмерных критериев. В данном 
случае это критерий Эйлера (в виде 
коэффициента сопротивления, относи
тельных давлений и т .д . ) .

Если в некоторой области тот или 
иной критерий перестает влиять на 
изучаемую величину (например, Re на 
Ей), говорят, что наступила область  
автомодельности  (в рассматриваемом 
случае — по Re). Тогда один из крите
риев выпадает из рассмотрения и мо
делирование упрощается. При гидрав
лическом моделировании (см. 15.1.3) 
это происходит при числах Рейнольдса, 
больших некоторых критических, или 
граничных, значений, то есть при R e >  
>  Rerp.

15.1.3. Гидравлическое моделирование

Критерии подобия гидравлических 
явлений и их роль в различных случа
ях. В 15.1.2 указывалось, что при мо
делировании гидравлических явлений 
в общем случае надо учитывать без
размерные параметры Fr, Re, Eu, Sh, 
а иногда и We. Кроме того, для мно
гих гидравлических задач существен
ную роль играет относительная шеро
ховатость К/R (где К  — абсолютная 
шероховатость, R — гидравлический 
радиус), а для турбулентных потоков 
(особенно с высокой турбулентно
стью) — число Кармана К а—критерий 
турбулентности. Этот критерий (для 
соблюдения подобия он должен быть 
одинаковым для натуры и модели) 
можно представить в таком виде:

Ка =  v 'h  — idem, (15.21)
где v' — пульсационная составляю щ ая скорости 
(например, средние квадратические отклоне
н и я); v — осредненная во времени скорость.

Таким образом, в общем случае 
критериальное 3 равнение для гидрав

лических процессов можно записать в 
таком виде (для жестких моделей, то 
есть не рассматривая пока условия 
размываемости русла и транспорта 
наносов):

Ф (Sh, Fr, Re, Eu, We, Ka, K/R) =  0.
(15.22)

В зависимости от вида рассматри
ваемых течений те или иные иг этих 
критериев выпадают или их можно не 
учитывать, т ак  как  они оказывают не
существенное влияние. Так, число 
Струхаля Sh надо использовать при 
рассмотрении неустановившихся тече
ний (или пульсационных характерис
тик потока). Число Вебера We в боль
шинстве случаев можно не учитывать 
вообще и тем более при моделирова
нии не бывает необходимости ставить 
условие W e = id e m . Этот критерий 
оказывает некоторое влияние на явле
ния кавитации, а такж е  распада струй 
и аэрации, и его в ряде случаев учи
тывают при исследовании.

Число Кармана Ка вообще подле
жит учету при моделировании турбу
лентных потоков, однако в практике 
обычно не пытаются жестко  соблюдать 
требование Ka =  idem, что связано к а к  
с трудностью его реализации, так  и с 
тем, что при соблюдении других тре
бований (R e > R e rp, крупномасштаб
ные модели и др.) это условие с при
емлемым для практических целей 
приближением выполняется. При ис
следовании местных  сопротивлений, к о 
ротких участков  сооружений (напри
мер, оголовков водосливов), участков 
малой протяженности сильно турбу- 
лированных потоков (гидравлический 
прыжок) можно обычно не учитывать 
при моделировании относительную ше- 
роховатость и н р  ставить условие а —  
=  idem или /C/# =  idem. При напор
ных установившихся течениях прак- и- 
чески обычно выпадает и критерий 
Фруда (автомодельность по F r) ,  то 
есть критериальное уравнение можно 
принимать в виде:

Ф (Re, Eu, K ‘R) =  0, (15.23)

а для области автомодельности с R e >  
J> Rerp:

X =  (2d/QEu =  /(#//?), (15.24)

как  это видно из известного графика 
Никурадзе (рис. 15.3).
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Рис. 15.3. Коэффициент сопротивления Я для 
круглы х труб (по И. Н икурадзе).

При этом
Rerp — . (15.25)

К 1 А
Причем R e=vd'v, где d — диаметр трубы.

Часто принимают, учитывая до
вольно малое изменение коэффициен
та сопротивления в переходной зоне 
шероховатых труб:

Rerp «  _ (15.26)
K V k

При моделировании течений со сво
бодной поверхностью  — открытых 
русл, гидроузлов и отдельных их со
оружений с прилегающими участками 
бьефов — основным условием м о дели 
рования ставится выполнение крите
рия Fr =  idem.

При установившемся течении кри
териальное уравнение:

Ф (Fr, Eu, Re, KIR), (15.27)
причем, как  указывалось выше, в ряде 
случаев нет необходимости учитывать 
(моделировать) относительную ше
роховатость, то есть параметр KIR 
выпадает из этой зависимости. В об
ласти автомодельности выпадает кри
терий Рейнольдса, от которого уж е  
перестают зависеть результаты иссле
дований, и условие Eu =  idem соответ
ствует здесь требованию ^ = id em , ко
торое должно выполняться для русл 
достаточной протяженности (то есть 
требуется подбор шероховатости на 
модели). Шероховатость часто подби
рают по данным, полученным для р ав 
номерного движения (что в общем 
случае неравномерного движения при
ближенно), например по графику
А. П. З егж да , а при образовании 
гряд — по графику Н. С. Знаменской 
[43 ].
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Метод масштабных серий. В ряде 
случаев исследуют несколько геомет
рически подобных моделей разных 
масштабов (масштабная серия) и по
лученные в опытах характеристики 
экстраполирую т  на натуру. Найден
ные зависимости позволяют вносить 
масштабные поправки в соответству
ющие характеристики, полученные на 
небольших моделях, на которых не 
обеспечена автомодельность по числу 
Рейнольдса. Такую методику можно 
использовать при исследовании напор
ных водоводов [111], водосливов и 
других объектов.

Формулы для масштабных попра
вок даны [24, 45] для вакуум ны х во
досливов и входных оголовков безна
порных труб Н. П. Розановым, для 
безвакуумных профиля Кригера— 
Офицерова — Н. А. Петровым, для  во
досливов с широким порогом—А. Р. 
Березинским, для шахтных водосбро
с о в — П. П. Мойсам [53 ] .  Численно 
они мало разнятся друг от друга .

Явление истечения через водослив 
подчиняется закону гравитационного 
подобия (Ф руда) ,  и если непромоде- 
лированные силы вязкости и поверх
ностного натяжения существенно не 
влияют, то коэффициент расхода или 
коэффициент вакуумности не зависит 
от масштаба модели. Влияние м ас
штаба обусловлено влиянием указан 
ных второстепенных сил. Масштабные 
поправки устанавливают от безраз
мерного критерия, характеризующего
Те СИЛЫ, КОТОрЫС ЯВЛЯЮТСЯ ^лса^ ющИ-
МИ по значимости для данного явл е 
ния после сил тяжести. В данном слу
чае ими будут силы вязкости, и по
этому поправки вносят в зависимости 
от числа Рейнольдса.

Д л я масштабной поправки r|m вакуум н ы х 
водосливов с круговым оголовком Н. П. Р о за
новым получена следую щ ая зависимость:

где Rei = ?  — число Рейнольдса для модели, 
причем <7i — удельный расход на гребне водо
слива модели.

Коэффициент расхода для натуры т  = 
= ЦтШи где т\ — коэффициент расхода модели.

Из зависимости (15.28) следует, что при 
R e i« 8 0  000 коэффициент расхода модели т\ 
всего ~ на 1 % меньше, чем для натуры (то 
есть при больших R e).

Дополнительные замечания об об
ластях автомодельности. При обтека
нии крутоочерченных тел (например, 
цилиьдра) при числах R crp, сущест-
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Рис. 15.4. Коэффициент сопротивления С кр уг
лого цилиндра длиной L и диаметром d (С — 
коэффициент в формуле R —Cy<s>v2l2g\ здесь 
R — гидродинамическая нагрузка на цилиндр; 
сo^ L d ):
1 — L . 2 —Lid-5.

венно больших Rerp, наблюдается чет
ко выраженная смена характера по
граничного слоя, что приводит и к из
менению характеристик обтекания — 
распределения давлений и их пульса
ций, коэффициента сопротивления, 
размывов русла у обтекаемого тела 
и т. д. (рис. 15.4). Д ля  цилиндра R e 'p «  
» 2 0 0  ООО при Rerp^ 5 0 0  (здесь Re =  
=  vd/ v). Это явление следует учиты
вать, например, при изучении обтека
ния бычков камер глубинных затворов, 
свай и т. д. Условие проведения лабора
торных опытов в автомодельной облас
ти при R e> R erp уж е  может оказаться 
недостаточным, если для натуры Re>  
>Rerp.

Дополнительные замечания о моде
лировании шероховатости; искажение 
масштабов модели. При приближен
ном моделировании шероховатости 
пользуются не только графиками типа, 
приведенного на рисунке 15.3, но иног
да и расчетами на основе формулы 
Шези для коэффициентов C : v  =

=  С 1/ RI- По Шези, а  =■ —  —
'•'l

C \ r RI С л г —
= --------= -------------- V o L , учитывая,

Ci V  Ri h  Cl
что при соблюдении геометрического 
подобия 1 = 1 ] .  Так как  при моделиро
вании по закону Фруда а„ =  > 'а Г, по-

с  —
лучаем-^— ; a L =  У  a L , то есть C = C i .

Принимая (например, по Маннин-

п о л у ч з е м :

а п =  nln^  =  a f ,  ( 15.29)
где  п и — коэффициенты групповой шерохо
ватости дл я  натуры  и модели.

Ориентировочные значения коэф
фициентов шероховатости п и абсо
лютной шероховатости К для некото
рых материалов, применяющихся в л а 
бораторных исследованиях, приведе
ны в [43, 45 и др .] . Д ля стекла и орг
стекла п =  0,008...0,013 и /С=0,0015... 
0,01 мм, для строганого дерева п =  
=0,010.. .0 ,014 и К = 0 15...0,30 мм, для 
затертой бетонной поверхности п =  
=  0,011...0,015 и / (= 0 ,3 . ..0,8 мм.

При исследовании на моделях от
носительно протяженных участков рек 
часто из-за ограниченных размеоов 
экспериментальной площадки или лот
ка  масштаб модели получается мел
ким, что приводит к очень малым гл у 
бинам и скоростям потока при соблю
дении геометрического подобия. При 
этом может оказаться , что Re<^R€rp, 
то есть модель не будет работать в 
области автомодельности. Часто такж е  
не удается промоделировать шерохо
ватость, то есть выполнить условие 
.̂ =  idem или C = id e m .  В этих случаях 

приходится идти на искажение м ас 
штабов модели, принимая вертикаль
ный масш таб  (масштаб глубин) 1: 
: a h  крупнее планового  1 : a l  ( т о  есть 
аь > а .н ). В практике исследований от
ношение a i / a /г достигает 5... 10, иног
д а  (редко) д а ж е  20. Такое моделиро
вание с нарушением геометрического 
подобия является приближенным, и 
использовать результаты его надо с 
известной осторожностью. Напорные 
гидроузлы нельзя исследовать на ис
каженных моделях — пропускную спо
собность водосбросов, особенности г а 
шения энергии в НБ и т. д.

Очевидно, что при искажении м ас 
штабов уклон I i> I .  Необходимо, что
бы на модели сохранялось спокойное 
течение (ЛС/кр), если оно обычно 
такое ж е для  натуры, иначе качествен
но изменится характер течения.

При искажении масштабов изменя
ются некоторые масштабные коэффи
циенты по сравнению с указанными в 
таблице 15.1. Так, аш=а*.ал, а„  =

------ 3/2
= 1  а Н„ а  0=0,1.0,11 .

Моделирование водных потоков с 
деформируемым руслом и твердого 
расхода. При проведр,т" м. исслг- 
ний на неразмываемых (жестких; .ио-
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делях  о величинах вероятных русло
вых д  формаций можно судить лишь 
с, ь^нткровочно — по сопоставлению 
замененных (пересчитанных в натуру 

о закону гравитационного подобья) 
скоростей с неразмывающими скорос
тями и0 д л я  данных грунтов или креп
лений, если последние проектируют. 
Количественных данных о величинах 
русловых деформаций (размывов и 
отложений) эксперимент на жесткой 
модели непосредственно не дает или 
дает  не полностью, и то только для 
размывов, если проводить исследова
ния по методике А. Д. Халтурина с по
степенным «подскребыванием» русла 
модели (выполненного из неразмыва- 
емого, но легко счищаемого материала, 
например тощего цементного раство
ра) в тех местах, где скорости болыт" 
промоделированных неразмывающих 
скоростей v — V /а„, добиваясь, что
бы везде 6L.no выполнено условие 
v i ^ v о , . Поэтому изучение русловых 
деформаций проводят обычно на моде
лях  с размы ваем ы м  руслом.

Условие моделирования размы ва- 
емости  (или неразмываемости) грунта 
можно записать в таком виде:

а с0 = а <» (15.30)
где а с — масштабный коэффициент дл я  не
размываю щ их скоростей.

Таким образом, на модели надо 
принять такой грунт, для которого не- 
размываю щ ая скорость была бы:

t'oi vb а в =  v0/ccL. (15.31)

Рассмотрим моделирование галеч- 
никового русла, для которого неразмы- 
ваю щая скорость v0= 2  м/с. Масштаб 
модели довольно крупный (а -  25). На 
модели в соответствии с (15.31) надо 
иметь грунт с и о, = 2 /  25 =  0,4 м,/с= 
=  40 см/с. Такое значение соответст
вует среднезернистому песку, из кото
рого и следует выполнить русло моде
ли. Таким образом, моделирование 
горных русл с крупнозернистыми от
ложениями достаточно просто. При 
этом оказывается , что крупные фрак
ции несвязных грунтов — диаметром 
d моделируются по линейному или 
примерно по линейному закону 
x u / a L.

Д р угая  картина получается, рели 
моделируется русло равнинной реки, 
сложенное мелкими наносами, и м ас
штаб модели приходится принимать

довольно мелкий (ограниченные раз
меры лабо этории. моделируется коуп- 
нан ре са и т. д . ; .  Пусть a i . =  100, а 
vr =  ̂ ^ см /с (мелкий песок), тогда по 
(15.31) и о, = 3 0 / )  1 0 0 = 3  см/с. С т а 
кой малой допускаемой скоростью 
невозможно подобрать грунтовой м а 
териал для модели. В подобных сл у 
чаях приходится переходить на приб
лиженное моделирование с искаг"сенч- 
ем масш табов  ( а л С а ь, причем а  =
— a.v—  у  ад ) ,  принимая более круп
ным вертикальный масштаб, или в к а 
честве размываемого материала моде
ли применять различные лггкопои^иж- 
ные материалы (с малыми Уо,) — 
кальцинированные вымоченные опил
ки, пемзу, изгарь, акрилатный поро
шок, янтарь и др. Моделирование ос
ложняется так ж е  тем, что многие з а 
менители дороги и дефицитны, обла
дают неблагоприятным свойством 
терять подвижность со временем 
(слеживаться и дп.). Поэтому нередко 
предпочитают пойти на большее иска
жение масштабов, но применить на 
модели все ж е естественный грунт 
(мелкий песок). Искажение масш та
бов размываемых моделей в практике 
сравнительно редко бывает больше 
6 . . .12.

При исследованиях русловых д е 
формаций на участках достаточно 
большой протяженности надо соблюс
ти условие R e > R e rp и иметь достаточ
ное соответствие с натурой коэффици
ентов сопротивления (учитывая и по
вышение сопротивлений «я  п очм ен ч ’Х 
участках реки и др .) .

Часто при исследовании русловых 
деформаций используют морф ологи
ческие зависимости м еж ду элементами 
русла (например, С. Т. Алтунина,
В. М. Лохтина, гл. 10.1), а такж е  и 
и методику так  называемого н ату
рального моделирования, при которой 
в лаборатории создают и изучают 
«малую реку», процессы деятельности 
которой должны качественно соответ
ствовать реке в натуре.

Если при моделировании использо
вать, например, морфологическую з а 
висимость (10.2) с обозначениями г.о 
рисунку 15.1, в и принять K i « K ,  то 
получим (B /B i)' = Н /tl\ =  a.h, то есть 
a'g = а л .  откуда требующееся и скаж е
ние масштабов будет ав/а> = а ^  ш- 
Д ля  высокогорных участков рек m -1 
и искажения масштабов не требуется
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д аж е  при таком подходе к моделиро
ванию.

При исследовании размываемых 
моделей часто моделируют и иасход 
наносов (тв-е^цый пасход) Р, а такж е 
время продолж и ельности деформа
ций т. При этом используют соответст
вующие зависимости для твердого рас
х о д а — Эйнштейна, И. В. Егиазарова, 
И. И. Леви [43 ] .  Если модель исследу
ют без искажения масштабов — ар  =  
=  <xq и с и  = а т .  Зависимости для а р  и  

а т при искажении масштабов приведе
ны в [43 ].  Там ж е  приводятся реко
мендации пс моде шрованию потоков 
большой мути сти (токов плотности).

В случаях моде шрования местных  
размывов, например в НБ водосброс
ных сооружений, надо соблюдать кри
терии F r= id e m , Ka =  idem (обычно 
приближенно удовлетворяется при не 
слишком малых Re) и а » , = а е =
— \r  a L. Если необходимо учесть и 
взмучивание мелких частиц (напри
мер, их попадание в водозабор), то 
ставится такж е  условие a  Wo = a v =
— у а.ь, где а я,0 — масштабный коэф
фициент гидравлической крупности. 
Местные размывы, к ак  правило, не 
изучают на моделях с искажением 
масштабов.

Большую сложность представляет 
моделирование размывов скальны х  
грунтов. Скальные блоки — отдель
ности, выделяемые трещинами — иног
да заменяют при моделировании э к 
вивалентными по массе частицами не
связного грунта (обычно гравия), что 
весьма условно, хотя для Краснояр
ского гидроузла и дало результаты по 
размывам, в основном соответствую
щие происшедшим зате^ в натуре. 
Иногда в лаборатории отдельности 
скалы воспроизводят соответствующи
ми плитками, не связанными друг с 
другом или имеющими слабый связу 
ющий заполнитель в контактах. Мето
ды моделирования размыва скалы тре
буют дальнейшей разработки.

Исследование волновых процессов 
[43 ].  Волны в лаборатории создают 
специальными волнопродукторами, 
причем стремятся получить форму 
волн, подобную натурной. Основным 
критерием моделирования является 
критерий Фруда (15.10), широко ис
пользуют критерий Струхаля (15.17), 
обычно соблюдают геометрическое по
добие, но иногда и допускают некото

рое искажение масштабов При волнах 
малой высоты могут оказывать влия
ние числа Вебера (влияют силы по
верхностного натяжения).

Моделирование безнапорных пото
ков на напорных моделях. Сущность 
этого приблш хенного метода модели
рования [43, 45] состоит в том, что на 
модели по ожидаемой свободной по
верхности безнапорного потока распо
лагаю т стекло (или оргстекло), и мо
дель превращается в напорную. Ч' >ез 
модель обычно пропускают воздух 
(воздушная модель), редко воду (вод
ная модель). Так как  в модели срав
нительно небольших размеров i 
задавать  большие скорости течения, 
легко осуществить требование ра/ 
в области автомодельности (R e > R  
и обеспечить подвижность частиц при 
моделировании размываемых русл. 
Воздушные модели получаются порта
тивными и относительно недорогими. 
Иногда считают [43 ] ,  что при таком 
моделировании не будет больших оши
бок при Fr =  y 2/g/i<0,01...0,05 (авто
модельность по критерию Ф руда).

Масштаб расходов сxq получается 
к ак  отношение расхода исследуемого 
водотока к расходу воздуха (или во
ды ) на модели; масштаб скоростей 
a v = a,Q /aLah, а при неискаженной мо
дели а 0 =  а<з/а 1.

Расширить область применения н а
порных моделей на случаи безнапор
ных потоков со значительной кинетич- 
ностью и неустановившихся можно при 
использовании не жесткой (стекпо), а 
упругой свободной поверхности [45 ].

Воздушное напорное моделирова
ние с успехом применяют для иссле
дования различных плановых задач 
(пропуск паводков по пойме, изучение 
компоновок гидроузлов, речных водо
заборов, прудов-охладителей, стесне
ний русла перемычками и др .) ,  особен
но для предварительных стадий проек
тирования. Напорные водяные модели 
использовали при изучении русловых 
процессов при строительстве Кизил- 
Аякского гидроузла на Амударье, з а 
несения поймы р. Оки песком. Одна
ко водяные напорные установки более 
сложны в конструктивном оформлении 
и эксплуатации, поэтому их применя
ют редко.

Моделирование кавитации. При мо
делировании кавитации в напорных 
потоках ставится условие одинаковос
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ти параметров кавитации для  модели 
и натуры, то есть

К =  ~ Н-  =  idem, (15.32)

где все обозначения те ж е, что и в формуле 
(4 .2 ).

Кроме того, исследования необхо
димо проводить в области автомодель
ности, учитывая в соответствующих 
случаях не только Rerp, но и Rerp • Точ
нее, вместо условия (15.32) следует 
принимать:

к  =  чКи  (15.33)
где г) = (Re, W e ) — поправочный масштабный 
коэффициент. Н адежные значения ri пока не 
получены, и обычно принимают г]~  1.

При моделировании кавитации в без
напорных потоках, когда необходимо 
соблюсти закон гравитационного по
добия (например, при исследовании 
кавитации гасителей в гидравлическом 
прыжке), надо ставить так ж е  и усло
вие Fr =  idem, а в общем случае и 
Ka =  idem. Исследования в этом слу
чае надо проводить в специальном гер
метически закрытом вакуумном стенде, 
внутри которого над свободной по
верхностью потока должно быть неко
торое разрежение, то есть атмосфер
ное давление модели Я ат д о л ж н о  быть 
меньше атмосферного давления в на
туре (рис. 15.5).

Рис. 15.5. С хема вакуумной установки  для мо
делирования кавитации при необходимости вы 
полнения условия F r= idem :
1 — т р у б а  в сбр осной ре зер вуа р :  2 — герметический  
л ю к ;  3 —- т р у б а  д л я  подачи воды при наполнении  
у с та н о вк и ;  4 — вертикальный т р уб ч а т ы й  бак; 5 ва
к у ум -н а со с ы ;  б — ж а л ю з и  д л я  р е гул и р о в ан и я  ни жнего  

7 Х С Ж у Х а  И З т с р Н Т с Л Ь Н Ы л  п р и и и р и н ,  о —  г е р -  
метический л о ток  с остекленн ы м и с т ен к ам и ;  5 — г а 
си тели  энергии;  10 — м о де л ь  в о д о сл и в а ;  11 — уепоко-  
и гельны е реш етки; 12 — с т а б и л и за то р  тем п ер атур ы ;  
13 — в одо м е р н о е  к олено ; 14 о тв етв лен ие  м а л о г о  д и 
а м е т р а ;  15 — сбр осн ая  труб а;  16 — насос.

-10©

По условию (15.32) (принимая при
ближенно т| =  1) получаем

(Я хар- Я й) : - ^  =  (Я 1аР1-

что при Fr =  idem (то есть при v 2!v\ =  
= a L) д ает  Я ат—HK =  a L (H &т, — И к, ) , 
откуда

Я ат, =  — \Н т +  а . Н — НА.“ Т 1 гг ^  Т ' I. К ,  К  I
L  '

(15.34)
Практически при исследованиях 

обычно поступают таким образом: при 
заданных условиях (расход, глубина в 
НБ и т .д . )  изменяют значения Я атi и 
устанавливают момент возникновения 
кавитации, то есть определяют /Скр. 
Затем значение КкР сравнивают с па
раметром кавитации К, подсчитанным 
для натуры, и по зависимости (4.13) 
устанавливают, следует ли ожидать 
кавитацию в натуре.

Краткие сведения о технике прове
дения гидравлических исследований. 
Модели гидроузлов и свободных рек 
обычно испытывают на специальных 
экспериментальных площ адках, иног
да в широких гидравлических лотках, 
а очень крупные модели — не в закр ы 
тых помещениях, а на специальных 
площадках под открытым небом.

Например, модель р. Миссисипи (лаб о ра
тория в Д ж ексоне, США, 1948— 1964; а  —100; 
ctL=2 000) имела длину 1371 м и ширину 
1 Uoo м и была расположена на открытой пло
щ адке площадью 89 га.

Фрагменты сооружений часто ис
следуют в гидравлических лотках. 
Устраивают (на площадках) и специ
альные установки, например моделиру
ющие водосброс с воспроизведением 
участков верхнего и нижнего бьефов и 
сбросного тракта в виде прозрачной 
(обычно из оргстекла) трубы, модели
рующей туннель, или лотка (при от
крытом водосбросе). Модели выполня
ют из различных материалов — бетона, 
дерева, стали, оргстекла и др. Глубины 
потока измеряют шпиценмасштабами, 
иногда поплавковыми и другими уст
ройствами с автоматической записью 
показаний; скорости — поплавками, 
гидрометрическим и трубками, микро- 
вертушками. При измерении мгновен
ных скоростей (или пульсаций скоро
стей) используют гидрокинематические



жидкие и твердые шарики — ин
дикаторы ( у « 1  гс/см3), применяя ки
носъемку, микровертушки, датчики ско
рости, а иногда — гидроанемометры, не 
получившие, однако, широкого распро
странения, и лазеры. Осредненные 
давления измеряют с помощью пьезо
метров, пульсирующие (или пульсаци- 
онные составляющие) — специальными 
датчиками. Волны на моделях созда
ются волнопродукторами.

На воздушных моделях скорости 
измеряют скоростными трубками, тер
моанемометрами, аэрометрическими 
вертушками, фотоискровым способом 
(линии тока прочерчивают по струям 
выпускаемого д ы м а ) ,  а давления — 
манометрами и датчиками. При кави
тационных исследованиях, кром'е обыч
ной аппаратуры, применяют такж е  
ультразвуковую, вакуумметры, высо
кочастотную киносъемку и др.

Расходы воды при гидравлических 
исследованиях замеряют мерными во
досливами, диафрагмами, водомерами 
Вентури, иногда объемным или весо
вым способом.

Более подробные сведения о техни
ке и методике проведения гидравличе
ских исследований приводятся в спе
циальной литературе [43, 45 и др .] .

15.1.4. Моделирование напряженного 
состояния и прочности 
гидротехнических сооружений 
и их оснований 
при воздействии статических 
и динамических нагрузок и температур

Задачи и методы исследований.
Задачи исследований напря

женного состояния, прочности и ус
тойчивости сооружений и их основа
ний на моделях — определение напря
жений, деформаций и перемещений; 
оценка коэффициентов запаса прочно
сти и устойчивости, а такж е  характера 
разрушения.

При проведении исследований гид
ротехнических сооружений и их осно
ваний наибольшее применение нашли 
следующие методы: 1) метод исследо
вания на хрупких моделях; его досто
инство— возможность изучения рабо
ты сооружений в упругой стадии и в 
стадии разрушения с оценкой коэффи
циента запаса, а т акж е  возможность 
изготовления крупномасштабных мо
делей с высокой детализацией свойств 
основания — трещин, блочности, слои

стости (геомеханических моделей);
2) метод фотоупругости [48 ] ,  позво
ляющий получать поля напряжений и 
более точную оценку концентраций на
пряжений; 3) метод электроаналогий; 
достоинство метода — возможность ав 
томатизации, отсутствие дорогих моде
лей и стендов. Имеются и другие ме
тоды [24 ].

Моделирование напряженного со
стояния и несущей способности ком
плекса сооружение — основание при 
статических воздействиях. Условия  
расширенного механического поообия  
д л я  твероых деф ормируемых тел. Они 
требуют при решении статических за-
дач соблюдения для натуры и модели
следующих соотношений [24 ] :

U L X =  a L ; (а)
ст/аг =  а а ; (б)
е/б! == а е ; (в)
Т / Т ^ а т - (г)
y/yi =  a v , (д)

гд е  а г —масш таб деформаций.

Соблюдение соотношений (б) и
(в ) возможно лишь в случае подобия 

индикаторных диаграмм — зависимости 
ст=/(е) материалов натуры и модели 
(рис. 15.6, а ) .  Индикаторные диаграм 
мы подобны, если в сходственных точ
ках  их м еж ду напряжениями и относи
тельными удлинениями существуют со
отношения (б) и ( в ) ; сходственные 
точки — это точки со сходственным на
пряженным состоянием, например точ
ки 4 и 4 1— сходственные, т а к  к ак  в

а г

Рис. 15.6. Различные типы подобных индика
торных диаграм м :
а  — общий с л у ч а й  подобия ; 6 — стро го е  по до б ие ;  
в  — по до би е  инди каторных д и а г р а м м  м а т е р и а л о в ,  
описываем ых закон ом Гука; г  — строгое  подобие и н 
ди к ато рны х  д и а г р а м м  м а тери ало в ,  оп и сы ва ем ы х  з а 
коном Г у ка ;  I, II — индикаторные д и а г р а м м ы  с о о т 
ветственно натуры  и м о д е л и ;  III — л и нии с х о д с т в е н 
ных напряжений.
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точке 4 значение напряжений равно 
0,5 /?прпэм. натуры, в точке 4 1 0,5 
Лпрнзм.модели И Т.Д. (Япризм— призмен
ная прочность). Прямые линии, соеди
няющие сходственные точки подобных 
диаграмм, называются линиями сход
ственных напряжений; по ним осуще
ствляют подобие и пересчет напряже
ний и деформаций.

Умножением координат индикатор
ной диаграммы модели (di и ei) на а а  
и а  е получают индикаторную диаграм 
му натуры.

Рассмотренный случай представля
ет пример афинного подобия, при ко
тором соотношение безразмерных зна
чений e/ei не равно 1. При а е =  1 (рис.
15.6,6) имеем строгое подобие. При 
а  0= а е = a v = 1  имеем простое подо- 
б е, то есть модель и натура изготов
лены из одного материала (индика
торные диаграммы натуры и модели 
сс 1 п ад ут ) . Д ля  упругих (и изотроп
ных) материалов, подчиняющихся за- 

чну Гука (рис. 15.6, в ) ,  из соотноше
нии (б) и (в) следует, что модули уп
ругости Е: модули сдвига G и коэффи
циенты Пуассона v связаны 31г” "'имо- 
стями Е = а о / а е Ей G = a 0 /ae G i;
V—=V[.

Индикаторные диаграммы натуры 
и модели для  упругих материалов в 
случае строгого подобия ( а е' =  1 и 
« а  — а®) представлены на рисунке
15.5, г.

Определение нагрузок на модель. 
Нагрузки, прикладываемые к модели 

ш  и основания (гидростатичес- 
^леьие, собственный вес и др.), 

^еляют на основе теории подобия, 
'ця из соображений интенсивности 

простатической нагрузки или собст- 
„лного веса (o = y h , h. — глубина во

ды или высота плотины). Д ля  сходст- 
'ых точек подобных индикаторных 

диаграмм о = е £ ;  E =  da/de, E \=da\/  
/de i — мгновенные модули упругости, 

учетом соотношений (а ) ,  (б), (в ):
yh/yj, /гг = о/ах =  а а ; hlhx =  LILг =  a L ,

(15.35)

,г Vi — удельный вес загрузочной жидко- 
и материала плотины соответственно в 

ypt (наппимер, Ув°ды=Ю5 Н/м3, Убетона^- 
= ̂ ,4 -10 Н ,м3) и на модели.

Из соотношений (15.35) у 1 = уа ,ь /
/л» — • ггптл ^тплг. >я тт/-» гтлЛт****. — w j . . j • j • • • I иш 11 оди U11I1 .

Ti =  Y ollIole- (15.36) 
Отношение сил в натуре и на моде

ли из соотношений (а ), (б) и (в ) :

Р /Р1 =  {aL'2H = a oa L>

при строгом подобии:
Р/Р1 =  а Е а\ . (15.37)

Можно написать т а к ж е ,ч т о P jP l z= 
=  (yL3) j (у\Ь]) = a va l .

Пересчет напряжений и деф орма
ций. После замера на модели напряже
ний деформаций соответствующие зна
чения для натуры получают по соотно
шениям (б) и (в ):

а  — а 0 а х; е =  а Е вх. (15.38)

Пересчет перемещений. Так как  
u — eL\ щ — Е\Ь\(и и щ — перемеще
ния соответственно в натуре и на моде
ли), то

и1иг =  e L ^ L J  и u =  a e cnL u1. (15.39)

При строгом подобии и = аь Щ .
Из выражения (15.39) можно сде

лать вывод, что после деформации на
тура и модель не сохраняют геометри
ческого подобия, однако при малых пе
ремещениях небольшое отклонение от 
условий геометрического подобия несу
щественно влияет на распределение 
напряжений. При решении задач , свя 
занных с потерей устойчивости и с тре- 
щинообразованием при потере устой
чивости, должно соблюдаться условие 
ае =  1.

Оценка коэффициентов запаса  
прочности и устойчивости. При прове
дении исследований комплекса соору
ж ен и е— ОспОЬапие в стадии разруше
ния может произойти разрушение мо
дели сооружения или основания (поте
ря несущей способности) или потеря 
устойчивости (сдвиг, сдвиг с захватом 
части основания). Работа комплекса 
сооружение — основание в стадии раз
рушения характеризуется коэффициен
том запаса:

К  — ^разр/^экс ~  ^разрл^эксЛ “
=  Тразр/Уэкс =  Тразрд/Уэкс.ь (15.40)

где Рраэр и Рраэр .1 — н агрузка , при которой 
происходит разрушение или потеря устойчиво
сти соответственно натуры  и модели, Н; Р , Кс 
и Рэкс.1 — эксплуатационная н агрузка  соответ
ственно в натуре и на модели, Н; \Экс.1, 
VpaL^.i— удельный вес загрузочной ж идк .и 
на модели соответственно для нагрузок расчет
ной эксплуатационной и разрушающей Н/м3- 
Уакс и \раэр — то ж е, для натуры.

Учитывая выражение (15.36), полу
чают:
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К  — Vpaap.l^Yanc rfn) —

=  Ypaap.l^VaKc a £ (15.41)
По результатам исследований в 

стадии разрушения часто оценивается 
и коэффициент запаса, характеризую
щий появление первой трещины:

К  Утрещл/УэксЛ =  7трещ.1^(7экс ■ '■ 'а ')  —  

=  ТтрепМ^Уэнс /(W Rl)l (15.42)
где утрещ.! — удельный вес загрузочной жидко
сти на модели в момент появления первой тре
щины, H/ms; R и Ri — прочность материалов 
соответственно натуры  и модели, МПа.

Некоторые особенности моделиро
вания оснований. При моделировании 
основания в упругой стадии использу- 
ют соотношения (а) — (д) и (15.35), 
а при моделировании с доведением до 
разрушения основания, сложенного 
связными грунтами или скальными по
родами, используют уравнение пре
дельного состояния Кулона — Мора 
т — atg<p+c. Д ля  нескальных основа
ний должно соблюдаться усчовие а г =

Предельные прямые К”лона Мо
ра подобны, если в сходственных точ
ках  соблюдаются соотношения (рис.
15.7, а ) :
ct/oj =  t/tj =  c/cj =  а а ; ф =  «Pi. (15.43)

Пересчет с модели на натуру осу
ществляют по линиям сходственных 
напряжений (прямые, проходящие че
рез центр подобия О и сходственные 
точки для натуры и модели). В случае 
криволинейной огибающей подобие 
осуществляется аналогично (рис
15 .7 ,6 ).

Поведение основания под нагрз зкой 
можно описать дополнительно с ис

Рис. 15.7. М оделирование оснований гидротех
нических сооружений:
а .  б  — д л я  сл у ч аев  соответственно  прямолинейной и 
криволинейной огибающей пр еде льн ы х  круго а М ора;  
я  — подобие кривых, п о луч енн ы х на основе ш тамп о-  
вых испытаний (при в да в л и в а н и и  ж есткого  ш т а м п а ) :  
I, II — характеристики свойств натуры  и м о д е л и ;  
III — линии сходственных напряжений.

пользованием результатов испытании 
по вдавливанию жесткого штампа 
(Г. Ю. Бердичевский). Д ля  скального 
основания афинно-подобные кривые 
штамповых испытаний натуры и моде
ли приведены на рисунке 15.7, в. Та
ким образом, для механического подо
бия оснований необходимо соблюдение 
условий (15.43) при подобии кривых 
штамповых испытаний по вдавливанию 
жесткого штампа.

Моделйрование динамических 
(и сейсмических) воздействий. В з а 
дачу модельных исследований напря
женного состояния и прочности при 
динамических воздействиях входит оп
ределение напряжений а, деформаций 
е и перемещений (амплитуд) и, перио
дов свободных колебаний Т, скоростей 
v и ускорений а.

При строгом подобии а г =  1 м ас 
штабные коэффициенты следует при
нимать по таблице 15.1. при законе 
Коши, причем a u = a L и x̂o =  c•
В случае ж е расширенного подобия 
а г Ф 1 )  ocu = a EaL и а я = а е ая .  Пере
счет с модели на натуру осуществляют 
по соотношениям: для периодов c l o- 
бодных колебаний Г =  cz f i a 0 a g /aCT T t 
или T =  a Ly  a P /oleT\,  для скоросте.. 
v —  ( a L a 6/ar)t>i, или « =  081^  a £/ a p зг> 
для  ускорений а =  (аьаг/а-т ) a i  или 
а = [ а е а н / ( а р a i , ) ] a i .

Декременты затухания свободных 
колебаний подобных тел одинаковы.

Моделирование напряжений, возни
кающих в гидротехнических сооруже
ниях от воздействия температур. При 
исследованиях решают температурную 
задачу и задачу термонапряженного 
состояния.

Моделирование распределения тем
пературы в сооружении выполняют на 
основе критериев Фурье F = a 0T/L? , 
Био В i =  anL/l и Д амкелера D = q L 2!

где «7 — количество тепла, при
ходящегося на единицу объема в еди
ницу времени. При изучении тепловых 
процессов в эксплуатационный период 
используют критерии Фурье и Био; 
критерий Д амкелера применяют при 
моделировании внутреннего источника 
тепла, например экзотермии в строи
тельный период. Если можно прене
бречь тепловым сопротивлением и счи
тать, что температуры на поверхности 
натуры и модели равны температ"пе 
внешней среды (an= a ni ~ o ° ) ,  то есть 
граничные условия I и III рода равны,
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то в эксплуатационном случае до''т а- 
точно выполнения критерия Фурье.

Моделирование напряжений и де
формаций и пересчет на натуру выпол
няют на основе соотношений (б) и (е ) .  
Из соотношений (е) имеют:

е е, =  (aO/(cti^i) =  a E , (15.44)
где а  и 9| — коэффициенты линейного теплово
го расширения материала соответственно н а
туры и модели.

Из критерия Фурье определяют 
масштаб времени: а г  =  а1 / аа„; из к р и 
терия Био — масштаб коэффициента 
an/am = a % la L\ из выражения (15.44) — 
масштаб температур a j  =  a E (cci/a) при 
строгом подобии at =  a\/a.

Техника проведения эксперимен
тальных исследований напряженного 
состояния и прочности на моделях. 
Исследования, проводимые методом 
фотоупругости, рассмотрены в работах 
[48] и др. На хрупких моделях иссле
дования проводят обычно в два  этапа: 
на первом этапе на модели определя
ют напряжения, деформации, переме
щения, периоды собственных колеба
ний и другие величины, соответствую
щие нормальным эксплуатационным 
нагрузкам ; на втором этапе модель до
водят до разрушения. На основе иссле
дований второго этапа оценивают ко
эффициент запаса и характер трещино- 
образования, позволяющий выявить 
наиболее слабые места конструкции 
(или основания). Доведение модели до 
разрушения можно осуществлять д в у 
мя способами: увеличением гидроста
тического "■’ " " ' ' " " Я  при постоянном 
собственном весе (это соответствует в 
натуре подъему уровня воды в водохра
нилище выше нормального); пропор
циональным увеличением гидростати
ческого давления и собственного веса 
(это соответствует в натуре услови°м 
понижения прочности м атериала) .О ба 
способа условны, но представляют ин
терес для оценки работы комплекса со
оружение — основание.

Модели сооружений и оснований 
изготавливают из специальных низко- 
модульных, низкопрочных материалов, 
подобных материалам натуры. Исполь
зование таких материалов позволяет 
при сравнительно небольших H arpv3- 
ках  на модель точно замерять дефор
мации. Хрупкие материалы для моде
лей приготавливают обычно на основе 
гипс вою или цементного вяжущего с 
различными добавками и наполнителя

ми, позволяющими понизить модуль 
упругости, повысить удельный вес и т. п. 
Модули упругости таких материалов 
измеряются обычно от 8 000 до 
60 МПа, удельный вес от 80 000 до 
5 000 Н/м3; получен так ж е  широкий 
диапазон температуропроводности, те
плопроводности, коэффициентов линей
ного расширения и других характери
стик.

Испытание моделей на статические 
воздействия проводят на стендах, пред
ставляющих мощные стальные или ж е 
лезобетонные рамы (или цилиндры). 
Размеры стендов зависят от задач ис
следований и связанного с этим геомет
рического масштаба моделирования. 
Высоту моделей можно изменять от 
0,2 до 8...9 м. Модели загруж аю т гид
равлическими домкратами, механичес
кими устройствами или при достаточно 
низком модуле упругости материала 
модели тяжелой жидкостью (ртуть в 
резиновом мешке, хлористый цинк, хло
ристый кальций и др .) .  Воспроизведе
ние на модели гидростатической на
грузки (домкратами) и собственного 
веса (тягами) показано на рисунке
15.8, а. Собственный вес при сравни
тельно крупных масштабах моделей 
можно моделировать весом материала, 
а в моделях небольшого размера — 
в центрифуге.

Д ля  воспроизведения сейсмических 
воздействий часто применяют сейсмо
платформы грузоподъемностью до 
5 0 - 104 Н, оборудованные дебалансны- 
ми вибраторами направленного дейст
вия, а гакж е i пмравлическими виорато- 
рами (гидропульсаторами); возможно 
такж е создание сейсмических воздейст
вий микровзрывами, создаваемыми с 
помощью ВВ, электроразрядов и др. 
Простое устройство для моделирования 
сейсмических воздействий для  сооруже
ний на нескальных основаниях разра
ботано в МГМИ [-8] (рис. 15.8, в ) .  П а
раметры вибрации регулируют ж ест
костью прокладки.

Тепловые процессы при исследова
нии термонапряженного состояния мо
делируют следующими способами: по
мещением модели в ванну с трансфор
маторным маслом или водой, изменя
ющими свою температуру по заданному 
закону; обогревом поверхности мо- 
прлы конвекцией с использованием на 
ров сухого льда, горячего воздуха; 
применением электронагревательных 
элементов совместно с теплосъе;,шика-
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ми или с обдувом поверхности модели 
вентиляторами. Нагревательная систе
ма, разработанная в МГМИ, приведе
на на рисунке 15.8,6.

15.2. НАТУРНЫЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 
ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ 
СООРУЖЕНИЙ

Общие положения. Основные з а д а 
чи натурных исследований: 1) конт
роль качества сооружений в период 
строительства и в начальный период 
эксплуатации; 2) систематический кон
троль сооружений и оснований в период 
эксплуатации; 3) проверка правиль
ности расчетных предпосылок, резуль
татов, расчетов и модельных исследо
ваний и, к ак  следствие, совершенство
вание методов расчетов и конструкций; 
4) предупреждение аварийных ситуа
ций и заблаговременное оповещение о 
возможности аварий; 5) уточнение 
важных, недостаточно изученных явле
ний; исследование новых конструкций 
или типов плотин, трудно поддающихся 
расчету, или новой технологии. Услов

но исследования 1...4 называют конт
рольными, 5 — специальными [28, 131].

Натурные инструментальные иссле
дования проводят для  сооружений I,
II и III классов, для IV класса — при 
специальном обосновании на неболь
ших сооружениях и на низконапорных 
плотинах допускается ограничиваться 
визуальными осмотрами для обнару
жения отдельных дефектов, осадок, 
подвижек, оползней, трещин, выхода 
фильтрационных вод в НБ и на отко
сы плотин, размыва откосов, русла и 
др. Специфика контрольных наблюде
ний грунтовых плотин — систематичес
кие визуальные наблюдения за  состоя
нием креплений, местными деформаци
ями откосов, гребня, кюветов, разм ы ва
ми откосов и берегов, наледями, 
заилением и зарастанием дренажных 
траншей.

По А. И. Цареву, в зависимости от 
применяемой аппаратуры натурные 
исследования можно разделить на ис
следования, выполняемые с помощью:
1) закладной и накладной контрольно
измерительной аппаратуры (КИА), ус 
танавливаемой во время возведения и

Рис. 15.8. Схемы испытаний на модели:
а  — статических; б  — терм он ап ряж ен н о го  состояни я;  
в  _  устрой ство  д л я  и с следован ия сейсм остойкости  с о 
о руж е ни й на нескальных основаниях ; / — г и д р а в л и 
ческий д о м к р а т ;  2 — п л ун ж ер ;  3 — ш арнирная  о пора;  
4 — зак р еп л ен и е  ш тамп ов ;  5 — гипсовый ил и  д е р е в я н 
ный ш та пм ;  6 — ре зиновая п р о к л а д к а ;  7  — м о д е л ь  
пл отин ы ; 8, 9 — тяга  и анкер д л я  м о д е л и р о в а н и я  
со бственного  веса; 10 — м о д е л ь  основани я; И — и спы 
тате л ьн ы й  стен д; 12— ры чаг;  13 — с т е к л о х о л с т ;  14 — 
м е т ал л и ч еск и й  распр еделительны й экран: 15 — э л е к т 
р о п р ов одн ая  графоткань; 1 6 - -  теп л о п р о в о д н а я  п а ст а ;  
17 — теп л осъ е м н и к ;  18 — т еп л о и з о л я ц и я ;  19 — кро н
штейн; 20 — грунт; 21 — реш етчатая  ж е с т к а я  к о н ст 
ру кц и я ;  22 — ст е н д  (л о т о к ! ;  23•—  п р о к л а д к а ;  24 — м а 
ятник.
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при эксплуатации сооружения- 2) з а 
кладной  КИА, устанавливаемой толь
ко при возведении сооружения;
3) съемной или переносной аппарату
ры. В проект натурных исследований, 
являющийся составной частью проек
та гидроузла, входят: генеральная про
грамма с обоснованием целей, задач, 
продолжительности натурных исследо
ваний и типа КИА; чертежи размещ е
ния КИА и трассы кабелей; проект а в 
томатизации наблюдений; инструкция 
по установке КИА и проведению на
блюдений; контрольные параметры ис
следуемых величин (критерии безопас
ности) ; смета.

Число КИА и общие тр 'бования к 
их размещению. Натурным исследова
ниям в нашей стране и за рубежом 
уделяется большое внимание, что свя
зано, в частности, с рядом аварий.

Материальный ущерб вследствие 
аварий и катастроф на плотинах Пуен- 
тес, Саут-Форк, Мальпассе, Вайонт, 
Хайокири, Пардо, Болдуин Хиле, Ти- 
тон и др. исчислялся сотнями миллио
нов долларов (по другим лянным, 1... 
10 долларов на 1 м3 водохранили
щ а) .  Количество человеческих жертв 
составило около 10 тыс. В 95 % случа
ев этих аварий могло бы не быть при 
постоянном и оперативном контроле. 
В плотинах гидроузлов устанавливают 
значительное число КИА (Андижан
с к а я — 1430, Саяно-Шушенская —
2 270). Стоимость натурных наблюде
ний составляет 0,75...2 % и более сто
имости сооружений. Ориентировочно 
число закладны х приборов в плотинах:

п - aW,

где W — объем плотины, м3; а=0,15 ■ 10—3;
0,35-10—3; 0,45-10—3; 1,25-10~3 соответственно 
дл я  плотин грунтовы х, гравитационных, контр
форсных и арочных.

Число КИА можно уменьшить ис
пользованием теории планирования 
эксперимента. При постановке натур
ных исследований и выборе типа и чи
сла КИА следует учитывать имеющие
ся данные анализа причин 700 аварий 
и инцидентов (локальных поврежде
ний, которые без своевременного ре
монта приведут к аварии).

Основные причины аварий и инци
дентов гравитационных, арочных и 
контрфорсных плотин: потеря устойчи
вости основания (20...24 % );  фильтра
ция в теле плотины и в основании 
(29...33 % ); температурные и усадоч

ные трещины (12 %; эти факторы про
являются наиболее интенсивно в пер
вые 2...4 г о д а ) ; попеременное зам ора
живание и оттаивание (15...12 % ), 
агрессивность воды (12...14 % ) ; эти фак
торы влияют на надежность через 40... 
60 лет; для грунтовых плотин: филь
трация через основание и вдоль сопря
гающих устоев. ( 1 7 % ) ;  перелив воды 
через гребень (1 5 % ) ;  сосредоточенная 
фильтрация в теле плотины (12 % ).

К'1А устанавливают в характерных 
точках с учетом результатов расчетов 
и модельных исследований, а т а к ж е  с 
учетом работы сооружений-аналогов. 
Желательно концентрировать аппара
туру в нескольких характерных изме
рительных сечениях сооружения, обыч
но вертикальных и горизонтальных Из 
групп КИА выделяют датчики, по ко
торым ведут оперативный контроль на
дежности и безопасности; такие д а т 
чики дублируют.

Натурные исследования в строи
тельный период. Д ля  бетонных плотин 
проводят комплекс исследований, св я 
занных с технологией производства 
(отбирают пробы и определяют дефор- 
мативность, прочность, теплофизиче
ские свойства бетона; теплозащитные 
свойства опалубки, температурный ре
жим блоков с учетом лероприятий по 
его регулированию, температурные на
пряжения, раскрытие строительных и 
конструктивных швов; оценивают тре- 
щинообразование в блоках и качество 
цементации) и дальнейшей работой 
сооружения (начинают исследования 
осадок деформаций блоков и о ^ л о я-  
ния, горизонтальных перемещений, кон
тактных напряжений в плотинах на 
нескальных основаниях и напряжений 
в арматуре анкерных понуров).

Наполнение водохранилища — от
ветственный этап, на котором выпол
няют большой объем исследований, 
связанных с первой оценкой работы 
сооружения. Д л я  грунтовых плотин 
качество материала контролируют от
бором проб из карьеров и из уложен
ного грунта, определяя плотность, 
влажность, удельный вес, границы 
пластичности глинистых грунтов, гр а 
нулометрический состав, коэффициент 
фильтрации, деформативные свойства, 
сдвиговые характ°т)г ;тики и г'->. Л чя 
оценки плотности и в л г ' : :н о сти  ппи .г -  
няют экспресс-методы, осн ованн ы е на 
методе штампов, радиоизотопов и Л п.; 
разработан виброкаток с автоматиче-
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скнм считывающим устройством 
(Шв щ я ) ,  дающий сразу при проход
ке оперативную информацию о до
стигнутом уплотнении [11].

Натурные гидрартические и^ледо- 
р°чия в эксплуатационный период 
(71, 72). Их проводят для оперативно
го контроля состояния водопропускных 
г'оо"} жений лож^ пеки, берегов НБ.

л ас в мри р; 1чн^.л
режимах работы изучают: уроьни во
ды; гидравлический режим, растекание 
потока в план?, скорости по глубине; 
вр^пации; каь .гацию ; эротН1Л конст
рукций; аэрацию потока; гидродина
мическое давление; динамические на
пряжения и д Ьормации; пропускную 
способность соооужений. Кр°че обыч
ных контрольных и специальных ис
следований при вводе сооружения в 
постоянную и т’1 временную экспл” а- 
тац ::^ ». проводят и пусковые испытания 
д. корректировки режимов раб 'ы. 
После пропуска расходов д •, аю"г ви- 
зуа  ..ные обследования и промеры 
глубин.

Измерительные приборы. Д ля  из
мерения пульсаций гидродинамическо
го давления используют датчики 
ДДИ-20, Д Д-6 и др. диаметром 1о... 
24 мм с чувстсительныг: элементом в 
в т е  плоской мембраны. И -р^стны кон
струкции индуктивных датчиков (рис.
15.9), давление от мембраны 3  пег^да- 
ется на сердечник 2\ при его движ е
нии изменяется напряжение в катуш 
ке /, что фиксируется осциллографам. 
Вибрации в соог ужениях измеряют 
низкочастотными вибропреобразов; 
лями И 0 0 2  и другими (^ аистанц. 
ным управлением — ВИ П -И 001  Ц); 
по замеренным амплитудам и часто
та определяют динамическую наги 
ку и проверяют отсутствие резонаьс- 
ных явлений. При кавитационных ис
следованиях применяет пьезода'1Ч1.ли

Рис. 15.9. Прибор для измерение пульсаций 
гидродинамических давлений (индуктивный 
датчи к):
/ — и н дукти вн ая  к ат уш к а ;  2 — сердечник: 3 — м е м 
брана ; 4 ■— корпус прибора; 5 — винт д л я  з а к р е п л е 
ния индуктивной к а т у ш к и ;  6 — ш туц ер  д л я  вывода  
проводов.

2

Рис. 1 ti. 10 Схема атчика эпо’ -ч :
/ — корпус: 2 — токопроводящие- м анты; - ш т у 
це р  д л я  вывода электрических п р о ^ д о з ;  4 — лекг-  
рические провода.

с чувствительным элементом — пьезо
керамической пластинкой. Ультразву
ковая волна, вызванная явлением к а 
витации, возбуждает в пластинке 
пьезоэлектрический эффект — у<"ьтр" 
овук 1вые колебания преобразуются 
в э ктрические. Д ля  оценки кавита
ционной эрозии используют индикато
ры кавитационной эрозии с чувстви
тельными элементами из материалов с 
контролируемыми свойствами, ити 

•■оющие кавитационную прочность, 
наковую с сооружением, или из 

гропроводного материала при дис- 
онных измерениях (рис. 15.10).

ч .цип работы датчиков для опреде- 
ня аэрации потока основан на изме

нении электропроводности газожидко
с т н о й  ’ меси в зависимости от содерж а
ния воздуха. Скорости потока, направ
ления течений, глубины, расходы опре
деляют как  в гидрометрии: поплавка
ми, вертушками, флюгерами, с по
мощью реечных и водомерных постов 
и др.; уровни воды на закрытых участ
ках водоводов, в туннелях и т. п. зам е
ряют дистанционно секционными уров
немерами электроконтактного типа. 
Координаты свободной поверхности по
тока определяют стереофотограмметри- 
ческими методами фототеодолитной ап 
паратурой. Схема размещения прибо
ров на водосливной плотине и виды
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Рис. 15.11. С хема  р азм ещ ения приборов на 
плотине и виды гидравлических  исследований: 
а — изм ери тельн ы е точки; б  — к аб е льн ы е линии си
стемы н а б л ю ден и я  за  ра зм ы в ом ;  в  — анкера с д а т ч и 
к ам и ди нами чески х  на пряж ений; / — ги дро ди н а м и ч е
ское да вл е н и е ;  2 — к авитация ;  3 — эр озия; 4 — в и б р а
ция: 5 — ди нами чески е  нап р яж е н и я ;  6 — кон такт  о б 
ли цов ки  со стенкой в о до в о да ;  7 — р а зм ы в  д н а  и б е 
регов; 8 — подм ы в под со ор уж ен ие ;  9 — растекание  
потока в пл ане  и ск орости ; 10 — аэ рац и я ;  11 — визу
альные наблю ден ия .

Рис. 15.12. Конструкция пьезометра:
а —г  — водоприемники пьезометров соответственно  
сплош ного  д л я  з е м л я н ы х  со ор уж ен ий ,  точечного  д л я  
гли ни сты х  грунтов,  точечного  д л я  ск ал ьн ы х  основа
ний. точечного  опускного (а—в  — з а к л а д н ы е ;  г  — о т 
п у ск но й) ;  / — крыш ка; 2 — устье; 3 — т р у б а  пьезо
м е тра  из оцинкованного ж е л е з а ;  4 — водоприемник;  
5 — перф орац ия; 6 — л а т у н н а я  се т к а ;  7 — стекло-  
х о л с т ;  8 — о б вязк а  из ж е лезн ой  проволоки; 9 — о т 
стойник, 2G — и и ж н и а  к ры ш ка; l i  — деревянный щ ит  
или б ето нн ая  п л и т а ;  12 — кон оп ат к а ;  13—слои ф и льт
ра ;  14 — деревянный или ме т ал л и ч еск и й  ящик;  
15 — ф ильтр  из грави я;  16 — песок; 17 — цементный  
р а ст в о р ;  18 — там п о н  из гл и н ы ;  19 — фильтр.

гидравлических исследований приведе- 
ны на рисунке 15.11.

Натурные исследования фильтра
ции. В состав исследований входят: 
установление положения кривой деп
рессии в грунтовых плотинах; опреде
ление фильтрационного расхода и 
фильтрационного давления; в бетон
ных плотинах особое внимание уд ел я 
ется определению фильтрационного 
давления по подошве; определение 
скоростей фильтрации в сооружении и 
основании и оценка опасности меха
нической или химической суффозии. 
Положение кривой депрессии и филь
трационное давление определяют пье
зометрами (рис. 15.12) или пьезодина
мометрами (рис. 15.13). Пьезометры 
разделяются: 1) по способу установки 
на закладные, устанавливаемые при 
возведении сооружения, и опускные, 
устанавливаемые в буровые скважины 
d= 1 5 .. .25  см; 2) по местоположению 
устья относительно пьезометрической 
линии — напорные (обычно в высоких 
плотинах) и безнапорные; в устье на
порных пьезометров располагают м а 
нометры или дистанционные маномет
рические приборы; уровни в безнапор
ных измеряют лот-хлопушками, лот- 
свистками или электроконтактными 
приборами. Пьезодинамометры приме
няют в глинистых грунтах, бетоне 
вместо точечных пьезометров, облада
ющих инерционностью. Пьезодинамо
метры компактнее, их установка д е 
шевле, но срок службы меньше, а з а 
мена невозможна. Фильтрационное 
пяппрчне передается з них ьЛо-
кую жидкость на мембрану; при про
гибе ее колки поворачиваются и изме
няется натяжение прикрепленной к 
ним струны; включением электромаг
нита измеряют частоту собственных 
колебаний струны, зависящую от ее 
натяжения, а следовательно, от филь
трационного давления.

1 ‘ t 1 ‘ ' f ‘ * Н V
'■SO У

Р и г  1 Я.  1.3. Конструкция струнного HLC3едина 
ыометра (ВН И И Г):
/ — кор пус ; 2 — крышка; 3 — струна; 4 — э л е к т р о м а г 
нит; 5 — к а б е л ь ;  6 клеевой шов; 7 перфорирован
ная крышка; 8 — тавот или вазелин; 9 — м е м б р ан а .
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Рис. 15.14. С хема размещения пьезометров:
а  _  грун товая п ло ти н а; 6  — бетонн ая плотин а на неск альн ом  основании; 1 , 2  — верховой и низовой 
ш пунты .

Фильтрационный расход в грунто
вых плотинах замеряют мерными во
досливами, установленными в кюветах 
у подошвы низового откоса. В бетон
ных плотинах мерные водосливы уста 
навливают в кюветах галерей; исполь
зуется и объемный способ. Расходы 
очаговой фильтрации (течи, свищи) 
определяют объемным способом. Ско
рость фильтрации определяют солевым 
методом, методом красителей или с 
помощью радиоизотопов (соль NaCl, 
флуоресцин или радиоизотопы опуска
ют в ВБ и фиксируют время их появ
ления).

Химический анализ проб воды поз
воляет судить о выщелачивании бето
на или химической суффозии грунто
вых плотин и оснований; повышение 
мутности говорит о механической суф
фозии последних. Схема размещения 
пьезометров приведена на рисунке
15.14. В фильтрационные исследования 
входят такж е  измерения температуры 
фильтрующей воды.

Натурные исследования перемеще
ний. Различают перемещения верти
кальные (осадки), горизонтальные и 
наклонные.

Основные методы  определения вер
тикальных перемещений. Осадки из
меряют геометрическим, тригономет
рическим и гидростатическим нивели
рованием. Описание этих видов ниве
лирования приведено в [70].

При геометрическом нивелирова
нии используют опорную высотную 
сеть, фундаментальные реперы, зало
женные в прочный грунт на скалу за 
пределами возможной воронки оседа
ния, и рабочие реперы в НБ плотины, 
заделанные в бетон на доступных по
верхностях и в галереях сооружения. 
На плотине размещают измерительные 
высотные марки в местах ожидаемых 
максимальных и неравномерных оса

док. Точность измерений осадок бетон
ных плотин ±1.. .2  мм.

При тригонометрическом нивелиро
вании превышение одной точки над 
другой определяется изменением угла 
наклона визирного луча и расстояния 
от инструмента до точки визирования. 
Метод удобен при глубоких узких 
каньонах, крутых склонах и т. п.; точ
ность его ниже.

При гидростатическом нивелирова
нии превышение одной точки над д р у 
гой определяют относительно горизон
тальной плоскости жидкости, устан ав
ливающейся в сообщающихся сосудах 
(рис. 15.15). Точность измерений 
± 0 ,2  мм; возможна автоматизация из
мерений; систему гидростатического 
нивелирования привязывают к исход
ным реперам.

Осадки внутри грунтовых плотин, 
их оснований и послойные измеряют: 
многоярусными глубинными марками 
(рис. 15.16), состоящими из телеско
пической системы труб, приваренных 
к плитам, при осадке плит трубы опу
скаются (по перемещениям марок,

Рис.. 15.15. Принципиальная схема 
гидравлического нивелира:
1 ,8  — секции № I и № 2;  2 — со е д и н и т е л ь 
ная труб ка ;  3, 7 — внутренн ие сосуд ы ;  
4 ш кал а ; 5 — изм ери тельн ы й прибор;

— жидкость; S  — о с а д к а  секций отн оси
тельно д р у г  др уга .
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Рис. 15.16. М н о го яр усн ая  глуби нн ая  
м а р к а :
1 — з а щ и т н а я  крышка: 2 — марки; Л—пл и 
та;  4 —- тел ес ко п и ч ес ка я  си стем а труб .

расположенных на трубах, геометри
ческим нивелированием определяют 
осадки), глубинными электромагнит
ными марками, состоящими из секци
онной пластмассовой трубы (секции 
соединяют патрубками), на которую 
свободно надеты стальные пластины. 
О размере осадки судят по перемеще
нию плит, положение которых с точ
ностью до 3...4 мм фиксируют электро
магнитным зондом, в котором в обмот
ке постоянного магнита индуцируется 
т о к .при прохождении мимо пластины; 
при вертикальном положении плит из
меряют горизонтальные перемещения. 
Глубинная электромагнитная марка 
приведена на рисунке 15.17. Возможно 
применение счетчика-зонча для фик
сации положения чзотопов, з акл ад ы ва 
емых около трубы.

Осадки и пргк мещения внутренних 
точек в простран 'тве получают с по
мощью наблюдательных колодцев 
418

(обычно в каменно-набросных плоти
нах) или инклинометров (в высоких и 
сверхвысоких плотинах) [24 ] .

Основные методы д л я  определения  
горизонтальны х абсолю тных переме
щений. Различают методы створный, 
триангуляций, комбинированный [70].

Створный метод (рис. 15.18, а) 
прост и точен; применяется для  coodv- 
жений с прямолинейной осью. В штоль
нях, пройденных в береговых массивах, 
помещают два опорных пункта, на ко
торых устанавливают теодолит и ви
зирную мишень. В визирном створе 
(в галерее или на гребне плотины) рас
полагают контрольные пункты. Ви
зирный створ может быть: оптический; 
отклонение от него определяют по от- 
счетному устройству подвижной м ар 
ки (расположенной на контрольном 
пункте), которую с помощью микро- 
метренного винта вводят в створ; 
отклонения от створа можно опреде
лять т ак ж е  по методу малых углов, 
измеряемых с опорного пункта на не
подвижную марку, последовательно 
устанавливаемую на контрольных 
пунктах; струнно-оптический, задается 
стальной струной, закрепленной на 
одном конце и натянутой грузом 
(100...200 кг) на другом. Струна по-

Рис. 15.17. Глубинная электромагнитная марка:
а  сбщ ип вид. й  — устройство  з о н д а ;  / — се кция  
пл астм ассовой  трубы; 2 — соединительный патруб ок ;  
3 — м е т а л л и ч е с к а я  пл астина ; 4 — га л ь в а н о м е т р :  
«5 — к а б е л ь :  6 — корпус зонда: 7 — о б м о т к а ;  8 — м а г 
нит; 9 — крышка; 10 — болт;  И — подвеска ДЛЯ троса.



Рис. 15.18. Измерение горизонтальных смещений:
а  — створный м е т о д ;  6 — м е то д  т р и а н гу л я ц и и ;  /, 7—о порны е пункты иа концах  створа и на б ер егах :  2.  
8 — контрольные пункты и точки; 3 — секции плотины; 4 — горизонтальн ы е см ещ ения секций; 5 — штольни;  
6 — базис.

коится на поплавках в ваннах (через
1...2 секции). Смещение от створа оп
ределяют на контрольных пунктах 
(относительно струны) с точностью до 
0,1 мм с помощью оптического центри- 
ра или механических отсчетных при
способлений.

Метод триангуляции (рис.
15.18,6) сложен, требует высокой к ва 
лификации геодезистов; замеры дли
тельны, поэтому он малопригоден для 
оперативного контроля. Применяют 
его в горных условиях, в частности 
для арочных плотин. Теодолитами с 
опорных пунктов триангуляционной 
сети периодически измеряют направ
ления на каж дый из остальных пунк
тов и на контрольные марки на соору
жении. Имеются модификации метода.

Комбинированный метод применя
ют при невозможности закрепления 
концов створа на берегах или в осно
вании плотины (плотины на нескаль
ном основании) или если ось плотины 
состоит из нескольких прямолинейных 
участков. Смещения определяют отно
сительно оптического или струнного 
створа, положение на опорных пунк
тах  створа контролируют сетью геоде
зических треугольников или централь
ных систем.

Д л я  небольших сооружений можно 
применять стереофотограмметрию. 
Д ля  измерения длин в геодезических 
методах применяют лазеры, радио- и 
светодальномеры; мекометрами рас
стояния 20...3000 м измеряют с ошиб
кой ± 1  • Ю-6.

М етоды измерения относительных  
горизонтальных перемещений бетон
ных сооружений. Обычно применяют 
прямые и обратные отвесы. Прямой 
отвес — это груз на инварной проволо
ке, закрепленный обычно у  гребня 
плотины; относительные перемещения 
замеряют оптическим или механичес

ким координатометром у нижнего кон
ца нити (рис. 15.19, а, б) или в про
межуточных положениях. В обратном 
отвесе инварная проволока закреплена 
внизу в якоре, заделанном в скважине 
в основании; при большой ее глубине 
перемещения в основании малы или 
отсутствуют (получают абсолютные 
перемещения). Нить отвеса вертикаль
на благодаря кольцевому поплавку, 
расположенному вверху, так  ж е  распо
ложен координатометр (рис. 15.19,в ) .  
Целесообразно совместное использова
ние прямого и обратного отвесов (см. 
рис. 15.19,а ) .  Относительные горизон
тальные перемещения отдельных сек-

Рис. 15.19. Прямой и обратный отвесы :
а  — р азм ещ ен ие отвесов в пл от и н е ;  б  — прямой о т 
вес; в  обратный отв ес ; / — б а к  с м а с л о м  ( д е м п ф и 
рует  к о л е б а н и я ) ;  2 — груз  ( G » 50 к г) ;  3 — нить о т 
веса ; 4 сто лик  к о о р ди н атом етра ;  5 — к о о р д и н а т о 
метр ; 6 -оп т и ч еск ое  устрой ство ; 7 — пр о м еж у то ч н ы е  
столики д л я  переносного  к о о р д и н а т о й етра: 8, 11— з а 
щ итная тр у б а :  10 якорь: 1 2 — о б с а д н а я  т р у б а ;  
J3 — шток п о п л ав к а ;  14 — к оль цев ой  п о п л ав о к :  
16 галереи ; 16 u Jo' — шахты п р я м о го  и о б р ат н о го  
отвесов,
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Рис. 15.20. С х е м а  клином етра :
/ — ось;  2 — п л а с т и н а ;  3 — цилиндрический уровень;  
4 — пр уж и на ; 5 — ст а н и н а ;  6 — п о дс т ав ка ;  7 — микро-  
метренный винт; 8 — градуировочны й б а р а б а н ;  9—иг
л а ;  10 — у к а з а т е л ь  ш к а л ы ;  11 — корпус микрометрен-  
ного  изм ери тел я .

ций о п р ед еля ю т  и м етодом  н атян уто й  
нити: в потерне н а т я ги в а ю т  стал ьн ую  
нить длиной до 600 м, закрепленную в 
крайних секциях; относительно ее от
считывают смещения.

Н аклоны сооружений. Их можно 
определить: по данным гидростатиче
ского и геометрического нивелирова
ния марок напорной и низовой граней; 
с помощью накладных (поверхност
ных) или дистанционных клинометров 
непосредственно на сооружении. Про
стейшая схема накладного клинометра 
с цилиндрическим уровнем приведена 
на рисунке 15.20. Уровень закреплен 
на пластине, прижатой пружиной к 
микрометренному винту. Пластина 
может вращ аться на оси. При наруше
нии горизонтальности пластины пузы
рек уровня отклоняется; его выводят в 
нулевое положение вращением микро- 
метренного винта, по шкале которого 
определяют угол наклона. Бывают 
клинометры маятникового типа и др. 
[28 ] .

И змерение взаимных, перемещений 
частей бетонных плотин. Измеряются 
взаимные перемещения секций, стол
бов, раскрытия межсекционных им еж - 
столбчатых швов (подлежащих цемен
тации), швов-надрезов, горизонталь
ных строительных швов на напорной

Рис. 15.21. Конструкция накладного щелеме- 
р а :
1 — п л и та ;  2 — стер ж н и ;  3 — шарик; 4 — штангенци р
к у л ь :  5 — гайка: 6 — анкерный бо лт ;  7 — шов; 5—а н 
керная вилка. ( Р а з м е р ы  в мм)

грани (от гидростатики) и на низо
вой — от изменения температуры. 
Очень важна оценка раскрытия кон
тактного шва под напорной гранью. 
Раскрытия вертикальных швов изме
ряют поверхностными или закладными 
щелемерами одно-, двух- и трехосны
ми; последние применяют обычно в 
плотинах на нескальных основаниях, 
где возможны неравномерные осадки. 
Простейшая конструкция накладного 
щелемера приведена на рисунке 15.21; 
расстояния м еж ду шариками периоди
чески измеряют штангенциркулем с 
точностью 0,05...0,1 мм. Д ля  измерения 
раскрытия межстолбчатых швов ис
пользуют дистанционные щелемеры 
струнного типа.

Натурные исследования деформа
ций и напряжений в теле сооружений, 
в основании и в арматуре. При их про
ведении определяют напряжения и 
деформации, в частности напряжения 
по подошве, деформации скалы в ос
новании и бортовых примыканиях, на
пряжения в арматуре, температуру 
бетона и основания, поровое давление 
в бетонной кладке и грунте, основные 
нагрузки и воздействия (уровни в 
бьефах, собственный вес, температуру 
воздуха и воды водохранилища и др .) .  
Применяют два способа измерения на
пряжений: 1) тензометрический— при 
котором тензометрами измеряют отно
сительные деформации и по ним на 
основе зависимостей для  упруго-ползу
чего тела — напряжения внутри соору
жения и на поверхности; 2) непосред
ственное измерение няппяжрниц датчи 
ками напряжений.

Относительные деформации в бето
не измеряют дистанционными датчи
к а м и — телетензометрами (обычно 
струнными или омического сопротив
ления). В СССР наиболее часто при
меняют струнные накладные и зак л ад 
ные тензометры типа П Л ДС (рис.

1-Т

Рис. 15.22. К онструкция тен зометра  д л я  б е 
тона:
1 — анкер: п — сттп-на: 3 т а к т о м  - "«нтная го л о в 
ка: ♦?, rpyi, ... гелеск  п.. . - -фп. .ер-  
ме тическии штуцер д л я  в ы вода  к а б е л я ,  7 — провода.
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Рис. 15.23. Телединамометр Карлсона:
/ — св ар ка ;  2, 3 — к р угл ы е  стальные ди ски ; 4 —м е м 
б рана ; 5 — слой ртути; 6 — корпус ; 7 — ж есткие  
стер ж н и ;  8 — к аб е л ь ;  9 — со единительные пл анки;  
1 0 — изолированные колк и ;  и Rz — сопротивления ,  
и м ею щ ие пр едв ар ител ь но е  натяж ение.

580
.|^Л--------- п - d*10 ~
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Рис. 15.24. Экстензометр для определения от
носительных деформаций:
/ — пл астины ; 2 — по движ ная система т р у б ;  3  — л и 
нейный потенциометр; 4 — к аб е л ь .  (Р а зм е р ы  в м,  
d=  в м м )

15.22)— преобразователь линейных 
деформаций струнный; в них при де
формации изменяются натяжение стру
ны и частота ее собственных колеба
ний. База измерений приборов для 
металла и бетона 150...250 мм, для 
скалы до 1000...5000 мм; средняя чув
ствительность (0,15...0,3) • 10-5 . В из
мерительной точке устанавливаю т оди
ночные тензометры или розетки; для 
плоского напряженного состояния 
(плоской деформации)— из 3...4, а для 
пространственного — из 6...9 тензомет
ров. Д ля  исключения влияния усадоч
ных и температурных свободных объ
емных деформаций в массиве специ
ально выделяют ненапряженный обра
зец (элемент), в котором расположен

тензометр, замеряющий свободные де
формации.

Замер непосредственно напряжений 
в бетоне выполняют гелединамометра- 
ми Карлсона (рис. 15.23). В грунтовых 
плотинах и в нескальных основаниях 
давление грунта измеряют грунтовыми 
динамометрами (аналогичными пьезо
динамометрам, в которых отсутствует 
крышка 7, см. рис. 15.13), а относи
тельные деформации — экстензометра- 
ми (рис. 15.24).

Замер температур в сооружениях и 
в основаниях выполняют обычно струн
ными термометрами типа ПТС-60 (из
меряемая температура от минус 30° до 
60 °С, точность 0 ,2 °С, работает на 
принципе различия коэффициентов ли
нейного расширения стальной струны 
и дюралюминиевого корпуса) и термо
резисторными типа ПТТ-60. Н ап ряж е
ния в арматуре измеряют арматурны
ми динамометрами (рис. 15.25) обычно 
струнного типа.

В районе гидроузла создают сеть 
сейсмометрической аппаратуры, вклю
чающейся автоматически. Пример р аз 
мещения различной КИА в бетонной 
плотине приведен на рисунке 15.26.

Особенности натурных исследова
ний для обоснования расчетов. На 
предварительных этапах проектирова
ния для  крупных сооружений выполня
ют комплекс крупномасштабных иссле
дований; в частности, для обоснования 
сдвиговых характеристик скальных и 
нескальных оснований сдвигают круп
ные штампы, прибетонированные к ос
нованию, крупные целики — до 200 м2 
в скале; в опытных штольнях опреде
ляют статический модуль деформации 
скалы ; различными геофизическими 
методами определяют динамические 
модули упругости основания, скорости 
продольных и поперечных волн. В спе
циальных опытных насыпях отрабаты-

Рис. 15.25. Арматурный динамометр (констоукция НИС Гидропроекта^:
- у ц - р  2 — кор пус ; 3 — резиновый ч ех о л ;  4 — э л е к т р о м а гн и тн ая  г о л о в к а ;  5 —с т р у 

н а ,  -  — у д л и н и тел ь ;  7 — а р м а т у р а .
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Рис. 15.26. Размещ ение КИА в секции массив- 
но-контрфорсной плотиныI
/ — тензометр; 2 — щ е л е м е р ;  3 — розетки из шести и 
из четырех-пятп тр»?ометр оп ; 4 — дл и н н об а зов ы й  де-  
формометр в с к а л е ;  5 — тензометр в конусе.

вают новые приемы технологии грунто- 
вых плотин и ар. Значительный объем 
натурных исследований связан с прог
нозом русловых процессов, заилением 
водохранилищ и переформированием 
их берегов.

Основные направления организа
ции натурных исследований для обес
печения безопасности плотин. Основ
ное направление развития натурных 
исследований — их полная автоматиза
ция. Д ля  этого: 1) предполагается ис
пользовать дистанционные датчики 
(пока еще ряд важных параметров — 
горизонтальные и вертикальные пере
мещения, фильтрационные расходы, 
частично давления н-’ ^ о н ы  опре
деляют вручную ); при этом необходи
ма оптимизация размещения датчиков, 
чтобы при разумном минимуме их по

лучать максимальную информацию;
2) разработаны и частично введены в 
строй (НИС Гидропроекта, ВНИИГ) 
комплексы вторичной приемной аппа
ратуры с автоматическим вызовом д а т 
чиков и записью их показаний в фор
ме, удобной для ввода в ЭВМ; при 
этом вычислительный комплекс с к в а 
лифицированным штатом должен рас
полагаться на пультах крупных гидро
систем с передачей туда  данных изме
рений постоянно и безотказно с ис
пользованием, помимо кабельной свя 
зи и радиосвязи, спутников земли, л а 
зеров и др.; разрабатываются и час
тично закончены программы (для 
ЭВМ) сбора информации, ее заполне
ния, обработки, регистрации и хране
ния; 3) для оперативного контроля за  
состоянием сооружений разрабаты ва
ются критерии безопасности (переме
щения, напряжения, фильтрационные 
расходы, температурный режим и т. п.) 
и их контрольные значения (или ин
тегральные оценки), удобные для из
мерений и позволяющие оперативно 
сопоставлять их с данными наблюде
ний и быстро (автоматически) давать  
заключение о состоянии сооружения, 
а в случае опасности с помощью спе
циальных сигналов .(звуковых, свето
вых и т. п.) оповещать персонал.

В ряде стран (Италия, США и др.) 
в последние годы введены в строй сис
темы автоматизированного контроля 
плотин (рис. 15.27). Начала работать 
аналогичная система на Ново-Воро
нежской АЭС (разработки НИС Гидро
проекта). На сравнительно небольших 
сооружениях с числом КИА до 200... 
300 более экономичными являются 
неавтоматизированные системы конт
роля.

Рис. 15.27 С истема контроля с микгюппоцессором:
1, 2. 3, 4 — да т ч и к и  уровня волы, темп> з т у р ы .  деформ аций, фильтрации; 5, в  — др' и» з ам ер яе м ы е  

личины; 7 — зап ись  р е зул ь т ато в  контроля ; 3 — передаточные фун кции; 9 — в х од  да н н ы х  с плотины.
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Рыбоход 374
Р яж  315
Сейсмостойкость 58
Система питания судоходного шлюза 367 
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Труба-ливнепровод 247 
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Управление бурным потоком 75 
Устой 199
Устойчивость сооружений 37, 40, 115
Фильтр обратный 109
Фильтрация 17
Флютбет 18
Ход судовой 364, 365
Хозяйство прудовое рыбоводное 377
Цементация основания 170, 1/1
Ц иркуляция потока поперечная 310, ЗР 5
Части затворов опорно-ходовые 272
Швы 49, 168, 178, 179, 18Е, 20о, 208
Шлюз рыбопропускной 375
— судоходный 364, 365 
Ш пунт 193, 194, 195
Экраны противофильтрационные 183 
Эрозия абразивная 75
— кавитационная 80
— рус.ю вая 301, 305 
Ядро 109
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