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НАТУРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ ВОЛНЕНИЯ НА ПОЛОЖЕНИЕ 
КРИВОЙ ДЕПРЕССИИ В ЗЕМЛЯНОЙ ПЛОТИНЕ

Лабораторными исследованиями фильтрации через напорные дамбы с вер­
ховым ОТКОСОМ , покрытым водопроницаемым креплением, установлено: при 
воздействии регулярных волн наблюдается подъем кривой депрессии над ее 
положением, соответствующим спокойному уровню [1], т.е. изменяются ха­
рактеристики грунтового потока в сооружении. Это вызывает необходимость 
изменения исходных расчетных условий, характеристики которых были поло­
жены в основу фильтрационного расчета сооружения. Исследование этого воп­
роса представляется важным, так как неучет влияния волнения на фильтра­
ционный режим может привести к нежелательным последствиям, особен­
но на водохранилищах со значительным волновым режимом.

В работе [1] влияние волнения на режим фильтрации рекомендовалось 
учитывать условным дополнительным напором для определения которо­
го была найдена зависимость:

ДН„=аЛ„, ( 1)

где — высота наката волны; т  = ctga — коэффициент верхового откоса; 
а -  угол наклона откоса к горизонту; а = 0,075ат7 + 0,475 (при т >  7 а = 1).

Нами были проведены натурные исследования фильтрации с целью провер­
ки наличия подъема депрессионной кривой при волнении, а также предложен­
ной зависимости для учета этого явления. Исследования проводились на зем­
ляной плотине малого водохранилища ГЭС, краткие сведения о котором и об 
условиях волнообразования приведены в источнике [2].

Плотина (рис. 1) отсыпана из мелкозернистого песка, В основании пло­
тины залегают мелкозернистые, а также разнозернистые пески; ниже, на глу­
бине 4,5-5,0 м, — суглинки. Верховой откос первоначально был укреплен в 
соответствии с проектом каменным мощением на гравийно-щебеночной под­

62



Рис. 1. Поперечный разрез плотины в створе наблюдений: 
1-4 -  пьезометры

готовке, которая в процессе эксплуатации повреждалась ветровым волне­
нием. Ремонт крепления производился наброской камня. В результате поверх­
ность откоса потеряла правильную форму. Со стороны нижнего бьефа в теле 
плотины был уложен трубчатый дренаж.

Для проведения исследований в створе наблюдений установлены 4 пьезо­
метра из перфорированных труб с/ = 38 мм, обернутых стеклорогожкой. Глу­
бина погружения пьезометров определялась из условия заглубления их низа 
на 0,&-1,0 м под возможный уровень грунтовых вод при НПУ в водохранили­
ще. Это обеспечивалось предварительными расчетами ординат кривой депрес­
сии [3] и контролем на месте установки пьезометров в скважинах, проходив­
шихся ручным бурением. Регистрация уровней воды в водохранилище произ­
водилась при помощи самописца "Валдай", в пьезометрах — "хлопушек", 
волн — при помощи электроконтактной вехи с записью на осциллограф. 

Опыты состояли в определении положения грунтовых вод в пьезометрах 
при спокойном уровне в верхнем бьефе и при воздействии волн на верховой 
откос плотины при определенных волновых режимах. Всего было проведено 
22 цикла наблюдений при скоростях ветра до 13 м/с и углах подхода волн к 
продольной оси плотины в диапазоне 0 = 21— 90

Наблюдения подтвердили отмеченное ранее явление временного подъема 
уровня депрессионной кривой над ее положением при статическом уровне 
в верхнем бьефе, Этот подъем был физически ощутим, и его величина дости* 
гала в отдельных случаях 1/2 высоты волны,

Обработка материалов наблюдений сводилась к определению дополни* 
тельного наnopaVH^, обусловленного воздействием волнения

ДН = V B E  - 7 В Б'в уел  ̂ исх (2)

где V  В в ы ч и с л е н н а я  отметка верхнего бьефа, соответствующая условно­
му уровню, при котором ординаты кривой депрессии в плотине по своей вели­
чине совпадают с ординатами при наблюдаемом волновом peжимe;VBБ^^ — 
отметка верхнего бьефа при исходном уровне, установленная по записям 
самописца в непосредственной близости от плотины.
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Определение значения отметкиУ^ВБ^^ выполнялось расчетом по разрабо­
танной нами методике, смысл^которой заключался в следующем. Была про 
ведена проверка соответствия положения опытной кривой депрессии при ИПУ 
положению, определяемому теоретически по методикам [3, 4], (Расчетную 
схему см, на рис. 1.) Результаты расчетов подтвердили соответствие факти­
ческого положения кривой депрессии расчетному, о чем свидетельствуют дан­
ные табл, 1.

Хорошее соответствие кривых позволило определять значения АН^, 
используя построенные графики зависимости ординат теоретических кривых 
депрессий, рассчитанных по [4], от напора Н ,̂ значения которого задавались 
(рис, 2), Для определения ЛН^ на графики рисунка накладывали опытные 
ординаты кривых депрессии при волнении, снимали с оси абсцисс значения 

и по ним получали искомую отметку 7ВБ^^, Более достоверными данны­
ми при определении отметки ^ВБ^^ считались показания первого пьезометра, 
так как в нем наблюдалось почти синхронное с ВБ изменение уровня,

Рис. 2. Графики определения условной отметки верхнего бьефа. Плоскость сравнения на
отметке 120,00
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Табл. 1. Сравнение опытных ординат кривой депрессии с теоретическими при НПУ
(отм. НПУ 125,50 м)

Пьезометры 1

Т7у — опытные  ̂ 'оп
— расчетные по [ 3]

у — у — в % по [ 3] 'оп 'р   ̂ ^
V'Kp — расчетные по [ 4]

У — — в % по [ 4]'оп  'р   ̂ ^

124,04

123,97

+1,7

124,03

0,25

123,70

123,56

+4

123,43

+7,3

121.83 

121,90

+4

121.84 

-0,55

120,96

120,88

+6

120,92

-4,17

Примечание, у̂  ̂  ̂ ~ опытные и расчетные ординаты кривой депрессии в местах
установки пьезометров.

Одновременно была отмечена высокая чувствительность и остальных 
пьезометров к изменению уровня в ВБ, особенно в условиях волнового воз­
действия. Так, при смене волновых режимов перед откосом незамедлительно 
происходили изменения в показаниях всех пьезометров. По-видимому, для 
фильтрационного режима при волнении велика роль пульсирующей компо­
ненты в грунтовом потоке. Отчасти поэтому нестационарные условия плоской 
фильтрации в створе, обусловленной волнением, быстро сменяются стационар­
ными при неизменности волнового режима. Это подтверждалось системати­
ческими промерами уровня грунтовых вод в пьезометрах.

Наблюдения и опыты подтвердили применимость полученной на основе ла­
бораторного эксперимента зависимости из источника [1] для расчета внатур-

Табл. 2. Опытные данные по измерениям Д и элементов волн

Номер опыта

1 2 3

Продолжительность волнения, ч 4 7 5
Угол подхода волн к плотине, (3° 80 80 21
Высота волны 0,46 0,40 0,26

Высота волны î q % » 0,36 0,32 0,20

Средняя длина волны Т = 1 ,5 6 ? '* ,м 2,39 2,64 0,91

Дополнительный напор м

опытный 0,09 0,09 0,013
вычисленный по формуле (2 ) 0,09 0,09 0,01

Т — средний период, с. 
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ных условиях, в этом случае для учета угла подхода волн к сооружению необ' 
ходимо ввести коэффициент/г [5]. Тогда формула (1) примет вид

АН„ (2)

В табл. 2 в выборочном порядке представлена часть опытных данных, 
В связи с тем что на откос воздействовали нерегулярные волны, для рас- 

чета высоты наката принимались волны обеспеченностью 10% в группе [6], 
которые определялись по рекомендациям авторов [7, 8],

Сравнение экспериментальных и расчетных данных по формуле (2) под­
тверждает их хорошую сходимость,

Для более конкретного представления о численном значении дополнитель­
ного напора ЛН^ в реальных условиях выполнен расчет на примере плотины 
одного из гидроузлов. При скорости ветра 22 м/с, длине разгона 1,7 км [1,2]
высота волны, по [7—8], h = 0,6 м; значение ДН получается по предлагав-в в
мой формуле равным 0,45 м, что оказывается существенным для случая низ­
конапорной плотины.
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Проектирование и эксплуатация водохозяйственных объектов, имеющих 
большую протяженность, раз^іообразные по форме и размеру поперечные св­

ечения с переменной, изменяющейся во времени и пространстве шерохова-
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