
где Я  — высота плотины от основания до гребня, м; и , м — 
абсцисса и ордината наиболее опасного центра круглоцилиндриче­
ской поверхности скольжения, которая захватывает часть гребня и 
откоса плотины; начало координат находится на пересечении ли­
нии, проходящей через подошву плотины (ось абсцисс), с верти­
кальной линией, проходящей через начало на гребне плотины наи­
более опасной круглоцилиндрической поверхности скольжения 
(ось ординат) (см. рис. 2, б ) ; п — показатель степени, который за­
висит от коэффициента заложения откоса плотины т ,  при­
нимается по графику (см. рис. 2, в ) ; а — коэффициент, равный 1,05 
Ь — параметр, зависящий от заложения откоса m (для т = 1,5—2,0 
Ь = 0,5; для т =  3,0 6 =  0,6).

Отношением /Н  задаются в зависимости от заложения от­
коса плотины т :  = 0,9—1,4 для т =  1,5; х^/Н„ =0,88—и пл о пл
1,2 для т =  2,0 и 0,7—1,45 для т =  3,0 (см. рис.2,а ) .

Определив пр зависимости (1) координаты наиболее опасной 
цилиндрической поверхности скольжения, коэффициент устойчиво­
сти обрушающегося грунтового массива определяют как отноше­
ние моментов сил, удерживающих массив от сдвига к моменту сил, 
сдвигающих грунтовый массив относительно центра [ 2].

Значения К  , вычисленные по формуле [ 2 ], должны быть в пре­
делах 0,79—1,12, которые получены экспериментально на моделях 
плотин с обрушившимися грунтовыми массивами по круглоци­
линдрическим поверхностям скольжения, проходящим по гребню 
плотины и откосу.
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Е.М. ЛЕВКЕВИЧ, СИЛЛА МАМАДИ

ЭКСПЕШМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ 
ПРОНИЦАЕМОСТИ ПОКРЫТИЙ ГРУНТОВЫХ ОТКОСОВ 

НА ВЫСОТУ НАКАТА ВОЛНЫ

Высота наката волны является одним из факторов, определяю­
щих верхнюю гранвду крепления откосов земляных плотин, дамб 
и берегов водоемов, подвергающихся действию волн.
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Многочисленными исследованиями, проведенными в лаборатор­
ных и натурных условиях [ 1—19], установлено, что высота наката 
на пологий откос зависит от высоты волны h , ее длины X , поло­
гости , коэффициента откоса т и состояния его поверхности
(шероховатости и проницаемости) или его покрьп’ия. В результате 
исследований получено большое количество формул и методик, по 
которым можно определять этот важный параметр. Анализ имею­
щихся зависимостей, проведенный ранее отдельными авторами 
[ 3,5—10, 14—16] и нами, показывает, что высота наката растет с 
увеличением высоты, длины и пологости волны и уменьшается с 
увеличением крутизны (уменьшением коэффициента т) откоса. 
Численные значения этих характеристик (волнения и откоса) вхо­
дят в расчетные зависимости в различных сочетаниях. Что касается 
влияния шероховатости и проницаемости откоса, то установлено, 
что с их увеличением высота наката волны также уменьшается. В 
рекомендациях отдельных авторов [ 2, 3, 8, 14, 15], в действовав­
ших и действующих нормативных документах [ 12 ,13 ,19]  эти две 
характеристики учитываются обобщенным коэффициентом, так 
как считается, что раздельный их учет не представляется возмож­
ным [ 2, 14,15,  16]. Вместе с тем при креплении верховых откосов 
плотин и дамб сборными железобетонными плитами с открытыми 
швами проницаемость (скважность покрьп’ия), характеризующая­
ся отношением площади швов и отверстий (при их наличии) 
к площади плиты S , т. е. Р = S /S , может достигать до l 6  % 
при сравнительно одинаковой шероховатости. На таких покрытиях 
при накате волны часть воды при движении вверх по откосу прони­
кает через швы в подготовку и в материал откоса, в результате че­
го накат волны уменьшается [ 5] по сравнению с накатом на не­
проницаемое покрьп*ие. В этих случаях высота наката будет зави­
сеть от скважности покрытия, т. е. от ширины швов между плита­
ми, а при наличии отверстий в них — и от площади отверстий.

В связи с тем что в такой постановке этот вопрос не получил 
достаточного освещения в литературе, нами для его изучения были 
проведены экспериментальные исследования в лаборатории.

Опьп’ы проводились в волновом лотке размерами 1200 х 32 х 
X 60 см на модели земляной плотины, отсыпанной из песка средней 
крупности (высота 50 см, ширина гребня 20 см, коэффициент вер­
хового откоса 3, низового — 1,5). На низовом откосе у подошвы 
укладывался наслонный дренаж на высоту 20 см; на верховом по 
слою обратного фильтра — бетонная плита толщиной 2,5 см с от­
верстиями диаметром 0,4 см, располагавшимися через 2 см в обо­
их направлениях, перекрывая которые достигалась необходимая 
в опытах скважность в пределах 0—3 %. Для получения скважности 
5—10 % вместо сплошной плиты укладывались бетонные пл^ки  
размерами 10 х 10 х 2,5 см с шириной швов, обеспечивающих не­
обходимую скважность. Опыты состояли в том, что при заданной 
скважности покрытия при нескольких волновых режимах визуаль­
но мерной линейкой измерялась высота наката волны. Опыты про­
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водились при глубине 35,0 см, при скважностях покрьпгия: 0; 0,25; 
0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 5,0; 10%.

На рис. 1 приведены графики зависимости опьп’ных значений 
высоты наката для различных проницаемостей покрытия и значе­
ния, рассчитанные по методикам и формулам, в которых учитыва­
ется проницаемость откосов [ 2, 3 ], или по формулам, которые по­
лучены в сходных условиях. Из графика видно, что проницаемость 
покрытия оказывает существенное влияние на высоту наката. В 
табл. 1 приведены опытные величины высоты наката на откос т = 
= 3,0 для покрьпгий и их соотношения при разных высотах волн.

Из таблицы видно, что в пределах значений опытных парамет­
ров волн и скважностей покрытия уменьшение высоты наката со­
ставило в среднем примерно 30 %. Сравнение опытных данных с 
расчетными, произведенное аналитически и графріческй (см. рис.1),

Рис. 1. Графики зависимости высоты наката волны при регулярном волнении на грунто­
вой откос с проницаемым покрытием по опытным и расчетным данным при ш = 3,0 , 
Х= 102 см, Я = 35 см: опытные -  1а- 1лс, при Р =  0,25... 10%; расчетные -  по фор­
мулам :
2 -  П.А. Шанкина [ 2 ] ;  2  -  А.М. Ж уковца, Н.Н. Зайцева [ 3] ; ^ -  Б .А . Пышкина [ 4 ] ;
5  -  Е.В. Курловича [ 5] ; б -  В.Л. М аксимчука [ 8 J ; 7 -  CH92-60 [ 12] .  Условные обо­
значения: X — \ а ( Р  — 0 ,25  %) ; О— \ б ( Р  =  0 ,5  %) ; А — 1в (Р =  1 %) ; □ — 12(Р  — 2 %) ; 
Ф_ 1д{Р= 3 %) ; в -  1 е ( Р =  5 %) ; ® -  1ЛС(Р= 10% )
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Табл. 1. Опытные величины высоты наката на откос т  = 3,0

Опытных Высота h , см 
волн ----------

Ха-
рак-
терис-
тика

3,5 5,6 7,8 8,7 9,8 10,6

пологость Х/л

Проницае­
мости по­
крытий Р ,'

29,1 18,2 13,1 11,7 10,4

Высота наката волны h см-------------------------- иЖ___
0,25

10,0

9,6

5,69 7,75 11,38 12,55 13,72 14,55

3,98 5,85 7,1 8,85 9,96 10,59

30 24,5 37^ 29,5 27,4 27,2

показало, что общий характер зависимости между высотой наката 
и характеристиками волн перед откосом при регулярном волнении 
близок к расчетному, полученному по формулам П.А.Шанкина [ 2 ], 
Б.А. Пышкина [ 4 ], Е.В. Курловича [ 5] и СН 92-60 [ 12], т. е. по 
зависимостям, полученным в лабораторных условиях.

Совместный анализ опытных и расчетных данных показал, что 
для откосов, покрытых плитными проницаемыми покрытиями,вли- 
яние пологости волны, заложения откоса и состояния его поверх­
ности отражается характеристиками, входящими в состав выше­
перечисленных формул. Влияние проницаемости находится в пря­
мой зависимости от ее величины: при ее росте увеличивается объем 
воды, протекающей в подготовку через швы, отверстия или трещи­
ны, что соответственно уменьшает высоту наката. На рис. 2 приве­
дены значения относительных высот наката ^/h) , по­
лученные при опытных волновых режимах и проницаемостях по-

Рис. 2. График зависимости относи- 
телыюй высоты наката от проницае­
мости покрытия для условий опыта. 
Условные обозначения: /Ь при

= 5,6 -  х; 7,8 -  *+; •§,? -  ®; 
9,8- * :  10,6 -  д
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Рис. 3. График зависи­
мости коэффициента Кр 
от относительной высо-*̂  
ты наката волны. Ус­
ловные обозначения :
h ІК  приЬ = н.о' р  ̂ см
= 5,6 -  X ; 7,8 -  Ф;
8,7 -  ©; 9 ,8 -  Ф;
10,6 -  А

крытия. Расположение опьпных точек показывает, что независимо 
от абсолютного значения высоты исходной волны к относительная 
высота наката примерно одинакова для откоса с покрытием, имею­
щим одинаковую проницаемость, и уменьшается с ее возрастанием.

Полученные результаты показали на необходимость и возмож­
ность у д̂ та проницаемости плитных покрьп’ий при определении вы­
соты наката волны на укрепленный откос. Учет этого фактора воз­
можен путем введения в одну из расчетных формул соответствую­
щего коэффициента, зависящего от проницаемости покрытия. При 
этом значения коэффициента будут различны и зависят от того, ка­
кая из формул принята за основу. В нашем случае достаточно близ­
кая сходимость с опытными данными бьша получена по формуле 
[ 12], имеющей вид

2К hш

т
(1)

где — коэффициент, зависящий от типа покрытия откоса (для 
нашего случая = 0,9). По этой формуле для опытных значений 
высоты и длины волны были вычислены расчетные высоты наката 
и их относительные величины:

h н .о .р
н.р

h

2К

т V - (2 )

Величина коэффициента К  , учитывающего проницаемость покры­
тия, была получена путем*’деления относительных опытных высот 
наката на расчетные. По данным расчетов построен график (рис.З). 
Таким образом, для определения высоты наката волны на откос, 
укрепленный проницаемым плитным покрытием, при регулярном 
волнении может бьггь рекомендована зависимость

Л « =
2К К  hш р

*т (3)
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где К  ““ коэффициент, зависящий от проницаемости покрьпгия, 
определяемый по графику (см. рис. 3) в зависимости от величины
2К  3ш

т
2^
Т
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