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УДК 627,417,4
Г.П. С а п о ж н и к о в

УЧЕТ ПРОНРЩАЕМОСТИ ПОКРЫТИЙ ОТКОСОВ ПЛОТИН 
ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ ВЫСОТЫ НАКАТА ВОЛН

Как показывают некоторые исследования [1 ], для защиты верховых 
откосов плотин возможно применение плит с отверстиями, что позволяет 
уменьшить толщину крепления и, следовательно, его стоимость.

Вместе с тем увеличение проницаемости покрытий приводит к сни­
жению высоты наката волн на откосы [1,21. Это в свою очередь позволяет 
уменьшить высоту границы крепления, что снижает стоимость защитных 
покрытий, которая достигает в настоящее время 40% стоимости сооруже­
ния.

Однако в литературных источниках отсутствуют данные о способе уче­
та высоты наката на крепления, имеющие разное количество отверстий.
Для выяснения этого вопроса была проведена серия опытов. Опыты про­
водились в волновом лотке на модели откоса, сложенной из песка. В ка­
честве испытываемых образцов были применены плиты размером 14,5 х 
X 14,5 X 2,0 см из бетона с количеством отверстий п = 0, 20, 45 и 81 на каж­
дую плиту, что составляло соответственно 0, 4, 5 и 9 отверстий по длине 
откоса. Проницаемость плит вычислялась по формуле

F
S = — 100%,  (1)

^пл
где — суммарная площадь отверстий; F ^  — площадь плиты (табл. 1).

Максимальное число отверстий принималось из условия нецелесооб­
разности дальнейшего увеличения их количества при определении устой­
чивости плит при волновом воздействии.

Для измерения параметров волн и наката использовались емкостные 
датчики, модернизированные по сравнению с описанными в литературе 
[3], обладающие постоянными характеристиками при изменении физи­
ческих свойств воды (температуры, мутности) , а также аэрированности 
потока, накатывающегося на откос, что имеет особо важное значение [4].
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Та б л .  1. Расчет проницаемости плит

К оличество  отверстий , h 0 4 X 5 =  20 5 x 9  = 4 5 9 x 9  = 8 1

С кваж н ость  S, % 0 3,8 8,2 14,8

1 -  0; 2 -  20 ; 3 -  4 5 ; 4 -  81.

Питание датчиков осуществлялось генераторами, имеющими частоту 
12-15 тыс. Г; показания регистрировались осциллографом Н-700.

Опыты состояли в измерении длины наката волн различных параметров 
(X , h) на откосы, укрепленные плитами, имевшими разное количество 
отверстий в каждой серии. Длина волн в каждой серии опытов изменялась 
в пределах X = 80-146 см, высота h = 3,2—13,7 см.
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При обработке опытных данных по осциллограммам определялись вы­
соты накатов потока и высоты волн. Причем из дальнейших расчетов ис­
ключались 3—4 первые волны, образующиеся в лотке после включения 
волнопродуктора, и соответствующие им длины наката. За расчетную при­
нималась средняя из 20—25 высот волн. , измеренных по осциллограм­
мам.

Анализ литературы по определению высоты наката [5,6,7] показал 
на отсутствие единой методики подсчета этой величины, вследствие че­
го зависимости = f (X , h ) , предложенные разными авторами, дают рас­
хождения до 30%. Известно [2,6], что высота наката — величина, варьи­
руемая как при нерегулярном, так и при регулярном волнении: исходные 
волны одной высоты и длины вызывают различную высоту наката. Поэтому 
в качестве расчетной высоты наката (получаемой делением измеренной

датчиком длины наката на > /п ? + 1  , где m — коэффициент заложе­
ния откоса) была выбрана средняя из 20—25 аналогично методике, приня­
той для определения высоты наката при нерегулярном волнении [8].

По опытным данным получено, что связь между высотой наката и па­
раметрами волн описывается зависимостью:

h (m ^ + l)
(2)

ЧТО совпадает с предложением В.Л. Максимчука [4], а также результатами 
И.Я. Попова, В.М. Рябых [9]. В этой формуле — коэффициент, завися­

щий от шероховатости и проницаемости крепления откоса, т.е.

К б  = ^Ш^П- (3)

Результаты обработки приведены на рис. 1,а, значения в табл. 2.
Шероховатость плит во всех опытах была одинакова. Приняв коэффи­

циент шероховатости для бетона к ^  = 0,9 [6], получим зна­
чения коэффициента проницаемости к̂  ̂ , представленные в табл. 3.

График связи kjj = f  (S) представлен на рис. 2. По данным табл. 3 полу­
чена зависимость к̂  ̂= 1,11 (4). Подставляя ее в (2), имеем

Ьд = 0,999 е
-0 ,0158

h 7
h(m 2+l)

(5)

позволяющую учесть при определении высоты наката непосредственную 
характеристику проницаемости — скважность.
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Та б л .  2. Зависимость значения от скважности

С кваж н ость  S , % 0 3,8 8,2 14,8

0 ,998 0,919 0 ,889 0 ,858

Т а б л .  3. Зависимость значения К̂  ̂от скважности

С кваж н ость  S , % 0 3,8 8,2 14,8

к 1 ,108 1,021 0 ,987 0,95 3п

Рис. 2. График связи k ^ -f ( S ) .

Полученная зависимость применима для гладких бетонных плит с 
различным количеством отверстий. В случае устройства монолитного 
покрытия с отверстиями скважность определяется отношением площади 
отверстий к единице площади крепления.
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НАПРЯЖЕНИЯ БЫСТРОЗАГРУЖАЕМЫХ АНИЗОТРОПНЫХ 
ПО ВОДОПРОНИЦАЕМОСТИ ОСНОВАНИЙ

В работе [1 ] начальные фильтрационные напряжения были определе­
ны в предположении гидростатической схемы их распределения, т.е. при 
коэффициенте бокового расширения д = 0,5. Однако исследования, прове­
денные в последние годы, указывают на то, что д зависит от плотности сло­
жения грунтовых частиц, структурных связей, наличия защемленного 
воздуха и может принимать значения от 0,3 до 0,5 [2]. В связи с этим про­
анализируем влияние этого фактора на начальное распределение напряжений.

Основные уравнения равновесия с учетом коэффициента бокового рас­
ширения для анизотропного по водопроницаемости водонасыщенного ос­
нования при наличии объемных фильтрационных сил, возникающих при 
быстрых нагружениях, будут иметь вид:

Эт

Эт

эн

' Д ў  Эу Эх ^ ”̂ 0 Э у  ® ;
ЭН

(1)

(2)

---------- + v k . . -------------------- ----- -

+ к = 0 ,
УЭу2

Эу̂ =
Г  + J O

1-м^^х
Э%

дx̂ ■

(3)

где к^, ку — коэффициенты фильтрации в горизонтальном и вертикаль­
ном направлениях; Н — избыточный напор в поровой воде; 7^ — объем­
ная масса воды.

Решение этих дифференциальных уравнений с использованием метода 
комплексного переменного [3] является суммой общего и частного реше-
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