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В, К. С в и с т у н о в

СОПРОТИВЛЯЕМОСТЬ КРУПНОЗЕРНИСТОЙ ПР41ГРУЗКИ 
РАЗМЫВУ РУСЛОВЫМ ПОТОКОМ

Наиболее рациональным креплением каналов осушительно-
увлажнительных систем, работающих в условиях Переменного 
уровня, являются крепления из хорошо фильтрующих крупно
зернистых материалов: щебня, гальки, гравия, крупнопористых 
бетонных плит и т.д. Особенностью креплений каналов двусто
роннего действия является то, что они должны обеспечивать 
своевременное поступление воды р почву из наполненного кана
ла, а также предупреждать возможную деформацию откосов, вы
зываемую воздействием ^^ьтрационного давления f  fj при ’ин
тенсивном опускании горизрита воды во. время опорожнения ка
пала. Кроме того, пригрузка откосов фильтрующим материа
лом должна противостоять размывающему действию Поверхностно
го и руслового потоков, которые в условиях шлюзования формиру
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ются несколько иначе, чем при работе каналов в обычном гидро
логическом ре?киме.

При сбросе воды из заполненного канала через отверстие 
подпорного сооружения скорости потока возрастают по мере 
приближения к гидротехническому сооружению, так как при
этом будет очевидной кривая спада уровня воды в канале* Ско
рости могут достигать различной BenwHsmbi в зависимости от 
интенсивности спада горизонта воды в канале p j  , которую 
можно задать, сообразуясь с геологическими 
откосов, конструктивными параметрами канала и 
го сооружения.

особенностями
водовыпускно-

Рис. ! .  Исследование устойчивости пригрузки 
канала против размывающего действия русло
вого потока в гидравлическом лотке.

С целью установления допустимых скоростей на размыв в 
зависимости от величины диаметров фракций фильтрующей при
грузки, уложенной на дне к откосах каналов, находящихся в ус
ловиях переменіюго уровня, нами проводились опыты в г'идрав- 
лнческом лотке длиной 15 м, шириной 0,4 м, высотой 0,8м (рис« 
1). Гравий отсортировывался по фракциям со следующими диа
пазонами диаметров зерен:. 1,5— 2,0, 1,0— 1,5, 0,7— 1,0, 0,25—  
0,7 см. После механического анализа, гравий укладывался на 
откосы и дно снрофилирояанного в лотке канала.
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Для каждого диапазона диаметров зерен гравия гфОв<>шл-ась 
серия опытов с различными заложениями откоса m  » глубина^ 
ми потока и ширинами канала по дну. Тщательно пгшящустат 
откосы и дно канала на веем протяжении лотка. Глубины хкИчэка 
задавали в пределах ) ширины канала по днуі т.е.

создавали условия, близкие к натурным. Уклон канала уста
навливали с помощью автоматического подъемника, В процессе 
опытов измеряли глубины потока при помощи мерных игл, 
тановленных на расстоянии 3, 5, 7, 9, 12 м от входносго отверг* 
стия в лотке. Причем глубины потока создавали, не более глу
бины капала, т.е, поток шел на уровне бровок откоса Или чуть 
ниже. Скорости измеряли трубкой Пито на семи скоростных
ординатах по поперечному сечению потока. Поступающий расход 
фиксировали по мерному водосливупри этом одновременно из
меряли температуру воды для установления кинематического 
коэффициента вязкости.

Для количественной оценки передвигаемых по дну крупно
зернистых наносов в конце лотка была устроена ловушка дан 
осаждения зерен гравия. Посла каждого опыТа снесенный гравий 
взвешивался и производился дальнейший анализ гранулометри
ческого состава снесенногб материала пригрузки, определились 
плотность и объемная масса гравия, рпьігьг проводили при
сксфостях потока, соответствуюішх следующим стадиям движе
ния наносов: а) первые сдвиги аерёй гравая| б) сплощное пе
редвижение в момент начала образования десчаных волн,

Следует отметить, что в зависимости от превалирующего 
параметра потока^Т.е, большей ширины или большей глубины 
при прочих равных условиях, и происходили первые сдвиги зе
рен гравия, а затем размыв та  или откосов.

При малой глубине Н и большой ширине потока В {расплае- 
танный поток) интейсйвной деформаши подвергалось в основном 
дно, в то время как частйцы на откосе находились в относи
тельно устойчивом полол<ений. Наоборот, при большой глубине 
и малой ширине потока (суженное русло) наблюдалась преоб
ладающая дефсрмация откосов. '

Для оценки направления деформации откоса или дна канала 
нами были применены зависимости длЯ расчета основных мор- 
4>ометрическйх характеристик речного русла В и Н, которые 
имеют вид {ЗЗ

_0 ,5
В *  0,458

^ 0 ,1  С ,25 
d I

.11)
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Н -  0,232
0,25 ^0 ,125

__
0,125

(2)

М.А.Велйканов. C4J дает следуійшую интерпретацию этих за
висимостей*:

•В ».3 ,4  ■( —̂■ )■ в »

Н «  0, 073 (-
3

-) 8

(3 )

(4 )

Анализ направления деформации русла канала заключается в 
следующем: если по расчету В получается большим, чем в опы
те, то .должен размываться откос, если В меньше опытного зна
чения, то дефс^машш подаергается дно. Соблюдение такой за
кономерности мы наблюдали почти во всех опытах, проведенных 
в гидравлическом лотке на моделях канала, закрепленного круп
нозернистой фильтрующей пригрузкой. И хотя зависимости для 
опрёДеления морфометрических характеристик и выведены рядом 
авторов .для естественных водотоков, все же для предааритель- 
ной одедай направленности того или иного вида т4Щ)ьтти ка
налов, емоделй^ваяньіх. в лаборатс^ных условиях, применять 
их МОЖНО с достаточной точностью:

Вопросу опредёления начальной сддагающей и срывающей 
скоростей посвящено довольно много исследований, однако впол
не надежных Ыфр для характеристики этих скоростей, как
считает М.А,Великанов {4|   ̂ дать еще нельзя. Также нет дос
таточно обоснованных разработок уотойчивости против размыва 
зерен прйгрузкйі находящейся на Откосе,

Как известно, на твердую частицу, покоящуюся на дне кана
ла, действуют следующие силы: лобовое давление потока, свя
занное с ее обтеканием, пошьемная сила, являющаяся результа
том разности скоростей выше и ниже частицы, сила тяжести 
и ''архимедова*' сила. Такие же силы будут действовать * па 
частицу, находящуюся на откосе канала, но при этом вес чао- 
тйцы и еригружающее усише необходимо разлохшть на две соо- 
тавляюишё, одна из которых направлена по ' нормали к откосу* 
другая —  вниз п6 откосу. Поэтому частица на откосе будет 
находиться в менее устойчйвсжі положении, чем на дне при про
чих равных условиях. При этом необходимо учитывать две
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важнейшие мор^юметрические характеристики речпЪго русла: 
ширину В и глубину И, Вообще говоря, можно смодёлнроватв 
русло таких размеров, что при относительно небольшой глуШие 
потока и большой его ширине. де(]}ррмашш русла начнется со 
дна, в то время как откосы будут находиться в устойчивом пЬ- 
лрженйи.

В наших опытах лри отношении •’тг  ̂ = 2,5— 5,0 отделыше

сдвиги гравия всегда происходили раньше на дне канала и 
только при увелйчеішй уклона или расхода начинались отдельные 
срывы зерен пригрузки с откоса при сплошном влечении частиц 
по дну; При отрыва Отдельные зерна гравия ifepeMe^naaHOb в 
плоскости ó tK o ca  к его подошве под углом 30— 40 к оси по
тока. Скатившуюся к основанию откоса частииу- вовлекает в

Придвмлсеиие перемещаюшиивя* по дну поток зерен пригру-зки. 
таких соотношениях -Ł-. и скоростях потока, соответствую

щих началу сріыва отдельных зерен со дна, не было обнаружено 
влияние коэффициента эаложешія откоса, который мы устанав
ливали в пределах от m = 1,2 до ш =2,4,  на устойчивость 
частиц гІрйгруЗіш, нахойнщихся на откосе.

Совершенно другая картина наблюдается при соотношениях 
морфометрических характеристик ^  2,5 и донных скорос

тях, соответствующих началу трогания частиц. Так, в смоде
лированном канале с параметрами В -  13 см, Н = 5,7 см j m = 
1,8 іірй пропуске расхода Q = 6 л/с отдельные срывы гравия 
dp «  0,7 см начались несколько раньше с откоса, чем со дна. 
Замеренные скорости, соответствующие этой характеристике 
движения частиц, имели следующие значения: на откосе =

0,267 м/с, на дне канала Vj^ = 0,335 м/с. Как видим, скорость

отрілва частицы с откоса меньше, чем со дна.
При увеличении коэф^шциента откоса количество сорвавшихся 

зерен гравия с откоса и дна начинает сравшіваться, т.е. можно 
сказать, что’ на пологом откосе частица гравия более устойчи
ва и для ее отрыва необходимо воздействие скорости, близкой 
к скорости т}эоганпя частииь со ді‘ш канала. Молено создать .та
кой канал, у- которого сопротивляемость поперечного сечения 
размывающему действию потока будет одинакова по всему смо
ченному перііметрў, т.ё. возможно сечение капала, близкое к 
П 1Л|>аБлпчески наивыгодиейшему. К такому сечению обычно и 
стремятся при проектировании мелиоративных каналов. Но не 
ьсегда по геологическим уеловііям. можно смоделировать гид-
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равлически наивыгодиейший п р о ф и б е з  применения . соответ
ствующего крепления канала. Особенно это относится к созда
нию устойчивого профиля канала в несвязных грунтах* И в ряде 
случаев проектировщики стремятся к более устойчивому сече
нию, обеспечивая прочность канала применением всеБОзмо>іШЫх 
технически обоснованных и экономически более выгодных- типов 
креплений.

Ш я анализа полученных величин скоростей руслового потока,., 
соответствующих началу срывов отдельных зерен гравия на дне 
и откосах, а также для условий сплошного влечения наносов 
нами проведены вычисления скоростей движения жидкости по 
известным формулам.

По В.Н.Гончарову £4j , срывающая придонная скорость на 
25% выше гидравлической крупности и ее можно вычислить для 
частиц крупностью более 1,5 мм по формуле;

= 1,02 |/ a g D , 

где в . = : - р ~ -  1 , P g ,  р

частиц и воды.

(5)

—■ плотность соответственно

Г,И,Шамов f l }  дает формулу, которая после пересчета ее к 
придонному слою имеет вид .

u = 1,14 \j agD . (6 )

Для условия статической устойчивости частиц, слагающих 
русло, В.С.Кнороз [s j приводит вьражение, исходя из квадра
тичного закона сопротивления жидкости, в. следующем виде;

= 1 , 3  {ig  1-4,7 R
,0,75 (7 )

где —  скорость в. слое на расстоянии от дна,; равном сред

ней крупности частицы. ■ . .
С.К.Ревяшко [бЗ , исследуя размьшаемость грунтов, пришел 

к выражению для определения никсней границы донной скорости, 
соответствующей началу трогания отдельных частйщ

10
9,5^

10 16,4 hг ( - ^ )

2 n ' - i  п '

(8)

' ІП



n = 3j77 + D
5 ,6 5  + 2 ,2  2 5 D (9 )

łn  ( g \ >  ) , (10)

где jf* ~  плотность наносов} ^ —  плотность воды.

За расчетный та Ш тр  цдн отдельных днапазоков зерен гра
вия принимался диаметр наиболее крупнозернистой фракции̂  со
держание которой в смеси составляло для условий начала тро- 
гания отдельных частиц грунта 18%, т.ё, d .

■ г т' • . • 15
В методических указаниях |6 j  приводится графическая ин

терпретация кинематического состояния подвижных частиц пес
чаных грунтов, по кото|?ой можно сравшТь замеренные опьіт- 
ные скорости для различного диаметра зерен пригрузки, харак
терные определенной стадии движения частиц. Кроме того^ука
заны четыре области, в пределах которых укладываются ско
рости, соответствующие неподвижности додных наносов, без- 
грядовому перемещению, движению наносов в виде донных гряд 
и взвешиванию частиц. Надо отметить, что опытные скорости, 
соответствующие первым срывам зерен гравия на дне уклады
вались в верхней границе области неподвижности донных нано-  ̂
сов. Здесь же заметим, что с опытными данными хорошо сог
ласуются величины донных скоростей, вычисленные по формулам 
В.Н. Гончарова и F.И,Шамова для мелкозернистых фракций. Они 
уменьшаются для крупнозернистых фіракцйй (табл .І). Вычислен
ные значения для неразмывающих скоростей по формуле
В.С.Кнороза гюлучаются несколько завыщеипыми для диаметров 
зерен гравия 0,25— 1,0 см и приблшкаются к опытным данным 
для диаметров гравия 1,5--2,0 см.Наиболее близкие значения 
с опытными данными для всех диапазонов фракций зерен гравия 
дает (})ормула С.К.РевЯшко для донных скоростей, соответству- 
юших началу трогания отдельных зерен грунта.

CpaBffHBan опьітные скорости начала трогания отдельных час
т и  со да а и откосов, можно- подчеркнуть, что для срыва зерен 
пілітрузкіі с откоса достаточно скорости на 10— 309{> • меньшей,
чем при трогании частицы на дне канала (табл.2). Данное по- 
ло>і:енііе необходимо учитывать при проектировании каналов,
закрепленных крупнозернистой фильтрующей пригрузкой,

С учетом предельного равновесия размывающего действия 
руслового потока и сопротивления верхнего слоя грунта размы-
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ву А,Ф, гіечкуровым И  выведена зависимость для коэс|х|зици-ч 
ента сил трения на^оитакте грунта с потоком. Для несвязных
грунтов при S + Х

&
■ 1 и = о критерий устойчивости русла

имеёт вид

f -  Л і _  f 
и d ’

R1
d (И )

где f =0j08 для начала влечения потока.н • .

Рис, 2, KpHt^pHjft устойчивости дна русла, закрепленного 
крупнозернистой пригрузкой, для стадии движения наносов, 
соответствующей началу трогания отдельньгх зерен гравия:
I, 2, 8* 4 — соответственно данные С.К.Ревяшко £41 
В.С.Кйороэа , И.И.Можжея £8j , В.К.Свистунова

Вычисленные значения по этим зависимостям в. наших опы
тах д. также данные, нолучеяные С.К.Ревяшко, В.С.Кно- 
розом, И.И.Можжеем, приведены на рис.2. Анализируя опытные 
величины для критерия устойчивости русла вначале трогания
отдельных зерен гравия можно заметить, что ~ 0,086 вн
диапазоне диаметров от ! 0 до 50 мм и ~ 0,07 для d

!— -Ш мм. Для значений коэффициента сил трения f также
гя

сделано искусственное разграничение по отдельным диаметрам 
эерей пригрузки. В пределах d “  6— 50 мм постоянен и
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Т  а б л и ц а  1

Та блица 2.

м» I d, см В, см Н, СМ' m
В
.Н

1 2 S 4 5 6 ,7

1 0,018 1,5-2,0 4(0 9.4

на дне

2 0,018 1,5-2,0 40 9.0 - . —

3 0,022 ł.O-ł.5 17 0.7 1;43 2,5
4 0,013. 0,7-1.0 19 5.3 1,48 3.3
5 0,015 0,2.5-0,7 20 4.0 1,72 5.0
6 0,013 0^25-0,7 '13 5,7 1.8 2.3

7 0,024 • 1,0-1,5 1.8 8,0

на откосе 

1,17 • 2,3
8 0,018 0,7-1,0 20 5,4 •1,67 3,7
9 0,012 0,2.5-0,7 20 5,2 1,83 3,8

10 0,018 0,25-0,-7 . 20 4.3 1,72 4,6
11 0,01 0,25-0,7 17 5,8 1.? 2,8
12 0,013 0Д5-0.7 13 • 5,7 Г.8 2.3

Пр имече н  й е, Зііездочкамй отмечены скорости в средней 
зерен ііэавйя по дну.

Ш
nyh.

Скорости по дан- . ным опытов
Диаметр
.зеренгравия

d,CM

Донная скорости вычн" то  шарму--
на дне канала на откосе канала

Б.Н.Гончарова Г.И.Ша-мова С^К.Ре-вяшко

1 ....... 2„ ..1 3 ■4 5 6 7 ■

1 0,80 0,605 1,5-2,0 0,584 0,654 0,80
2 0,75 0,582 І 0,584 0,654 0,80
3. 0,553 0,303 ,S 0,507 0,566 0,57
4 0,462 0,380 0,7-1,0 0,413 0,462 0,45
5 0,346 0,312 0,25-0,7 0,348 0,387 0,37
6 о;з89 0.3Ю 0,25-0,7 0,346 0,387 0,37
7 0,-2® 0,238 0,25-0,7 ą,346 .0,387 0.37

, 8 0,267 0,25-0,7 . 0,346 0,387 0,37

Q.
л/с

V ,
м/с VO о"®

.6' S " 1 0 ... .

канала

38,0. 0,80 1,174
37,0 0,'75 1,208
11,0 0,553 1..И6
9,0 0,462 1,034
5,0 0,346 1,034
6,0 0,335 ' 1,034

Донные скорости, вычисленные по

Б.Н,Гон- чДрова

16,0
10,0

7.0
7.0 
7,3
6.0

0.393
0,36Cf
0.31^
0,31 г
0,236*
0,267

1,061
1.034
1.034
1.034
3.034
1.034

0,584
0,584
0,507
0,413
0,346
0,346

0,507
0,413
0,346
0,348
0,346
0;346

Г.И.Ша-мова С.К .Ре-
ВЯ1ИКО

' 12 13

0,654 0,80
0,654 0,80
0,566 0,57
0,462 0,45
0,387 0,37
0,387 0,37

0,566 0,57
0,462 0,4.5
0,387. 0,37 .
0,387 0,37
0,387 0,37
0,387 0,37

В.С.Кно-
роза

* ^ [ 4 ----

0,716
0,708-
0,583
0,518
0,428
0,428

0,623 
0,508 
0,458 

■ 0,436' 
0,468 
0,455

зоне откоса, замеренные во время сплошного влечения

елейная
лам

Ib .C .K ho-
роза

Отклоненпе донной скорости от приоткосной 

100%
V  -- V

о
V

П .2-П .З п.5-п.З П .6-И .З и.7-п,3 П.8-П .З

' 8 9 , 10 П ' 12 . 13

0,716
0,708
0,623
0,508
0,45.8
0,436
0,468
0,455

24.4
22.4 
28,8 
22,1
9,8
20,3

.1.7,2
17,3-

-3,5
0,3 

42,2 
12,8 
9,8 

I 0,4
31.8
22.8

7;5
11,0
30,5
22,1
19,4

•19,9
30.0
31.0

24,4
27.2 
31,0. 
20,0
15.7 
•16,2
36.2
27.8

15.5
17.8
36.9 
28,1 
31 ,'9
28.9
49.6 
41,3
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равен в срешіем 0,058, Для мелких фракций гравия f .  снижа-
ігя

ется до 0,044. Такая аппроксимация явилась следствием раз
броса опытных точек для крупных и мелких 4ракций гравия. В 
действительности, опытные точки, полученные И.И.Можжеем 
[8 ].  который работал с крупными ({^акциями щебня d == 10—̂ 50
мм, на графике легли около значений f = 0,08 и “  0/Ш6.

н
Для мелких фракций грунта от 7 до 1 мм у С.К.Ревяшко и 
В.С.Кнороза опытные точки снижаются до средних значений 
f  = 0,07 и fpj = 0,044.

Останавливаясь на формировании русла, закрепленного круп
нозернистой пригрузкой, можно отметить, что наиболее интен
сивно русло пере4)ормировыБается во время движения потока 
со скоростями, соответствующими сплошному влечению донных 
наносов. Процесс переформирования сопровождается переме
щением зерен гравия по дну по направлению потока и отрывом 
фракций с откосов и переносом продуктов смыва к их осно
ванию. В одних местах происходит вымыв зерен гравия со дна 
и влечение его потоком, в других —  отложение продукта раз
мыва. При отрыве зерен с откоса происходит постепенное упо- 
лаживание откоса и в конечном итоге он приобретает парабо

лическую форму. Интересно отметить, что дно при этом полу
чается бугристым, если рассматривать поперечное сечение 
потока (рис, 3),
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Т абди uą S

Диаметр з^ ен  г]>ашя, см 1^-2 ,0 0 ,7 -1 ,0 0,25— 0,7

ктеІ^йыхнапосол,
по данніям 
ОПВП‘<»1 по
формуле. (12)

o , ш д а

p, Ш1

0,0028

0,0079

0,00181

0,00272

0,00136

0,00454

Транспс^^рующую оттсобностъ потока или расход влекомых 
наносов можко определись по. выражению (^J :

Н " (12)

погде f —  критерий устойчивости русла, определяемый 

формуле ( И ); - -  обг>вмная масса воды; Q - -  расходу

1 —. уклон водотока; 0,08*

Надо отметить, что по опытным данным расход влекомых
наносов для скоростей, отнесенных к сплошному ’ влечению
зерен но дну, получился меньше расхода, определенного по 
с|юрМуле (12) дня опытных эначешй входящих а (Іюрмулу вели- 
чин (табл.З). Завйсймбстіэ (12) показывает то. максимгшыюе 
количество влекомых* и взвешенных наносов, которое мажет 

* транспортировать поток, В наших опытах критерий устойчи
вости всегда бьш меньше,, чем 0,18. Во всех четырех сдучаш 
опытные ввлнчнньі расходов влекомых наносов получились в 
1,5-.3,2 раза ‘Меньшими, чем по приведенной, зависимости. Ина^ 
че гов€)ря, мы не могли достичь полного насыщения потока 
наносами, Ч'го для крупных диаметров зерен гравия трудно 
Вьйюлнішо в лабораторных условиях.

В ы в о д ы

!; Крупнозерішстая с'ильтруюшая прй̂ тэу.зка откосов каналов, 
нахОдяшихея в условиях переменного уровня, является наде ;̂;- 
ной защитой поверхностных слоев грунта от размывающего 
действия русловых и стекающих по поверхности вод.

2. Зерновой состав слря пригрузки при контакте с потоком 
необходимо подбирать из ‘расчета допустимых на. размыв ско
ростей для Жданного расчетного шіаметра 4рак ПИЙ при условии, 
что верхний слой пригрузки состоит на 50% из такого мате-- 
риаши ‘ л '
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3. Деформация каналов, связанная с отрывом отдельных зе
рен пригрузки ( сі= О,?-—2,0 см), находящихся на откосе, при 
соотношениях морфометрических характеристик русла В/Н ^  2,5 
происходит при скоростях потока в средней- зоне откоса , на 
1В—30% меньших, чем скорости для начала трогания отдельных 
частиц со дна.

4. Критерий устойчивости русла, закрепленного крупнопорис
тым материалом, вычисленный по формуле А.Ф.Печкурова, на
ходится в пределах: для крупных фракций гравия f ^  =0,086 и

£р=0,058, для мелких 4ракций с диаметром менее 0,7-—1,0 см
f ^ =0,07 и 0,044.
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