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ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ УСйДЩЮЙ 
ШЕРОХОВАТОСТИ ЩИТ ПОКРЫТИЙ ВЕРХОВЫХ ОТКОСОВ 

ЗЕМЛЯНЫХ ПЛОТИН НА ВЫСОТУ НАКАТА ВОЛНЫ

Для защиты верховых откосов земляных плотин, напорных дацб, 
»<ирвгов водохранжлщ и морей от размыва исшщьэутася крвцления, 
|1н:ишчные ш) капитальности, конструкцшш и прйменяемшіі материала^л.
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Р л с .І .  Типы шшт локрытръ’ і' иороховптостей: а -  гладкие 
б -  ребра, параллельные воды; е -  ребра, нпкюшш'
к урезу; г  -  ребра типа "эи}л"зг"; д ~ ребра на гтойка: 
е -  двухскатные плиты с рс)С'рт*'і "зи гзаг”
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Наиболее ішірокое распроотранеьше получйліі крешіеішіі с пскрытияьш 
из железобетонных ішіт различных типов [ l -V ]  , Покрытия из желе
зобетона отличаются высокой надежностью и относительной піюстотоМ 
изготовления, о.тнсшо они сравнительно дороги, позтоод вед^г'тся иаы* 
скания по их удешевлешш.

Одним из путей снижения стоимости является уменьшение площа
ди крепления, которое может быть достигнуто за  счет пощжекия вы
соты наката волны п: '̂тем устройства на поверхности шшт усиленной 
шероховатости. Она может быть в виде шашек, пирсов, или ребер раз
личной формы и расположения на поверхности плиты [l~ 8 ] , . Усилен
ная шероховатость прймешіетс^; главным образом на водопроводящих 
сооружешіях ,для гашения энергии русловых потоков; для этих условий 
имеются рекомендащш по их проектированию [ 3 ,4 ,8 ]  , полученные на 
основании лабораторных исследований и обобщения опыта их эксплуа
тации. Реже Л1)именяется усіуіенная шероховатость на шштах крепле
ний откосов гидросооружений и берегов, подвергащихся действию 
волн [ 5- 7 ] C целью уменьшения высоты наката.

В отечественной литературе приводятся примеры устройства крал* 
лений из плит с усіыіанной шероховатостью [ 5 - ? ]  , однако мало пуб
ликаций, содержащих сравнительные данные до эффективности различ
ных типов шероховатости в условиях взаимодействия с волновым пото
ком [ 7 , 9 ] . Кроме того, в последние годы появились пред/южения по 
устройству усиленной шероховг ̂ ости на плитах покрытия откосов, п щ  
вергающихся действию волн [  10-12]  ,-что  также требует ьксперимен- 
тальной проверки.

C целью изучения влияния усиленной шероховатости различного 
типа шшт покрытий откосов, подвергающихся воздействию волн, на вы
соту наката, нами проведены лабораторные исследования в лотке раз
мером 12,0x0,6x0,32 M C волнопроизводящей установкой типа качаице-* 
гося щита на модели земляной плотины, отсыпанной из песка средней 
круішостй.

Характеристики модели; высота 50 см, ширина гребня 20 см, за
ложение верхового откоса 1 :3 , низового -  1 :1 ,5 ; на низовом откосе 
уложен наслонный дренаж, на верховой откос последовательно, в oootv 
1ШТСТВИИ C условиями опыта, укладывались щиты с различными типами 
шероховатости. Исследовано два типа шшт покрытий откосов с 6 вида
ми шероховатости (рис. 1 ):

I )  плиты C плоской лицевой поверхностью
гладкие, без искусственной шероховатости;



C ребрами, параллельными урезу воды [4 ,б ]  ;
C ребрами, наклонь'ыми к урезу под 5П7лом 45° [^ю] ;
C ребрами типа "зи гзаг” [ 4 ,8 ]  ;
C ребрами на стоиках, параллельными урезу воды [ п ] ;

2) П.ЛИТЫ C двухскатной лицевой поверхностью
C ребрами типа "зигзаг" [ l 2 ]  .

Характеристики шероховатости д.ля модели были определены по 
рекомендациям для русловых потоков [ 4 ,б ]  в связи с тем, что для 
волновых ш токов они ОіЧіутСТВ\ТОТ.

Определение характеристик шероховатости проводилось для усло
вий небольших водохранилищ, высота волн в которых колеблется в 
пределах 0 ,5 -1 ,0 м. Для этих высот волн была подсчитана толщина 
струи потока наката*и для нее определены размеры выступа шерохова
тости, которые для условий натуры составили 5-8 см. Учитывая, что 
исследования будут ггройзводііться C волнагли больше и меньше cpeднe^ 
ее высоты, было принято найменьпіее значение 5x5 см с расстоянием 
между ними 40 см. C учетом возможности лотка и условий волнообра
зования в нем был принят масштаб моделирования 1:10, в соответст
вии C чем была приняты размеры выступов шероховатости О,5x0,5 см 
C расстоянием между ними 4 см. Ребра изготавливались из планок, 
которые в соответствии с выбранными схемами прикреплялись к щиту.

Для намеченных схем шероховатости при разлйчішх условиях вол
нения измерялись высота исходной волны и высота наката. Высота 
волны измерялась мерныгли йглаі'лй электросигнальным методом, а накат 
обеспечешостью 1 % -  мерной линейкой. Опыты проводились при регу
лярном воянеиип в следутацих условиях: глубина воды -  35 см; длйіш 
волн -  80 и 102 см; высоты волн -  3 ,7 5 -8 ,0  см.

При анализе опытных данных в первую очередь необходимо было ' 
выяснить, в 'какой степени полученные опытные данные по накату вол
ны на гладкий • откос согласуются с рекомендациями и (^ормулш.ш, 
предложенными различными авторами для сходных условий (при этом не 
ставилась задача проверить их правильность, так как эта работа 
проделана рядом авторов [^5,7] ) .

Сравнение экспериментальных и расчетных данных по высоте на
ката показало, что опытные значения высоты наката хорошо согласу
ются C результатами других авторов, получивших формулы на основа- 
HIW лабораторных исследований для условий регулярного волнения; 
при этом наибольшая сходимость опытных значений с расчетными ш«іе- 
лась при использовании формулы Б.А.Пышкина [ б ]  .
4С



Проведенные сравнения дали основание заключить, что получен
ные опытные данные по накату достаточно достоверны. На рис.2 а 
приведены зависимости высоты наката волны Л^ от ее высоты 
JVm откоса /п = 3,0 при разных шероховатостях опытных покрытий.
Из графиков видно, что во всех случаях шероховатость оказывает су
щественное BjmHHHe на высоту наката волны. При этом степень гаше
ния потока наката на откос неодинаковая при различных типах шеро- 
шватостей.

Для выявления количественных оценок.эффектйвіГЬстй различных 
типов шероховатости была подсчитана относительная высота наката 

Z=JiHi/^нг  > равная отношению, высоты наката для каждого 
вида шероховатости к накату на гладкий откос. Эта Bejm4HHa изменя
лась в широких пределах; от 0,46 до 0,93. Средние значения k„  
для плит C разной шероховатостью находятся в пределах 0 ,5 -0 ,7 ; 
при этом наименьшее значение его наблюдается для двухскатных плит 
о шероховатостью типа ’’зигзаг” на поверхности, что указывает на 
OG преигиущество перед плитами. ■ . '

і\наяйз опытных данных показал, что степень гашения волны за- 
писит от ее пологости. На рис.2 б приведен график зависимости 
пт пологости волны, из которого видно, что на всех видах покрытий 
C различной шероховатостью относительная высота наката увеличива- 
І1ТСЯ C увеличением пологости*волны, т..е, чем короче волны, тем га
шение энергии волны более интенсивное.

Опыты показали также, что характер взаимодействия волны с 
пткосом, отепленным креплением с покрнтияш, имеющими различную 
искусственную шероховатость, примерно одинаков, однако в этом про- 
цпссе для отдельных типов шероховатостей имеются некоторые особен
ности. В общем случае (независимо от типа плит, и шероховатости) 
пс^лна, подходя к откосу, на некоторой критической глубине разруша- 
пгся и движется в виде потока наката вверх по откосу, затем, из- 
п/юходовав весь запас энергии, содержащийся в ней, скатывается 
MtiHS, навстречу набегающей волне. На откосах, укрепленных гладки
ми плйтаілй или с шероховатостью в виде ребер, параллельных урезу 
ипды (рис,I), при подходе волны по нормали к линии уреэа* потоки 
имката и ската, находясь в бурном состоянии, совершают свое движе- 
MHti по тому же направлению по нормали, при этом иногда наблюдает- 
■'И сбой (когда потогт отклоняются от нормали), который имеет слу- 
м«М|1ый характер.

На откосах с шероховатостью типа ”зигзаг” (рис.I г) обшая
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картина Бзшімодвйствйя примерно такая же, но сбой практически от- 
')утствует.

Что касается покрытия с шероховатостью в ввде ребер (рис.I  в) 
о наклоном к урезу воды, то в этом слу^ше поток оката имеет боко- 
ІЮЙ свал, направленный вдоль наклонных ребер, т .е .  шероховатость 
'!Пособствует образованию берегового течения. .

Отличающийся от всех ранее рассмотренных вариантов характер 
: .«аимодействия с волной имеет откос с покрытием из плит с двух- 
•'ItaTHOH поверхностью, на котором расположены ребра типа "зигзаг”
 ̂рис. I е ) .  IIa откосе с таким покрытием поток наката, образовав
шийся прсле разр^тиенил волны, продвигаясь вверх до откосу, теряет 
łncTb своей энергии на ребрах, а затем на заключительной стадии 
и/1ката расчленяется на локальные потоки. Ребра, расположенные под 
углом к урезу и .сходящиеся у гребня, заставляют локальные потоки 
чпигаться в межреберной зоне по направлению к гребню.плиты, т .е .
Iiu уклону большеі\лу, чем общий уклон откоса, что также способству- 
HT уменьшению высоты наката. При скате волны основной поток дви- 
1К0ТСЯ по углублениям между соседниг-ш скатами, поверх ребер, а его 
и(5татки -  по разрыва^л между ребрами шероховатости. Свал потоков , 
кнката к ската при фронтальном подходе волны. практически отсутст- 
It/от; благодаря двухскатной форме поверхности плиты и, как следст- 
иио, наличию понижений в местах стыковки плит, скат волны с откоса 
п ])а осматриваемом случае и при косом подходе волны к откосу будет 
11|юисходить .по направлению, близкому к нормали к.линии уреза. *

Такшл образом, покрытие из двухскатных плит о шероховатостью 
типа "зигзаг" обладает рядом достоинств: более высокой эффектив- 
|||и;тыо гашения волн на откосе; при подходе волны с разных направ- 
.ттий в одинаковой степени уменьшается накат; сокращается время 
окота БОШІЫ и обеспечивается его движение по нормали к урезу воды.

Изложенное показывает, что двухскатные плиты с искусственной 
широховатостью имеют преимущества перед другтш ввдами покрытий в 
условиях взаимодействия их с волнешлем.
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ОСОБЁННОСЛ’И ПРОЕКТИРОВАНИЯ РЕЗЕРВНЫХ ВОДОСБРОрВ 
C РАЗМЫВАЕМЫМИ БСТАВКАМ14

При проектировании резервного водосброса с размываемой встав
кой f l ]  необходимо учитывать некоторые особенности его работы.

Водосброс C размываемой вставкой включается в работу для сброса 
паводкового расхода достаточно редко. Большую часть времени, т .е .
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