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П Р Е Д И С Л О В И Е

В развитии производительных сил нашей страны важ ная роль 
отводится водному хозяйству. Это вытекает из последних осново­
полагающ их документов партии и правительства.

Н а майском (1982 г.) и октябрьском (1984 г.) П ленумах были 
приняты Продовольственная программа СССР и долговременная  
программа мелиорации и повышения эффективности использова­
ния мелиорированных земель в целях устойчивого наращивания 
продовольственного фонда страны. Будет продолжаться строитель­
ство крупных ГЭС в таких богатых гидроэнергетическими ресурса­
ми районах, как Кавказ, Средняя Азия, Сибирь и Дальний Восток. 
Н аряду с этим намечается и более полное использование гидро­
энергетических ресурсов малых рек.

Д ля претворения всех этих планов в ж изнь предусматривается  
выполнение большого объема работ, связанных с водохозяйствен­
ным строительством. При этом на обширных территориях нашей 
страны будет возводиться большое количество самых разн ообраз­
ных гидротехнических сооружений, предназначенных для комплекс­
ного использования водных ресурсов на нужды народного хозяй­
ства.

В Основных направлениях экономического и социального р а з­
вития СССР на 1986— 1990 годы и на период до  2000 года, утвер­
жденны х на XXVII съ езде КПСС, предусмотрено ввести в эксплуа­
тацию в двенадцатой пятилетке только за  счет государственных  
капитальных вложений 3,3 млн. га орошаемых и 3,6 млн. га осу­
шенных земель.

В процессе подготовки будущ ие инженеры водохозяйственного  
профиля должны  приобрести навыки проектирования гидротехни­
ческих сооружений на современном техническом уровне. Этим це­
лям и служ ит настоящ ее учебное пособие, которое в какой-то мере 
восполняет недостаток специальной литературы по проектирова­
нию гидротехнических сооружений и учитывает современные нор­
мативные документы.

В учебном пособии сосредоточено внимание на проектировании 
в основном тех гидротехнических сооружений, которые получили 
наибольш ее распространение в производственных условиях и наи­
более часто рассматриваются при курсовом и дипломном проекти­
ровании.

Учебное пособие предназначено для студентов институтов и фа­
культетов гидротехнических специальностей и мож ет быть полез­
ным как для инженеров-проектировщиков, так и для производст­
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венников. Его использование предполагает предварительное озн а­
комление читателей с соответствующими общими теоретическими 
курсами гидротехнических сооруж ений, так как общ ие сведения о 
гидротехнических сооруж ениях и их конструкциях приводятся лишь 
в том объеме, который диктуется условиями их практического ис­
пользования при проектировании.

Предисловие, общ ие положения и расчетные данные, а такж е  
параграфы 1.2; 1.4; 1.5; 1.6; 1.7; 1.8; 2.1; 2.2, главы 3, 4, 5 и прило­
жения написаны кандидатом технических наук И. И. Кириенко. 
Остальной материал глав 1 и 2 написан кандидатом технических 
наук Ю. А. Химериком.



О Б Щ И Е  П О Л О Ж Е Н И Я  И Р А С Ч Е Т Н Ы Е  Д А Н Н Ы Е

Гидрот ехникой  называется отрасль науки и техники, охваты­
вающ ая вопросы использования водных ресурсов, их охраны и 
борьбы с вредным действием вод при помощи инженерных соору­
жений, называемых гидрот ехническим и.

По ц е л е в о м у  н а з н а ч е н и ю  гидротехнические сооруж е­
ния разделяю тся на следую щ ие виды:

водоподпорные, создаю щ ие и испытывающие на себе подпор во­
ды, а такж е удерж иваю щ ие перед собой значительные объемы  
воды —  плотины (глухие и водосливны е), дамбы , плотинные водо­
заборны е сооруж ения и др.;

водопропускные, служ ащ ие для пропуска излишних паводко­
вых вод, для частичного или полного выпуска воды из водохрани­
лища —  водосбросы и водоспуски;

водопроводящ ие, служ ащ ие для подвода или отвода воды из 
одних пунктов в другие —  каналы, трубопроводы, туннели и др.;

водозаборны е, забираю щ ие воду из реки или водохранилищ а и 
направляющие ее по каналам или трубопроводам на гидроэлектро­
станции, на оросительную систему и т. д.;

регуляционные, или выправительные, регулирующ ие условия 
протекания воды в руслах и предохраняю щ ие дно и берега русла  
от размыва или отложения наносов, —  берегоукрепительные со­
оружения, струенаправляющ ие дам бы  и др.

По в о д о х о з я й с т в е н н о м у  н а з н а ч е н и ю  гидротехни­
ческие сооруж ения разделяю тся на общ ие и специальные. Общие 
гидротехнические сооружения применяются в нескольких или во 
всех отраслях водного хозяйства (водоподпорны е, водопроводящ ие, 
водосбросные, водозаборны е и регуляционные сооруж ения). Специ­
альные гидротехнические сооруж ения применяются только в одной  
какой-либо отрасли и являются для нее специфическими. Н апри­
мер, сооружения: гидроэнергетические (здания гидроэлектростан­
ций, аванкамеры, напорные бассейны, уравнительные баш ни и д р .);  
водного транспорта (судоходны е шлюзы, судоподъемники, при­
чальные сооруж ения, лесосплавные и лесопропускные сооружения  
и д р .); гидромелиоративные (регуляторы, отстойники, ороситель­
ная и осушительная сеть, водомеры, вододелители, дренаж ны е уст­
ройства и д р .); для целей водоснабжения (водозаборы , насосные 
станции, фильтры, пруды-охладители, брызгальные бассейны, 
очистные сооруж ения и д р .); для целей рыбного хозяйства (ры бо­
ходы, рыбоподъемники, рыбоводные пруды и бассейны ).

У злом  гидрот ехнических сооруж ений, или ги д р о узло м , назы ва­
ется комплекс различных гидротехнических сооружений, объеди-
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ненных общим назначением и расположением. В зависимости от 
основного назначения различают энергетические, водозаборны е, 
водотранспортные и другие гидроузлы. Гидроузлы бывают напор­
ные (в составе узла имеются водоподпорные сооруж ения) и б езн а ­
порные (водоподпорное сооруж ение отсутствует).

П о з н а ч е н и ю  с о з д а в а е м о г о  н а п о р а  различают гид­
роузлы: низконапорные, с напором 2— 10 м; средненапорные, с на­
пором 10— 40 м; высоконапорные, напор которых превышает 40 м.

В одохозяйст венной системой, или гидросист емой, называется 
комплекс гидротехнических сооружений, охватывающий значитель­
ную территорию и включающий несколько гидроузлов, объ еди ­
ненных общ ностью задач  (комплекс гидростанций на реке, 
системы водоснабжения, оросительные и юсушительные системы  
и д р .).

Речные гидротехнические сооруж ения разделяю тся на постоян­
ные и временные. Постоянные гидротехнические сооруж ения, в 
свою очередь, разделяю тся на основные и второстепенные.

Основными гидротехническими сооружениями считаются такие, 
разруш ение которых приводит к нарушению нормальной работы  
электростанций, прекращению или уменьшению подачи воды в оро­
сительные системы, подтоплению осуш аемой и затоплению  обвало­
ванной территории, прекращению или сокращению судоходства, 
лесосплава или деятельности речного порта. К основным гидротех­
ническим сооружениям относятся: плотины, дамбы , водосбросы, 
водоприемники и водозаборны е сооруж ения, деривационные и м а­
гистральные оросительные и судоходны е каналы, туннели, тр убо­
проводы, напорные бассейны и уравнительные резервуары, здания  
гидравлических, гидроаккумулирующ их электростанций и насос­
ных станций, шлюзы и судоподъемники, пассаж ирские причалы и 
причалы для основных грузов порта, сооруж ения, несущ ие нагруз­
ки от подъемных и транспортных механизмов порта, гидротехни­
ческие сооружения тепловых и атомных электростанций, ры бопро­
пускные и рыбозащитные сооружения.

Второстепенными гидротехническими сооружениями являются 
такие, разруш ение которых не влечет за собой указанных выше 
последствий для основных сооружений. К ним относятся: ремонт­
ные затворы, ледозащ итны е сооруж ения, струенаправляющ ие и 
раздельные стенки и дамбы, палы шлюзов, причалы для неоснов­
ных грузов порта, отбойные устройства, берегоукрепительные со­
оружения, служ ебны е мостики, не несущ ие нагрузок от подъемных 
механизмов, и др.

Классы постоянных гидротехнических сооружений в зависимос­
ти от их высоты и видов грунтов основания принимаются по табл.
I [ Ю ] .

В зависимости от вида и разм ера гидротехнических сооружений  
класс их принимается по табл. 2 [1 0 ].

Класс основных водоподпорных гидротехнических сооружений  
принимается по наибольш ему его значению, определяемому по 
табл. 1 и 2.

К временным гидротехническим сооружениям относятся такие,
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Т а б л и ц а  1. Классы водоподпорных гидротехнических сооружений

Классы сооруж ений
Наименование вод оп од­

порных сооруж ений Виды грун тов  основания I II III IV

В ысота сооруж ен и я , м

П лотины  из грунтовы х Скальны е > 1 0 0 70— 100 25— 70 < 2 5
м атериалов

П есчаны е, крупнообло­
мочные, глинистые в 
твердом  и полутвер­
дом  состоянии > 7 5 35—75 15—35 < 1 5

Глинистые водонасы ­
щенные в пластиче­
ском состоянии > 5 0 2 5 - 5 0 1 5 - 2 5 < 1 5

П лотины  бетонные и Скальны е > 1 0 0 60— 100 25—60 < 2 5
ж елезобетонны е, подвод­
ные конструкции зданий 
гидроэлектростанций, су­
доходны е шлюзы, судо­
подъемны е сооруж ения,

П есчаны е, крупнообло­
мочные, глинистые в 
твердом  и полутвер­
дом  состоянии > 5 0 25— 50 1 0 - 2 5 < 1 0

подпорные стены и д р у ­
гие бетонные со о р у ж е­
ния, участвую щ ие в со­
здании  напорного фрон-

Глинистые, водонасы ­
щ енные в пластическом 
состоянии > 2 5 2 0 - 2 5 1 0 - 2 0 < 1 0

та

П р и м е ч а н и я :  1. Если авария  водоподпорного сооруж ения м ож ет вы ­
зв а ть  последствия катастроф ического х ар ак тер а  для  располож енны х ниж е го­
родов, крупны х промыш ленных предприятий, транспортны х м агистралей , то 
класс сооруж ения, определенный по табл . 1, допускается повы ш ать в соответ­
ствии с м асш табом  последствий при н адлеж ащ ем  обосновании. 2. Если авария 
водоподпорного сооруж ения не вы зы вает катастроф ических последствий в н и ж ­
нем бьефе (при располож ении гидроузла в необж итом  районе или у м о р я), то 
класс их, определенный по табл. 1, допускается понизить на единицу.

которые используются только в период строительства или ремонта 
постоянных сооружений. Временные сооружения допускается от­
носить к IV классу, если авария их мож ет вызвать последствия ка­
тастрофического характера для строительной площадки, населен­
ных пунктов, сооружений и предприятий или вызвать значитель­
ную задер ж к у возведения основных сооружений объектов I, II и 
III классов. Перемычки и строительные туннели, при надлеж ащ ем  
обосновании, допускается относить к III классу.

В соответствии с изменениями СН иП  II-50-74 в части определе­
ния расчетных максимальных расходов, введенными с 1.10.84 г., 
расчетные максимальные расходы  воды долж ны  определяться для 
двух расчетных случаев — основного и поверочного — в соответ­
ствии с табл. 3.

Расчетный расход воды, подлежащ ий пропуску в процессе экс­
плуатации через постоянные водопропускные сооруж ения гидроуз­
ла, устанавливается с учетом уменьшения максимального расчет­
ного расхода воды при его трансформации в проектируемом и вы- 
ш ерасположенных водохранилищ ах.
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Т а б л и ц а  2. Классы гидротехнических сооружений в зависимости от послед­
ствий нарушения их эксплуатации

Классы со о р у ж ен и й

Н аименование о б ъ ек то в  ги дротехнического строи тельства
основны х в т о р о с т е ­

пенных

Гидротехнические сооруж ения гидравлических, ги дроакку­
мулирую щ их и тепловы х электростанций мощностью , млн. 
кВт:

> 1 .5 I I I I
< 1 ,5 I I - I V I I I — IV

Гидротехнические сооруж ения атом ны х электростанций 
мощностью , тыс. кВт:

> 5 0 0 I III
101— 500 II I I I

< 1 0 0 III IV

Гидротехнические сооруж ения на внутренних водны х пу­
тях:

сверхм агистральны х II I I I
м агистральны х и местного значения III IV
местного значения на м алы х реках IV IV

С ооруж ения речных портов с навигационны м грузооборо­
том, млн. уел. т

> 3 II III
0,151—3 III IV
< 0 ,1 5 IV IV

Речные гидроузлы  и м агистральны е кан алы  оросительных 
систем при площ ади орош ения более 400 тыс. га II II I
Речны е гидроузлы  и м агистральны е кан алы  м елиоратив­
ных систем при площ ади орош ения и осуш ения, тыс. га: 

51—400 III IV
< 5 0 IV IV

П р и м е ч а н и я :  1. В нутренние водны е пути долж ны  относиться к сверх- 
м агнстральны м , м агистральны м  путям  местного значения или к  малы м рекам  
по действую щ им норм ам  проектирования подм остовы х габаритов  на внутренних 
водны х путях. 2. К лассы  гидротехнических сооруж ений, проектируем ы х на 
сверхм агистральны х и м агистральны х водны х путях, а т ак ж е  на оросительных 
магистральны х кан алах , участвую щ их в создании напорного ф ронта, н адлеж и т 
повы ш ать на единицу против указан ны х  в табл . 2. 3. К ласс рыбопропускного 
сооруж ения, участвую щ его в  создании напорного ф ронта, устанавли вается  т а ­
ким ж е, как  и класс водоподпорны х сооруж ений. 4. К ласс сооруж ений узла 
насосной станции переброски стока устанавли вается , к ак  д л я  участника ко м ­
плексного гидроузла, показатели  которого соответствую т наиболее высокому 
классу.

Т а б л и ц а  3. Вероятность превышения расчетных максимальных расходов воды

Еж егодная вер о ятн о сть  превы ш ения максимальных расходов воды

Расчетны й случай в зависим ости о т  класса сооруж ен ия

I 1 III  1 IV

Основной 0,1 1 ’ 3 5
Поверочный 0 ,01 0,1 0,5 1



Пропуск расчетного расхода воды для основного расчетного 
случая долж ен обеспечиваться, как правило, при нормальном под­
порном уровне верхнего бьефа (Н П У ): через эксплуатационные во­
досбросны е устройства при полном их открытии; через все гидро­
турбины ГЭС; через все другие водопропускные сооружения при 
нормальной их эксплуатации.

Пропуск расчетного расхода воды для поверочного расчетного 
случая долж ен обеспечиваться при максимальном допустимом  
(форсированном) подпорном уровне (Ф П У ) всеми водопропуск­
ными сооружениями гидроузла, включая эксплуатационные водо­
сбросы, гидротурбины ГЭС, водозаборны е сооруж ения ороситель­
ных систем и систем водоснабж ения, судоходны е шлюзы, рыбопро­
пускные сооружения и резервные водосбросы.

Строительные конструкции и основания гидротехнических со­
оружений рассчитываются на силовые воздействия по методу пре­
дельных состояний [1 0 ]. Предельные состояния разделяю тся на 
две группы: первая —  по потере несущ ей способности или непри­
годности к эксплуатации; вторая — но непригодности к нормальной 
эксплуатации.

Н аступление предельных состояний первой группы (устойчивос­
ти и прочности) конструкций и оснований гидротехнических соору­
жений оценивается по условию

я0ЛГр <  R m lk K, (1)

где zzc — коэффициент сочетания нагрузок, принимаемый равным 
единице для основного сочетания нагрузок; 0,9 —  для особого со­
четания нагрузок; 0,95 — для сочетания нагрузок в период строи­
тельства; jVp —  расчетное значение обобщ енного силового воздейст­
вия с учетом коэффициентов перегрузки л, приведенных ниже; R  —  
расчетное значение обобщ енной несущей способности сооружения  
или его конструкций и оснований, определяемое с учетом коэффи­
циента безопасности по материалам и грунтам К \ т  — коэффици­
ент условий работы, учитывающий вид предельного состояния, при­
ближенность расчетных схем, тип сооруж ения, конструкции или 
основания, вид материала или другие факторы; /г„ — коэффициент 
надежности, учитывающий степень ответственности, капитальность 
и значимость последствий при наступлении тех или иных предель­
ных состояний.

Коэффициент перегрузки п  принимается в зависимости от на­
грузок и воздействий:

С обственный вес сооруж ения 
Собственный вес обделок туннелей 
В ертикальное давление грунта 
Б оковое давление грунта 
Д авлени е  наносов
Гидростатическое и волновое давление, а т ак ж е  давление 
фильтрационны х вод  по подземному контуру сооруж ения, 
в ш вах и расчетных сечениях бетонных и ж елезобетонны х кон­
струкций (противодавление)
Г идростатическое давлени е подземных вод  на обделку тун ­
нелей

1,05 (0,95) 
1,2 (0,91
1.1 0 ,9 )
1.2 (0 ,8)  
1,2
1

1,1 (0,9)
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В ертикальны е и горизонтальны е нагрузки от подъемных, по- По главе 
грузочных и транспортны х м еханизмов, а т ак ж е  нагрузки от С НиП
веса людей, складируем ы х грузов и стационарного технологи- 2.01.07-85
ческого оборудования
Снеговые нагрузки Там же
В етровы е нагрузки »
Н агрузки от судов 1,2
Л едовы е нагрузки 1,1
Тем пературны е и влаж ностны е воздействия 1,1
Сейсмические воздействия 1

П р и м е ч а н и я  1. В скобках указаны  коэфф ициенты  перегрузки, приме­
нение которы х приводит к невыгодному случаю  загруж ения  сооруж ения. 2. К о­
эффициенты перегрузки от подвиж ного состава ж елезны х и автом обильны х д о ­
рог принимаю тся по норм ам  проектирования мостов. 3. Значения коэффициентов 
перегрузки от горн ою  давлени я принимаю тся по строительны м норм ам  на про­
ектирование гидротехнических туннелей. 4. Коэффициенты перегрузки до п у ска­
ется принимать равными единице для  собственного веса сооруж ения, вертикаль­
ного давлени я от веса засы пки грунтом , если вес ее не превы ш ает 20 % общ его 
веса сооруж ения, а т а к ж е  д л я  всех грунтовы х н агрузок  при использовании 
расчетных парам етров грунтов, определяем ы х в соответствии с главой С Н иП  
И -16-76 по проектированию  оснований гидротехнических сооруж ений [29].

Значения коэффициентов к и т  принимаются по нормативным 
документам на проектирование отдельных видов гидротехнических 
сооружений, их конструкций и оснований.

Коэффициент надежности к н принимается: для сооружений
I к л асса—  1,25; II класса — 1,2; III класса — 1,15; IV класса — 1,1. 
При расчете гидросооружений по второй группе предельных состоя­
ний к а можно принимать равным единице, кроме случаев, оговорен­
ных нормами на проектирование отдельных видов сооружений и 
конструкций.

При расчете речных гидротехнических сооружений учитываются 
нагрузки и воздействия, которые разделяю тся на постоянные и 
временные [2 4 ], [2 5 ]. Временные нагрузки и воздействия, в свою 
очередь, разделяю тся на длительные, кратковременные и особые. 

К постоянным н а гр узк а м  и воздейст виям  относятся: 
вес сооружений, вес и давление грунтов (насыпей, засы пок), 

горное давление, гидростатическое, фильтрационное, поровое дав ­
ление воды, противодавление в расчетных сечениях и строительных 
швах бетонных и ж елезобетонны х конструкций при нормальном  
подпорном уровне и нормальной работе противофильтрационных и 
дренажны х устройств;

вес технологического оборудования, место расположения кото­
рого на сооружении не меняется в процессе эксплуатации; 

воздействие предварительного напряжения конструкций.
К вр ем енны м  длит ельны м  н а гр узк а м  и воздейст виям  относятся: 
дополнительное давление грунта (сверх основного давления  

грунта), возникающ ее вследствие деформации основания и конст­
рукций или от температурных воздействий; 

давление отложившихся наносов; 
воздействия усадки и ползучести.
К крат коврем енны м  н а гр узк а м  относятся:
нагрузки от судов (навал, швартовые и ударны е), ледовые; вол­
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новые нагрузки, нагрузки от плавающ их тел, давление от гидрав­
лического удара в период нормальной эксплуатации, пульсацион- 
ные нагрузки в безнапорны х и напорных водоводах;

нагрузки от подъемных, перегрузочных и транспортных устрой­
ств и других конструкций и механизмов (мостовых и подвесных 
кранов и т. п .) ;

снеговые, ветровые и температурно-климатические нагрузки и 
воздействия.

К особы м  н а гр узк а м  и воздейст виям  относятся: 
сейсмические и взрывные воздействия;
дополнительное гидростатическое поровое давление воды и про­

тиводавление в расчетных сечениях и строительных швах бетон­
ных и ж елезобетонны х конструкций при форсированном уровне; 

температурно-влажностны е воздействия;
дополнительное фильтрационное давление воды, возникающ ее в 

результате нарушения нормальной работы противофильтрацион­
ных и дренажны х устройств;

давление от гидравлического удара при полном сбросе нагруз­
ки при прорыве затворов и зимних пропусках воды в нижний бьеф;

воздействия неравномерных деформаций оснований, сопро­
вождаю щ иеся изменением структуры грунта (деформации проса- 
дочных грунтов при замачивании и вечномерзлых грунтов при от­
таивании) .

Расчет речных гидротехнических сооружений производят на ос­
новные и особые сочетания нагрузок. Основные сочетания нагру­
зок состоят из постоянных, временных длительных и кратковре­
менных нагрузок и воздействий. Особые сочетания нагрузок вклю­
чают постоянные, временные длительные, отдельные кратковре­
менные и одну из особых нагрузок и воздействий. Нагрузки и 
воздействия принимаются в наиболее неблагоприятных, но воз­
можных сочетаниях отдельно для эксплуатационного и строитель­
ного периодов.

Все расчеты оснований гидротехнических сооружений должны  
выполняться с использованием расчетных характеристик грунтов 
[29 ]:

A  =  A " /k n  (2)
где А н — нормативное значение данной характеристики; 

kr — коэффициент безопасности по грунту- 
Нормативные значения наиболее употребительных прочностных 

характеристик нескальных грунтов приведены в табл. 4.
Значения прочностных характеристик грунтов с и ср при расче­

тах по несущ ей способности (первое предельное состояние) обозн а­
чаются с индексом I (ci, (pi), а при расчетах по деформации (вто­
рое предельное состояние) — с индексом II (сц , срц). При проекти­
ровании оснований по несущей способности расчетные значения  
этих прочностных характеристик получаются делением их норма­
тивных значений, приведенных в табл. 4, на коэффициент безоп ас­
ности по грунту kr. В этом случае допускается принимать следую ­
щие его значения: для с песчаных и глинистых грунтов kT =  1,5;

11



Т а б л и ц а  4. Нормативные значения удельных сцеплений сн, к П а , и углов 
внутреннего трения ф н, град, песчаных и глинистых грунтов [28]

Вид грунтов
О бозн а­

чение
х ар ак те ­
ристик

Х арактери сти ка грун тов  при к о эф ф и ц и ен те  
п о р и сто сти  е

0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1,05

Пески гравелисты е и Сп 2 1
38крупные ф н 43 40 — — — —

П ески средней круп­ С" 3 2 1 — — — —
ности ф “ 40 38 35 — — — —

П ески мелкие С" 6 4 2 — — — —
ф н 38 36 32 28

П ески пы леваты е с н 8 6 4 2 — — —
ф н 36 34 30 26 — — —-

Супеси сц 20 16 14 12 9 — —
фН 29 27 26 22 18 — —

Суглинки С” 43 36 28 23 18 15 12
ф н 25 24 22 21 19 17 12

Глины сп 81 57 50 43 37 32
фН — 21 18 17 16 14 11

для ф песчаных грун тов— 1,1; для ф глинистых грунтов kT =  1,15.
В расчетах по деформациям оснований гидротехнических соору­

жений значения удельного сцепления с  и угла внутреннего тре­
ния ф допускается принимать равными нормативным непосредст­
венно по табл. 4.

Отношение веса грунта, включая вес воды в его порах, к зан и ­
маемому этим грунтом объему, включая поры, характеризуется  
удельным весом грунта [3 0 ].

Ориентировочные пределы изменения значений удельного веса 
уг, кН /м3, скальных и нескальных грунтов [29]:
с к а л ь н ы е  (при временном сопротивлении одноосному с ж а ­
тию  Rc  >  4900 к П а ) : изверж енны е  (граниты , деф иты , парфиты  
и д р .) , метаморфические (гнейсы, кварциты , м рам оры  и д р .), 
осадочны е  (известняки, доломиты , песчаники) 
п о л у с к а л ь н ы е  (при Rc <  4900 к П а ) : осадочны е  (глинистые 
сланцы, аргиллиты, песчаники, мелы, мергели, туфы, сланцы  
и Др.)
к р у п н о о б л о м о ч н ы е  (валунны е, галечниковы е, гравийные 
и песчаные)
г л и н и с т ы е  (супеси, суглинки и глины)

25...31

22...26.5

14...21 
1 К..21

Ориентировочные пределы изменения значений коэффициента 
фильтрации &ф, см /с, нескальных грунтов [50 ]:

< м о -7 
ы о - т. . .м о - 5 
м о-5...мо-3 
м о-8... м о-2 
м о - 3... М О -2 
м о-4... м о-8 
м о-3... м о-2 
м о-2... м о-1
M O - L .M O

глина
суглинок
супесь
иловаты е грунты 
торфы
песок мелкозернистый 

» среднезернистый 
» крупнозернистый 

гравий и галька



Нормативные и расчетные значения удельного веса и коэффи­
циента фильтрации грунтов устанавливаются на основе непосред­
ственных испытаний грунтов по специальным методикам [2 8 ] , [2 9 ].

Расчетные значения осредненного критического градиента н а­
пора фильтрационного потока / ° р [29] для нескальных грунтов ос­
нования:

Расчетные значения местного критического градиента напора / Кр 
(в зоне выхода фильтрационного потока в нижний бьеф) для суф- 
фозионных грунтов определяются на физических м оделях или ис­
следованиями в полевых условиях. Д ля несуффозионны х грунтов 
значения / кр допускается принимать не более 0,3, а при наличии 
дренаж а — не более 0,6.

Характеристики бетонов, применяемых для речных гидротех­
нических сооруж ений, в обобщ енном виде описаны в [4 6 ].

глины 
суглинки 
песок крупный

» средней крупности
мелкий

1,2
0,65
0,45
0,38
0,29



Г л а в а  п е р в а я

З Е М Л Я Н Ы Е  Н А С Ы П Н Ы Е  П Л О Т И Н Ы

1.1. типы плотин

Земляные плотины можно возводить почти при любых геологи­
ческих условиях местности. Они просты по конструкции, устойчи­
вы, долговечны, и стоимость возведения их небольшая. Земляные  
плотины строятся из местного материала — грунта, который не тре­
бует предварительной обработки и разработка которого в карье­
рах не вызывает больших затруднений. При строительстве зем ля­
ных плотин можно применять различные землеройные машины и 
механизмы. Земляные плотины можно возводить большой вы­
соты.

Д ля возведения земляных плотин можно применять все виды 
нескальных грунтов. Исключением являются грунты, содерж ащ ие  
примеси неразложивш ихся органических включений, использова­
ние которых допускается при надлеж ащ ем обосновании. П риме­
нение в земляных плотинах илистых грунтов и плотных труднораз- 
рабатываемых глин допускается при наличии технико-экономичес­
кого обоснования.

Д л я  низовых частей профиля земляных плотин всех типов 
допускается применять песчаные, гравийные и галечниковые 
грунты.

При проектировании тип земляной плотины принимается в з а ­
висимости от наличия на месте строительства грунта для возведе­
ния плотины и рода грунта в ее основании. При наличии в основа­
нии иловатых и переувлажненных глинистых грунтов предусматри­
вается дренирование основания. Торф допускается оставлять в 
основании при степени его разложения не менее 50 %, давая надле­
ж ащ ее обоснование. Грунты, содерж ащ ие неразложивш иеся расте­
ния и корни, а такж е ходы землеройных животных, как правило, 
удаляются из основания или прорезаю тся зубом . Грунты, содер ж а­
щие водорастворимые соли (более 5%  по м ассе), удаляю тся из 
основания или принимаются специальные меры для предотвращ е­
ния их выщелачивания или снижения их количества до практичес­
ки безопасных пределов. Наличие в основании галечниковых, гра­
велистых и крупнопесчаных грунтов требует устройства понура  
перед плотиной или пересечения этих грунтов.зубом, инъекционной 
завесой и т. п.

П о высоте различают земляные плотины: высокие — с .макси­
мальным напором более 40 м; средние —  с напором 10— 40 м; низ­
кие —  с напором менее 10 м.

П о способу производства работ различают насыпные и намыв­
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ные земляные плотины. Земляные плотины м ожно строить из во­
донепроницаемых и водопроницаемых грунтов на водонепроницае­
мом и водопроницаемом основании.

Насыпные плотины бывают с искусственным уплотнением и без  
него: отсыпка в воду, отсыпка при помощи взрыва на выброс и др.

Уплотненность грунта, укладываемого в тело плотины, устанав­
ливают, пользуясь следующ ими указаниями.

Д ля глинистых грунтов, при расположении плотины на мало- 
сжимаемом основании, уплотненность определяется по зависимости

То Т -Т ч^о ’ U  '
где ус — удельный вес сухого грунта; у ч —  удельный вес частиц 
грунта; у  —  удельный вес воды; V =  0,04...0,06 —  объем защ ем лен­
ного воздуха; W 0 —  оптимальная влажность, принимаемая на 2—  
3 % ниже границы раскатывания, но не менее максимальной м оле­
кулярной влагоемкости W„.

Если грунты основания сильно сжимаемы, плотность их прини­
мается на 5— 8 % ниж е определяемой по формуле (1.1) с учетом 
плотности грунта основания.

Д ля плотин I и II классов степень уплотнения назначается на 
основании опытной отсыпки и укатки грунта тела плотины.

На водонепроницаемом основании можно возводить следующ ие 
типы земляных плотин: однородные, с пластичным или жестким  
экраном, с ядром, с диафрагмой, из разнородны х грунтов (с водо­
непроницаемой верховой призмой).

О д н о р о д н ы е  з е м л я н ы е  п л о т и н ы  (рис. 1.1, а) стро­
ятся при наличии на месте строительства в достаточном объеме  
относительно водонепроницаемых грунтов: суглинков, лессов, а 
такж е тяжелых глин, насыщенных водой до  нижнего предела пла­
стичности, т. е. из всех относительно водонепроницаемых грунтов. 
Земляны е плотины из легких и средних суглинков возводятся без  
защ итного слоя. При возведении плотин из тяжелы х суглинков и 
глин с содерж анием  глинистых частиц 20 % и более в районах с 
суровыми зимами целесообразно устраивать защитный слой из гра­
вийно-песчаного или песчаного грунта по откосам и гребню плоти­
ны. Толщина защ итного слоя долж на быть не меньше глубины  
промерзания грунта. Д ля однородных земляных плотин допуска­
ется использовать песчаные грунты при значении фильтрационного 
расхода воды, допустимом по водохозяйственным расчетам. М ож ­
но такж е использовать суглинистые и супесчаные грунты с содер ­
жанием водорастворимых солей до 5 % включительно по массе. 
При надлеж ащ ем  обосновании допускается использовать грунты с 
содерж анием  водорастворимых солей более 5 % по массе.

В однородных земляных плотинах рекомендуется устраивать  
дренаж и со стороны низового откоса.

З е м л я н ы е  п л о т и н ы  с п л а с т и ч н ы м  э к р а н о м  
(рис- 1.1, б)  устраиваются в том случае, если тело плотины возво­
дится из водопроницаемых грунтов (песков, супесей). Экран умень­
шает фильтрацию воды через тело плотины. Его можно устраивать
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Рис. 1.1. Типы зем ляны х плотин:
а —  однородная; б  — с  пластичны м экраном ; в  —  с  ж естки м  экраном ; г — с ядром ; б — с 
д и аф рагм ой ; е  — из разнородны х грунтов; /  — верховой откос; 2 —  гребень плотины ; 3 — 
низовой откос; 4 —  тело плотины ; 5 — пластичны й экран ; 6 —  защ итны й слой; 7 — ж есткий 
экран ; S — ядро; 9 — ди аф р агм а ; 10 — суглинок; 11 — супесь; 12 — песок

из суглинка, смеси глины (не больш е 40 %) и песка, глинобетона 
(смесь: глины — 24, песка — 36, гравия —  40 % по объем у) и 
торфа.

Торфяные экраны бывают сплошные и слоистые. Слоистые тор­
фяные экраны состоят из 2— 3 слоев торфа, м еж ду которыми укла­
дывается слой песка. Толщина каж дого отдельного слоя долж на  
быть не менее 0,5 м. Д ля экранов нужно брать хорош о разлож ив­
шийся торф, не промороженный и не высохший до  воздуш но-сухо­
го состояния, со степенью разлож ения не менее 50 %.

Торфяные экраны допускается применять только для низких и 
средних по высоте плотин.

Д ля защиты от промерзания с верховой стороны экран покры­
вается защитным слоем из гравийно-песчаного грунта, песка, супе­
си, гравия или щебня. Толщина защ итного слоя не менее 1— 1,5 м 
у основания плотины и не менее глубины промерзания выше 
максимального уровня воды в водохранилищ е. Толщина пла­
стичного экрана не ->енее 0,8 м вверху и не менее 0,11Z (напора) 
внизу.

Превышения верха экрана или ядра над нормальным статичес­
ким уровнем воды а  могут приниматься по табл. 1.1. При этом верх 
противофильтрационных устройств не долж ен быть ниже форсиро­
ванного статического уровня воды с учетом ветрового нагона.

Пластичные экраны более удобны для осмотра и ремонта, чем 
ядро, поэтому при возведении земляных плотин из водопроницае­
мых грунтов их устраивают чаще.
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Т а б л и ц а  1.1. Превыш ение верха противоф ильтра­
ционных устройств а, м, над  нормальным подпорным 
статическим уровнем воды

а при классе сооружения
Противофильтрационное 

устройство
I. 11 HI, IV

Э кран 0,7 0,5
Я дро и ди аф рагм а 0,5 0,3

З е м л я н ы е  п л о т и н ы  с ж е с т к и м  э к р а н о м  (рис. 1.1,в) 
возводят при отсутствии соответствующих грунтов для пластич­
ного экрана. Ж есткие экраны бывают бетонные или ж елезобетон ­
ные. Такие экраны имеют сложную  конструкцию и стоимость их 
по сравнению с пластичными большая. Кроме того, при осадке те­
ла плотины в жестких экранах могут появляться трещины. П оэто­
му они применяются редко.

З е м л я н ы е  п л о т и н ы  с я д р о м  (рис. 1.1,г ), как и плоти­
ны с экраном, возводятся из водопроницаемых грунтов. Ядро  
уменьш ает фильтрацию воды через тело плотины и устраивается  
из таких ж е  материалов, как и пластичный экран. Толщина ядра 
принимается не менее 0,8 м вверху и не менее 0,1 Н i внизу. Превы­
шение верха ядра над статическим уровнем воды принимается по 
табл. 1.1. Плотины с ядром, а такж е однородные земляные плоти­
ны рекомендуется возводить на сильно деформируемы х основа­
ниях.

З е м л я н ы е  п л о т и н ы  с д и а ф р а г м о й  (рис. 1.1, д ), 
как и плотины с жестким экраном, возводятся при отсутствии соот­
ветствующих грунтов для ядра. Диафрагмы  выполняются из б е ­
тона, ж елезобетона, металла и битумных материалов. Толщина 
диафрагмы из бетона и ж елезобетона долж на быть не менее 0,3 м 
вверху. Превышение верха диафрагмы над статическим уровнем  
воды принимается по табл. 1.1. Диафрагмы  плотин недоступны для  
осмотра. В них, как и в ж естких экранах, из-за разности гидроста­
тического давления на гранях могут появляться трещины, поэтому 
их устраиваю т редко.

В земляных гидротехнических сооруж ениях — плотинах, пере­
мычках, шламонакопителях и др. —  успеш но применяются поли­
мерные пленочные противофильтрационные устройства в виде д и а ­
фрагм и экранов. Такие устройства работаю т в любых климати­
ческих и геологических условиях, например, пленочные экраны  
применены в сооруж ениях Якутской АССР, М агаданской и Л енин­
градской областей, Средней Азии, Армянской ССР и других рай­
онов страны; пленочная диафрагма применена в плотине Атбашин- 
ской гидроэлектростанции.

Д л я  экранов применяется полиэтилен, поливинилхлорид, бутил- 
каучук, полиамид и т. и. толщиной 0,2 мм и выше. Экраны из тон­
ких пленок защ ищ аются устройством специальных подстилающих 
и защитных слоев, а в случае необходимости—ни. .допопнительных
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Рис. 1.2. Типы плотин и их сопряж ение с основанием:
а  —  однородная плотина с  зам ком ; 6  — однородная с инъекционной завесой ; в  — с эк р а ­
ном и зам ком ; г  — с  ядром  и зам ком ; д  — с диаф рагм ой  и зам ком ; е — с экраном  и пону­
ром; J —  тело плотины ; 2 —  зам ок; 3 — инъекционная завеса ; 4 — экран ; 5 — ядро; 6 — д и ­
аф рагм а ; 7 — понур

прокладок, которые, не являясь водонепроницаемыми, защ ищ ают  
экран от среза и прокалывания.

Пленочные противофильтрационные конструкции допускается  
применять для плотин III и IV классов, а при соответствующем  
обосновании и для плотин I и II классов высотой до 60 м.

З е м л я н ы е  п л о т и н ы  из р а з н о р о д н ы х  г р у н т о в  
(рис. 1.1,е) возводятся при отсутствии однородного грунта в н еоб­
ходимом количестве. В таких плотинах водонепроницаемый грунт 
(глина или суглинок) располагается на верховой, напорной сторо­
не плотины.

М ожно строить земляные плотины и на водопроницаемых грун­
тах основания. Обычно водонепроницаемая часть плотины при по­
мощи замка или зуба  соединяется с водонепроницаемым грунтом  
основания. При значительной толщине водопроницаемого слоя 
устраивается инъекционная завеса (например, цементационная), 
доходящ ая до  водонепроницаемого грунта, или висячая инъекци­
онная завеса.

Однородные земляные плотины при толщине водопроницаемого 
слоя 2— 3 м выполняются с замком из водонепроницаемого грунта 
(рис. 1.2, а ) . Зам ок врезается в водонепроницаемый грунт на глу­
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бину не менее 0,5 м. Ширина нижнего основания замка 2— 3 м. 
Коэффициент откосов замка т 3 =  0,5... 1.

Если толщина водопроницаемого слоя 5— 7 м, то однородная  
земляная плотина строится с инъекционной завесой, доходящ ей до  
водопроницаемого грунта (рис. 1.2, б ).

Земляные плотины с экраном при толщине водопроницаемого  
слоя 2— 3 м выполняются с замком (рис. 1.2,в ), 5— 7 м — с инъек­
ционной завесой, доходящ ей до  водопроницаемого грунта, а при 
большей толщине водопроницаемого слоя — с висячей инъекцион­
ной завесой. Земляные плотины с ядром на водопроницаемом ос­
новании могут быть с замком (рис. 1.2,г) или с инъекционной з а ­
весой. Земляные плотины с диафрагмой на водопроницаемом о с ­
новании обычно строятся с замком (рис. 1.2, д ).

Если в основании плотины толщина водопроницаемого грунта 
большая, устраиваются однородные плотины с понуром или с эк ­
раном и понуром (рис. 1.2, е ) . Понур является продолжением экра­
на и делается из того ж е материала, что и экран. Толщина его в 
верховом конце долж на быть не менее 0,5 м, а в месте соединения  
с экраном — 1— 2 м с таким расчетом, чтобы градиенты напора 
фильтрационного потока, возникающие в понуре, не превышали 12. 
Длица понура обычно принимается (3— 5) Н \ и больше, где Н \ —  
максимальная глубина перед плотиной.

М аксимальную длину понура можно определить по формуле

где Гп —  толщина водопроницаемого основания, м; o = k 0cfkH —  
отношение коэффициента фильтрации основания к коэффициенту  
фильтрации понура; 6 — толщина понура, м, которой обычно з а ­
даю тся.

Если по местным условиям длина понура ограничена, то, за д а ­
ваясь длиной, можно определить толщину понура по формуле

Сверху понур, как и экран, покрывается защитным слоем толщ и­
ной 1 — 1,2 м.

1.2. ВЫБОР ОСНОВНЫ Х РА ЗМ ЕРО В  П РО Ф И Л Я  ПЛОТИН

1.2.1. Очертание откосов

Откосы земляных плотин принимаются в зависимости от типа 
плотины, ее высоты и рода грунта, из которого она возводится. 
Верховой откос, который находится под воздействием волн и льда 
и насыщен водой почти на всю высоту, делаю т более пологим, ни­
зовой о тк ос— более крутым. Откосы плотин высотой до  15 м при­
нимаются одинаковыми по высоте. При большей высоте следует  
принимать ломаное очертание верхового и низового откосов, посте­
пенно уменьшая уклон их от гребня к основанию. В местах пере­
лома уклона откосов, особенно на низовом откосе, часто строятся

n m„  =  V  0 .195Г ; +  2°ЪТ, -  0 ,4 4 г .,max ( 1 .2 )

'max (1.3)
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Т а б л и ц а  1.2. Коэффициенты заложения откосов тх для невысоких земляных
плотин IV класса

Откос

т ,  при расчетной вы соте плоти ны , ы

до 5 5 -1 0 10-15

при грун тах  тела плотины

глинис­
тых

песча­
ных

глинис­
тых

песча­
ных

глинис­
тых

песча­
ных

Верховой

Низовой

2 2,5*
2**

2,5 3*
2,5**

3 3**

с дренаж ем  
Низовой

1,5 2 1,75 2 1,75 2

без др ен аж а 1,75 '2 2 2,25 2,25 2,25

* —  для  плотин, не имею щ их эк р ан а , или с тонким экраном.
— для  плотин, верховой клин которы х состоит из суглинков или супесей.

горизонтальные площадки —  бермы . Бермы располагаю тся через 
10 м по высоте плотин, ширина их 1,5— 2 м.

На верховом откосе бермы рекомендуется устраивать в конце 
крепления, что создает для него необходимый упор. На низовом от­
косе бермы следует использовать для устройства проездов, сбора и 
отвода атмосферных вод.

Откосы плотин на плотных основаниях высотой до 15 м и на 
слабых основаниях высотой до 10 м принимаются по практическим  
данным без расчета. При большей высоте, задавш ись предвари­
тельно коэффициентами залож ения откосов т.\ (далее коэффициен­
ты откоса или просто зал ож ен и е), необходимо обязательно сделать  
статический расчет устойчивости откосов. При этом следует иметь 
в виду, что обычно коэффициенты откоса земляных плотин равны 
2— 4.

Д ля невысоких земляных плотин IV класса, если в основании  
грунты такие ж е, как в теле плотины или более прочные, коэффи­
циенты залож ения откосов принимаются по табл. 1.2.

Д ля предварительных расчетов плотин высотой 15— 20 м коэф ­
фициент залож ения верхового откоса mi =  3...3,5, низового —  
2,25...2,5. Д ля плотин высотой 20— 30 м коэффициент залож ения  
верхового откоса mi =  3...3,5, низового —  2,25...2,75.

1.2.2. Гребень плотин

Ширина гребня проезж ей части земляных плотин принимается  
в зависимости от категории автомобильной дороги (табл. 1.3).

Минимальная ширина гребня плотин принимается 4,5 м. П ро­
езж ая часть гребня плотин укрепляется одеж дой в зависимости от 
категории дороги. Гребень плотин без дороги специально не укреп­
ляется.

Д ля обеспечения стока атмосферной воды гребень плотин д е ­
лается с поперечным уклоном в обе стороны от оси. Поперечные
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Т а б л и ц а  1.3. Параметры гребня проезжей части земляных плотин [2]

П арам етры  дороги

Значение парам етров поперечного профиля 
п роезж ей  части и зем лян ого  п олотна для 

дорог категорий

I "  1 III 1 IV 1 V

2 2 2 1
3,75 3.5 3 —
7,5 7 6 4.5
3,75 2.5 2 1,75

15 12 10 8

Ч исло полос движ ения, шт. >  4
Ш ирина полосы движ ения, м 3,75
Ш ирина проезж ей части, м Г^15
Ш ирина обочин, м 3,75
Н аим еньш ая ш ирина разделительной 
полосы м еж ду  разны м и направлени я­
ми движ ения, м 5
Ш ирина зем ляного полотна, м 5*27,5

П р и м е ч а н и е .  Наименьш ую  ш ирину разделительной полосы м еж ду  р а з­
ными направлениям и движ ения на дорогах  1 категории, проектируемы х для  
пропуска значительной части вы сокоскоростны х автом обилей (когда легковые 
автом обили, м еж дугородны е автобусы  и другие транспортны е средства с вы со­
кими динамическими характеристикам и составляю т 50 % и более общ его тр ан с­
портного потока), следует приним ать 6 м, а ш ирину зем ляного полотна соот­
ветственно увеличивать на 1 м против норм, приведенных в табл . 1.3.

уклоны проезж ей части, %о, при двухскатном поперечном профиле 
следует принимать в зависимости от видов покрытий [2 ]:

цементно-бетонные и асф альтобетонны е 15...20
брусчатые, м озаиковы е и клинкерны е мостовые 20...25
покры тия из щ ебеночных, гравийны х и других м атериалов, о бработан ­
ны х органическими вяж ущ им и вещ ествам и 20...25
щ ебеночные и гравийны е 25...30
м остовы е из колотого и булы ж ного кам ня, грунтовы е, укрепленные 
местными м атериалам и  30...40

Поперечные уклоны обочин при двухскатном поперечном п ро­
филе принимаются на 10— 30 % больш е поперечных уклонов проез­
ж ей части.

Значения поперечных уклонов, %0, м ожно принимать в зависи­
мости от типа укрепления обочин с учетом климатических усло­
вий [2]:

укрепление с применением вяж ущ их  м атериалов 30...40
укрепление гравием , щ ебнем, ш лаком  или зам ощ ением  каменными м а ­
териалам и и бетонными плитками 40...60
укрепление дернованием  или засевом  трав  50...60,
укрепление дернованием  для  районов с небольш ой продолж ительностью  
снеж ного покрова и отсутствием гололедов 50...80
укрепление засевом  тр ав  при устройстве зем ляного полотна из крупно­
зернистых и среднезернисты х песков, а т ак ж е  из тяж елы х  суглинистых 
грунтов и глин 40

Вдоль проезж ей части по гребню плотины устанавливаются огр аж ­
дения, например в виде надолбов высотой 0,8— 1 м с расстоянием  
2  м  один от другого.

Возвышение гребня плотины hT над расчетным уровнем воды 
определяется по двум  расчетным положениям уровня воды в верх­
нем бьефе (рис. 1.3) [3 1 ]: а  —  на отметке нормального подпорного
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Рис. 1.3. Расчетны е схемы для  определения отметки гребня плотины

уровня (Н П У ); б  — на отметке форсированного подпорного уров­
ня (Ф П У ). Возвышение гребня определяется с учетом ветрового  
нагона воды A Aset, высоты наката ветровых волн h run\o/0 обеспе­
ченностью 1 % и необходимого запаса а в высоте сооружения:

h r — &hset +  hrun 1 % +  Д. ( 14 )

Отметка гребня плотины принимается по менее благоприятному  
расчетному случаю, по которому она получается наибольшей.

Высота наката ветровой волны зависит от высоты бегущ ей вол­
ны Ziio/0, ее расчетной обеспеченности, длины Я и периода Т. У ка­
занные параметры волн определяются в соответствии с норматив­
ными документами по проектированию гидротехнических соор уж е­
ний, подверженных волновым воздействиям [25] (рис. 1.4).

Элементы ветровых волн зависят от скорости ветра. Д ля перво­
го расчетного случая обеспеченность расчетного шторма принима­
ется: для сооружений I, II классов — 2 % , III, IV классов —  4 % . 
Д ля второго расчетного случая расчетная скорость ветра для всех 
классов принимается обеспеченностью 5 0 % . Расчетная скорость 
ветра на высоте 10 м над уровнем воды определяется по формуле

v w =  k  zhjiVwZt (1.5)

где v wZ— скорость ветра, измеренная на высоте Z, м; k z  — коэф ­
фициент приведения к высоте 10 м, принимаемый: 1,1 — при Z  =  
=  5 м; 1 — при Z =  10 м; 0,9 — при Z =  20 м и более; кц  —  коэф ­
фициент пересчета данных по скоростям ветра, измеренным по 
флюгеру:

и*, м/с 20 25 30 35 40 45 50
k t i 1 0,95 0,92 0,89 0,88 0,86 0,85

Гребень

''Лож бина

Рис. 1.4. П роф иль и элементы волны:
1 — расчетны й уровень; 2 — средняя волновая линия
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Рис. 1.5. Граф ик для определения элементов ветровы х волн в глубоководной
зоне

Расчетная обеспеченность волн в их системе при определении  
высоты наката на откос, устойчивости и прочности креплений б е ­
тонными плитами — 1 % и каменной наброской —  2 %•

При расчете элементов волн водоем по глубине подразделяется  
на зоны: глубоководную , где дно не влияет на основные характе­
ристики волн; мелководную, где дно оказы вает влияние на разви­
тие волн и их основные характеристики; прибойную, в пределах  
которой начинается и заверш ается разруш ение волн; приурезовую, 
в пределах которой поток от разруш енных волн периодически на­
катывается на берег.

При проектировании плотин из грунтовых материалов наибо­
лее характерной является глубоководная зона с глубиной более
половины средней длины волны ( d  >  0 ,5 Х а ) .

Средняя высота hd, м, и средний период волн Г, с, в глубоко­
водной зоне определяются по кривой (рис. 1 .5). По значениям б езр а з­
мерных величин g t / v w и g L p /v2w и по кривой определяются величины 
ghd/v2w и g T /v l0 и по меньшим их значениям принимаются средняя  
высота и средний период волн.

В этих выражениях: ^ —  ускорение свободного падения, м /с2; 
/ — непрерывная продолжительность действия ветра, с; v w — р ас­
четная скорость ветра, м/с; Lp — длина разгона ветровой волны по 
направлению ветра, м.
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Рис. 1.6. Граф ик значений коэфф ициента k i

При отсутствии сведений о продолжительности действия вет­
ра допускается для предварительных расчетов принимать / =  6 ч, 
как для водохранилищ  и озер.

Средняя длина волн Xd, м, при известном значении Т  определя­
ется по формуле

h  =  gT*l{2«). (1 .^
Элементы волн для других зон следует определять по СНиП  

2.06.04-82 [2 5 ].
Высота волны обеспеченностью i, %, в системе волн определя­

ется умножением средней высоты волны на коэффициент опре­
деляемый по графику рис. 1.6:

h d .i  =  k j i d. (1.7)
Высота наката фронтально подходящ их волн на откос плотины  
для волн обеспеченностью 1 % при глубине перед сооружением  
d  ^  2 Л 1о/0 определяется по формуле

hrun 1 % == hrkp ksp krunk^ h \ (1 *8)

где k r и &р — коэффициенты, принимаемые по табл. 1.4; k sv —  коэф ­
фициент, принимаемый по табл. 1.5; А?Гип — коэффициент, прини­
маемый по графикам на рис. 1.7; /iio/o — высота бегущ ей волны 
обеспеченностью 1 %, м.

Т а б л и ц а  1.4. Коэффициенты k r и к р

К онструкция крепления откоса
О тноси тельн ая  ш е­
роховатость гш/  Л |0/0

Бетонные (ж елезобетонны е) плиты 
Г равийно-галечниковое, 
каменное или крепление бетонными 
(ж елезобетонны ми) блоками

1 0.9
< 0 ,0 0 2 1 0,9

0 ,0 5 -0 ,0 1 0,95 0,85
0,02 0,9 0,8
0,05 0,8 0,7
0,1 0,75 0,6

> 0 ,2 0,7 0,5

Пр и м е ч а н и е. Х арактерны й разм ер ш ероховатости гш, м, следует прини­
м ать равным среднем у диам етру  зерен м атериала крепления откоса или сред­
нему разм еру  бетонных (ж елезобетонны х) блоков.
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Рис. 1.7. Г раф ик значений 
коэф ф ициента km n 3 4  5 673 910

Т а б л и ц а  1.5. Коэффициент k ,p

mi“ cte  Фот

ftsp при расчетной скорос­
ти ветра и|0) м/с

>20 j <10

0,4 1,3 1,1
0,4—2 1,4 1.1

3 - 5 1,5 1,1
> 5 1,6 1,2

П р и м е ч а н и е .  фот — угол наклона отко­
са к горизонту, градусы .

При глубине перед сооружением d  <  2/1!о/о коэффициент k rUn 
принимается для значений пологости волны, указанных на графике 
(рис. 1.7) в скобках при глубине d  =  2/iio/o. При подходе фронта 
волны к сооруж ению  под углом рв со стороны открытой акватории 
значение наката волн на откос уменьш ается умножением на коэф ­
фициент k$:

рЕ, градусы  0  10 20 30 40 50 60
Ар 1 0,98 0,96 0,92 0,87 0,82 0,76

Высота ветрового нагона A/iset, м, как правило, принимается по 
данным натурных наблюдений, а при их отсутствии ее допускает­
ся определять методом приближений по формуле

V2 L

М  ^  g(d+“ a L ,)  С05я-  (1 -9)

где aw — угол м еж ду продольной осью водоема и направлением  
ветра, градусы; k w — коэффициент, принимаемый в зависимости от 
скорости ветра:
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и . ,  м /с 20 30 40 50
k w- 106 2,1 3  3,9 4,8

Д ля небольших водохранилищ , когда ветровой нагон незначи­
тельно изменяет глубину воды и разгон волны, высоту ветрового 
нагона можно определять по формуле

- f r - co s аш- (1 Ю)

Зап ас в высоте плотины а, м, назначается для всех плотин, р аз­
рушение которых мож ет вызвать последствия катастрофического  
характера. Независимо от класса плотины принимается а  ^  
^  0,1Лю/0, но не менее 0,5 м.

При устройстве на гребне плотины водонепроницаемого проч­
ного и устойчивого парапета можно снизить отметку гребня плоти­
ны. При этом возвышение гребня парапета над расчетным уровнем  
воды в верхнем бьефе определяется так ж е, как для гребня пло­
тины. Н о во всех случаях отметка гребня плотины долж на превы­
шать отметку нормального подпорного уровня не менее чем на 
0,3 м и не долж на быть меньше отметки форсированного подпорно­
го уровня. При назначении окончательной отметки гребня она уве­
личивается на значение ож идаемой осадки тела плотины и ее ос­
нования которая определяется в соответствии с нормативами и ори­
ентировочно мож ет бть принята равной 1 % от высоты пло­
тины.

Пример 1.1. О пределить отметку гребня плотины в глубоководной зоне при 
следую щ их исходных данны х: |  Н П У  =  152,6 м, |  Ф ПУ =  153,1 м. Глубина во­
ды перед плотиной при Н П У d i =  21,2 м, при Ф ПУ d u  = 2 1 , 7  м; расчетная 
скорость ветра на высоте 10 м н ад  уровнем  воды при Н П У  =  19,3 м/с, при 
Ф ПУ Uwii =  10,4 м/с; длина разгона ветровой волны по направлению  ветра 
Lp =  9,6 км; непреры вная продолж ительность действия ветра /  =  10 ч; коэф ­
фициент залож ения откоса т \ =  c tg  ф0т =  3,5; угол подхода ф ронта волны к 
сооруж ению  =  30°; крепление откоса —  бетонными плитами.

П о р я д о к  р а с ч е т а .  П ервы й расчетный случай . О пределяем  безразм ер­
ны е величины:

gt/vw =  9,81 36000 /19 ,3  =  18 298,4; 

g L / v l  =  9,81 -9600/19,3* =  252,8.

П о  граф ику на рис. 1.5 находим  значения соответствую щ их величин:

g *d ^  0 ,026 и =  0,095;

g f  ^  = 2  и ( - 4 ? —  I =  4,4.
V.W

— ghd
Среднюю вы соту волны hd определяем  по меньш ему зн ач ен и ю   —  =  0,026:

h d =  0 ,026-19 ,3*/9,81 -  0.99 м.

Средний период волны Т  определяем  по меньш ему значению  —  g T /v w =  2: 

Т =  2 .19 ,3 /9 ,81  = 3 ,9 3  с.
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С редняя длина волны по форм уле (1 .6).

т  9 ,81-3,93= 0 .
d = — r m — “ 24,13 м-

Обеспеченность высоты волны при определении высоты наката  принимается 
равной 1 %. В ы соту волны при этой обеспеченности определяем  умножением

средней вы соты  волны hd на коэфф ициент k  которы й в соответствии с гр аф и ­
ком на рис. 1.6 при g L p/v 2w =  252,8 равен 2,08. Т огда /idl% =  2 ,08-0,99 =  2,06 м.

Высоту н ак ата  волн обеспеченностью  1% находим  по форм уле (1 .8 ), опре­
делив по табл. 1.4 и 1.5 коэффициенты k r =  1, k p =  0,9, k Sp =  1,46; при р =  
=  30°, /<р =  0,92. Значение коэффициента кТип определяем  по граф ику на

рис. 1.7 при c tg  фот =  3,5 и =  11,7 : Лгип =  1,4. Т огда вы сота наката
ветровой волны

Л гип1% =  1 0 ,9 -1 ,46-1 ,4  0 ,92-2 ,06  =  3,49 м.
В ысота ветрового нагона по форм уле (1.10) при =  р в =  30° и k w =  

=  2 , 1 - 1 0 - ° :

Д /,„ ,  =  2 -1 0 - 6  _  0.03 м.

З ап ас  в высоте плотины
а  =  O .lftj о/0 — 0,1 -2,06 =  0,21 м.

Т ак  к ак  a < a min =  0,5 м, то  принимаем а =  0,5 м. Возвыш ение гребня плоти­
ны н ад  Н П У по ф орм уле (1.4)

h r =  0 ,03 +  3,49 +  0,5 =  4,02 м.

О тм етка гребня плотины по первому расчетному случаю

4  ГП -  I  Н П У  +  Лг -  152,6 +  4 ,02 =  156,62 м.

Второй расчетный случай . В верхнем бьефе |  Ф ПУ =  153,1 м; расчетная 
скорость ветра U ic= 10,4 м/с. П о аналогии с первым расчетным случаем  при той ж е 
длине разгона волны и продолж ительности действия ветра /z d = 0,46 м; Т = 2 ,9 7  с;

Xd =  13,78 м. В ысота волны 1 % -й обеспеченности h di(>ia =  1,06 м. В ысота н а ­
к ата  ветровой волны на откос плотины h  г и п =  1,45 м. Высота ветрового наго­
на воды A h,et =  0,01 м. З ап ас  в высоте плотины а =  0,5 м. Возвыш ение греб­
н я  плотины воды над  Ф ПУ hr =  1,96 м. О тм етка гребня плотины по второму 
расчетному случаю

+ ГП =  4 Ф П У  + h r =  153,1 +  1 ,9 6 =  155,06 м.

В р езультате  сравнения отметок гребня плотины, полученных по двум  рас­
четным случаям , принимаем наибольш ую  отметку гребня 156,62 м, соответствую ­
щ ую первому расчетном у случаю .

1.2.3. Крепление откосов

Д ля защиты от разруш ительного действия волн, льда произво­
дится крепление верхового откоса, которое разделяется на основ­
ное, располагаемое в зоне максимальных волновых воздействий в 
период эксплуатации, и облегченное — ниж е и выше основного  
крепления. Основное крепление обычно производится, начиная от 
гребня плотины до  глубины Я к =  2кю/0, где Н к —  глубина нижней
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Расчет ны й цробень
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Рис. 1.8. С хем а крепления верхового о тко са :
1 —  основное крепление; 2 — облегченное крепление

границы основного крепления, считая от минимального уровня ср а­
ботки водохранилищ а, м; Ziio/o — высота волны 1 %-й обеспечен­
ности, м.

При этом нижняя граница основного крепления долж на быть 
ниже подводной кромки ледового покрова (при его расчетной тол­
щине и минимальном уровне сработки водохранилищ а) на поло­
вину толщины ледового покрова (рис. 1.8).

Если гребень плотины значительно возвышается над расчетным  
уровнем воды, то основное крепление производится, начиная от от­
метки высоты наката волны, а на части откоса от этой отметки до  
гребня устраивается облегченное крепление.

Н ижняя граница облегченного крепления определяется глуби­
ной водохранилищ а, на которой волновые скорости не превышают 
скоростей трогания частиц грунта откоса при любых сочетаниях от­
меток воды и соответствующ их им элементов волн.

Глубина И х, на которой скорость волнового движения и* равна 
неразмывающей скорости иДоп, определяется по формуле

X *П*Ьа 1 e/g
/ / , =  ^ - a fsh Jv7  . (1.11)

где п  —  коэффициент, принимаемый в зависимости от пологости 
волны h/hio/0:

k / h l% 8 10 15 ,2 0  30
п  '  0 ,6 0,7 0,75 0 ,8  1

Неразмывающ ая скорость частиц грунта определяется по гра­
фику на рис. 1.9 в зависимости от диаметра зерен, мельче которых 
в грунте по кривой механического состава содержится 10 % зерен  
(по м ассе).
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Рис. 1.9. Г раф ик допустим ы х значений донны х ско­
ростей

Отметка нижней границы облегченного крепления.

|Н О б К  =  {У В — 1 .1 Н ,, (1.12)

где \  УВ —  расчетный уровень воды.
Отметка нижней границы облегченного крепления определяется  

при форсированном, нормальном и минимальном уровнях воды в 
верхнем бьефе с введением в расчет элементов волн, соответствую ­
щих этим уровням воды. Из полученных значений принимается  
наименьшая отметка. Если она оказы вается меньше отметки дна, 
то облегченное крепление доводится до  уровня дна.

Основное крепление верхового откоса мож ет быть из бетонных 
и ж елезобетонны х плит, каменной наброски, асфальтобетона, из 
некоторых других материалов и биологическое. В ид крепления в 
каждом конкретном случае устанавливается в результате технико­
экономического сравнения вариантов с учетом максимальной м еха­
низации работ, использования местных материалов, характера  
грунта тела плотины, агрессивности вод и долговечности крепления 
в процессе эксплуатации.

НПУ

Рис. 1.10. К онструкция крепления откоса из сборных или сборных омоноличнвае- 
мых ж елезобетонны х плит:
1 — облегченное крепление; 2 — упор основного ж елезобетонного крепления 4) 3 — подго­
товка; 5 — парапет; 6 — засы п ка щ ебнем
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Рис. 1.11. К онструкция сборного сквозного крепления из ж елезобетонны х плит: 
/  — облегченное крепление; 2 — упор основного крепления; 3 — подготовка слоистая или о д ­
нослойная; 4 — основное покрытие из плит с  откры ты м и швами

Б е т о н н ы е  и ж е л е з о б е т о н н ы е  к р е п л е н и я  выпол­
няются в виде монолитных плит, бетонируемых на месте, или сбор ­
ных омоноличиваемых (рис. 1.10) и сквозных плит (рис. 1.11).

М онолитные плиты толщиной от 15 до 50 см имеют прямо­
угольную в плане форму с соотношением сторон от 1 до  2, причем 
меньшая сторона располагается перпендикулярно к ур езу  воды, а

ее размер принимается равным 0,4Х, но не более 20 м. Швы м еж ду  
ними могут быть открытые или закрытые. Расстояние м еж ду тем ­
пературно-осадочными швами монолитных ж елезобетонны х покры­
тий, как правило, следует принимать не более 45 м, а сборных ом о­
ноличиваемых — не более 30 м.

Монолитные или сборные омоноличиваемые плиты уклады ваю т­
ся обычно на однослойную  подготовку толщиной 15— 20 см из ря­
дового щебня или разнозернистого крупнообломочного грунта. П од  
температурно-осадочными швами устраивается ленточная подго­
товка трапецеидального поперечного сечения из специально подо­
бранного материала, улож енного в два-три слоя, или из одного  
слоя разнозернистого материала заданного зернового состава. Тол­
щина отдельных слоев ленточных подготовок 15— 20 см (рис. 1.12).

Д ля предотвращения сползания покрытия по откосу и сопряж е­
ния основного крепления с облегченным на берме, дне или на 
откосе устраивается упор. Упоры креплений из бетонных и ж ел езо ­
бетонных плит выполняются в виде заглубленны х в грунт ж ел езо ­
бетонных плит или блоков, каменных призм или ряда свай. При 
этом высота упора не долж на быть меньше суммарной толщины  
плиты покрытия и подготовки (рис. 1.12). При устройстве упора в 
виде плиты ширина ее назначается не менее 1,5— 2 м.

Толщина монолитных и сборно-омоноличенных ж елезобетонны х  
покрытий устанавливается из условия их общей устойчивости про­
тив всплывания [4 6 ]. При этом она долж на быть не менее большей 
из определяемых по зависимостям:

^ h j  . / .б я М З Я Щ  +  k) +  h l %4(1,5 +  fe)»l
1 _  3 [В *7п  -  (В »  -  B j) f ]  COS а

(1.13)
8 + k ) - h l %4(1 ,5  +  fe)1)

2 3 (В 27п -  B ^ )C O S  а
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вариант оформления гребня плотины

Верхняя граница основного
'к р е п л е н и я  "

7(tiO ,Z5n).

Рис. 1.12. П рим ер конструкции крепления откоса бетонными плитами:
1 — парап ет; 2 — отверстия шириной 0.2 м через 10 м; 3 — слой утрам бованного щ ебня 
щнной 0,1 м; 4 — ленточный д р ен аж  подо ш вом; 5 — мелкий кам ень; 6 — слой гравия 
Щебня толщ иной 0,2 м; 7 — плиты; 8 — доски  (просмоленны е) толщ иной 2,5 см



Т а б л и ц а  1.6. Параметры ij) и &

Залож ение откоса 5=*V(YV/0)

2
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П р и м е ч а н и я .  Р р — ордината эпюры взвеш иваю щ его волнового давления; 
/t и 1% —  линейные разм еры  эпюры взвеш иваю щ его волнового давлени я по о т ­
косу.

где /iio/, — высота расчетной волны 1 %-й обеспеченности при 
шторме; £, ij), k  — параметры, характеризую щ ие линейные р а з­
меры эпюры взвешивающего волнового давления (табл. 1.6); Hi =  
=  1,1 — коэффициент перегрузки; B i —  расстояние от линии уреза  
воды на откосе при расчетном статическом уровне до верхней грани­
цы покрытия, м; В  — расстояние м еж ду верхней и нижней грани­
цами рассчитываемого крепления, м; В 2 — расстояние от линии 
уреза воды на откосе при расчетном статическом уровне до  ниж ­
ней границы покрытия, м; у  — удельный вес воды, кН /3; уп —  удель­
ный вес материала плиты, кН /м3, а  —  угол наклона откоса к гори­
зонту, град.

Толщина монолитного ж елезобетонного покрытия принимается 
не менее 0,lAio/o по условиям армирования плит, надеж ности уплот­
нения швов и обеспечения долговечности крепления. Прочность 
плиты как конструкции на упругом основании проверяется по зн а ­
чениям наибольшего изгибаю щ его момента и поперечной силы.

Сквозные сборные покрытия обычно выполняются из ж ел езо ­
бетонных плит толщиной от 8 до  20 см и с плановыми размерами  
от 1,5 X  1,5 до  5 Х  5 м, в зависимости от условий эксплуатации и 
имеющегося подъемного оборудования.

На месте укладки плиты шарнирно соединяются друг с другом. 
Варианты возможны х шарнирных соединений плит показаны на 
рис. 1.13. При крутизне откоса 1 : 3,5 и более плиты в смежных го­
ризонтальных рядах смещ аются на 1/2 длины их ребра, чтобы от­
крытые швы не были сквозными по всей высоте откоса.

Плиты сборных покрытий укладываются на уплотненную одн о­
слойную или многослойную подготовку-

При залож ении откоса в пределах 2— 5, при суммарной площ а­
ди сквозных отверстий в покрытии в пределах 2,5— 6 % общ ей пло­
щади покрытия и действии взвешивающей волновой нагрузки с 
учетом гидростатического взвешивания и коэффициента перегрузки  
/Zi =  1 ,2 ... 1,3 толщина плит сквозного сборного ж елезобетонного  
покрытия определяется по условиям ее устойчивости по формуле

(1.14)
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Рис. 1.13. П р и м е р ы  к о н с т р у к ц и й  с о е д и н е н и я  с б о р н ы х  ж е л е з о б е т о н н ы х  п л и т : 
а —  р а зр е з  крепления (разм еры  в м етрах ); б  — ш арнирное соединение плит; в  —  соедине­
ние плит с помощ ью  особы х стерж ней , служ ащ и х  д л я  зах вата  их стропам и; г  — зам оноли- 
ченный шов; I — плита; 2 —  заполнение шва асф альтобетоном ; 3 — сварка; 4 —  арм атура; 
5  — упорная призма

где п2 — 1,1 — дополнительный коэффициент перегрузки для гид­
ротехнических сооружений I— III классов; hd — средняя высота вол­
ны в расчетном шторме, м; В 0ТП —  относительная длина ребра пли­
ты (В 0тн =  B /h d ) \  В  — длина ребра плиты, расположенного по нор­
мали к линии уреза воды, м; &в — коэффициент относительного 
погружения расчетной плиты в аэрированную водную среду при 
действии расчетной взвешивающей нагрузки:

B o t h  < 1  1,2...1,5 2,2...2,8 3,5...4,3 5...6 > 6

k B 1 0,75 0,67 0,6 0,5 0,5

Крепление откосов плотин в виде к а м е н н о й  н а б р о с к и  
выполняется преимущ ественно из несортированного камня, что свя­
зано с техническими трудностями сортировки камня, особенно при 
значительных его разм ерах. Н аброска располагается на однослой­
ной или многослойной подготовке при общей ее толщине, дости­
гающей иногда 60 см (рис. 1.14).

Наименьший расчетный размер приведенного к шару камня 
Дм, м, необходимого для наброски из несортированного материала  
при откосах с залож ением  в пределах 2— 5, определяется по фор­
муле
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Рис. 1.14. К онструкция крепления откоса плотины каменной наброской:
1 —  зуб ; 2 — облегченное крепление; 3 —  подготовка одноАслойная; 4 —  основное крепление

где с — гидравлический коэффициент сопротивления, принимае­
мый равным 0,2 при диаметре камня более 15 см и высоте волны 
более 0,5 м; тыо/о =  7 — пологость волны 1 %-й обеспеченности  
для водохранилищ; у а =  8 кН /м3 — удельный вес аэрированной во­
ды в струе от разруш ающ ейся волны на откосе; ук —  удельный вес 
камня, кН/м3.

Наибольший расчетный размер приведенного к ш ару камня 
D q, м ,  необходимого для обеспечения общ ей устойчивости наброски  
из несортированного материала, при откосах с залож ением  в пре­
дел ах  2— 5 определяется по формуле

где с — гидравлический коэффициент сопротивления, принимаемый 
равным 0,2 при диаметре камня более 15 см и высоте волны более  
1 м; уа = 1 0  кН /м3 —  удельный вес аэрированной воды, стекающ ей  
с наброски в конце отката волны.

Несортированный материал для наброски долж ен содерж ать не 
менее 50 % по объем у камня наибольш его расчетного разм ера D q, 
не менее 25 % по объем у камня размерами в пределах наиболь­
шего и наименьшего расчетных диаметров и не более 25 % по объ е­
му камня размерами, выходящими за пределы расчетных.

Толщина покрытия из несортированного камня при волновом  
воздействии принимается бн =  (2...2,1)£>с.

Облегченные крепления обычно выполняются из одного слоя 
разнозернистого щ ебня, гравия, галечника или наброски из мелкого 
камня и лишь иногда из ж елезобетонны х плит. Сопряжение основ­
ного и нижнего облегченного крепления обычно осущ ествляется на 
берме. С земляным откосом нижнее облегченное крепление сопря­
гается зубом  (рис. 1.14).

Крупность материала облегченного крепления определяется из 
условия его устойчивости под воздействием придонных скоростей.



возникающих при волнении на глубине Н  ^  2hdio/0. Эта скорость 
м ож ет быть найдена по формуле

- — ■ " л, >
sh г

где п —  коэффициент, равный 0,8 при Я/Zz >  20 и 0,7 — при l / h  <  
^  10; h — высота волны 50 %-й обеспеченности при шторме с рас­
четной скоростью ветра; Я — длина волны высотой h.

Тогда исходя из условия, чтобы эта скорость была равна или 
меньше допустимой, средний диаметр материала облегченного креп­
ления можно определить по формуле [40]

'lv l
d u >  д , (1.18)

2 ,4 < 4 г (7 „  - 1 )  '

где d M =  ^50; d5o — крупность его отдельностей, мельче которых в 
материале содержится 50%  по массе, м; ум — удельный вес мате­
риала, кН /м3; у — удельный вес воды, кН /м3; к т —  коэффициент, 
учитывающий влияние залож ения откоса т\  на скорость трогания 
отдельностей крепления:

т х 10 5  4  3  2.5 2
km 0 ,96 0,85 0,8 0,68 0 ,35 0,25

Толщина облегченного крепления б0б =  10d.
Волнозащ итные свойства верховых откосов земляных плотин 

обеспечиваются, если их устраивать пологими в виде так назы вае­
мых пляжных откосов. Крепление верхового откоса в этом случае  
можно вообщ е не устраивать. Большой опыт проектирования, 
строительства и эксплуатации плотин с такими откосами из несвя­
зных грунтов накоплен при возведении крупных гидроузлов и 
водооградительных дам б на р. Д непр [1 6 ], где они позволили по­
лучить значительный экономический эффект. Так, внедрение их 
только на гидроузлах Киевской и Каневской ГЭС позволило умень­
шить прямые строительные затраты  примерно на 4,13 млн. руб.

Опыт эксплуатации днепровских гидроузлов свидетельствует о 
том, что при фронтальном воздействии волн высотой до 1,5 м на 
прямолинейный в плане откос неразмываемость его обеспечивается  
при уклоне от 1 : 30 до  1 : 50. Однако для уменьшения объемов ра­
бот в нижней части откоса и выше зоны активного волнового воз­
действия его рекомендуется делать более крутым. В нижней части 
откоса воздействие волн незначительно, а выше отметки Н П У  оно 
периодическое и переработка откоса здесь затруднена ввиду б и о ­
логического крепления, обычно устраиваемого на этом участке от­
коса.

Залож ение т п. 0 пляжных откосов (рис. 1.15) по методике 
Института гидромеханики АН УССР с учетом требований СНиП  
2.06-82 определяется из условия обеспечения динамического рав­
новесия частиц грунта откоса при фронтальных воздействиях  
волн:
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Рис. 1.15. С хем а к расчету неукрепленного верхового откоса

(1.19)

где т 0 — залож ение естественного откоса грунта под водой; hdio/0 —
высота волны обеспеченностью 1 °/оЛ, — средняя длина волны, м; 
^5 0  —  средний диаметр частиц грунта, м.

Откос с залож ением т п. 0 продолжается ниже расчетного уров­
ня воды на глубину размывающ его действия волны

Н иж е этой глубины залож ение откоса т 2 =  (1 ,5 . . .2 )т 0. В ерх  
пляжного откоса рекомендуется принимать выше НПУ на величи-

Коэффициент залож ения откоса м еж ду гребнем и верхом пляж  
ного откоса

Практически при намыве этот участок откоса имеет залож ение  
m i =  10...20.

И сходя из имеющегося опыта возведение земляных плотин с 
неукрепленными пляжными верховыми откосами мож ет оказаться  
экономически целесообразным при их высоте до  10 м, что устанав­
ливается технико-экономическим сравнением различных вариантов 
плотин. Крепление низового откоса производится сплошной одер- 
новкой (рис. 1.16, а ) ,  одерновкой в клетку (рис. 1.16, б)  или посе­
вом трав на слое растительного грунта толщиной 0,2— 0,3 м.

При сплошной одерновке для лучшего прорастания дерна по от­
косу сначала укладывается слой растительного грунта толщиной 
0,1— 0,15 м. Размеры клеток при одерновке в клетку 1X 1 м. Клетки 
заполняются растительным грунтом, в который высеваются семена  
трав. К откосу дерн прикрепляется деревянными колышками-спица­
ми длиной 0,25— 0,3 м.

В том случае, если нет благоприятных условий для произраста­
ния трав, низовой откос можно крепить слоем щебня или гравия

Я р =  0,028(А^1 %к d t f ) 2'*. ( 1.20 )

н у  Ап.О =  Adl% .

( 1 .2 1 )
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Рис. 1.16. К репление низового откоса дерном:
а — сплош ной одерновкой; б — одерновкой в клетку; I  — растительны й грунт; 2 — дерн; 
3 —  спицы д л я  прикрепления дерна

толщиной 0,2 м. Низовой откос не крепится, когда он сложен из 
гравия, щ ебня, песчано-гравелистого грунта. При наличии воды 
в нижнем бьефе нижняя часть откоса крепится по типу наслонного 
дренаж а.

Выбор типа крепления низового откоса зависит от наличия мест­
ных материалов, высоты волны, режима работы водохранилищ а  
и пр.

Пример 1.2. О пределить разм еры  различны х типов крепления верхового от­
коса зем ляной плотины при следую щ их исходных данны х: отм етка дна реки — 
125,0 м, гребня плотины — 153,3 м, Ф П У — 151 м, НП У  —  150 м, уровня м ертво­
го объем а (УМ О) —  144 м. С оответствую щ ие этим уровням  воды вы сота и д л и ­

на волны: / г  =  1,6 м; / г  =  1,1 м; h "  = 2 ,3  м; h"  =  1 м; h '"  =  1,2 м;
d l %  d i %  d l %

h " '  =  0,6 м; Az =  25 м; X" =  31 м; X '"  =  19 м. Коэф фициент откоса =  3, что 
соответствует углу наклона а  =  18°36\ Удельный вес воды у  =  9,81 к Н /м 3; 
удельны й вес бетона плит крепления у п =  23,5 к Н /м 3; удельный вес кам н я  креп­
ления ук =  25,5 к Н /м 3. О ткос слож ен мелким песком с dm =  0,1 мм и dso =  
=  0,35 мм.

П о р я д о к  р а с ч е т а .  Верхнюю границу основного крепления приним аем \ 
на отметке гребня плотины. Заглубление ниж ней границы основного крепления 
под минимальный уровень сработки водохранилищ а, соответствую щ ий УМО, 
определяем  по отнош ению  (1.11):

Я к =  2 /id l% =  2 -1 ,2  =  2,4 м . Т огда отметка нижней границы основного 
крепления не д о л ж н а  превы ш ать отметки

\  Н О сК  =  \  УМ О - Я к =  144 -  2,4 -  141,6 м.

Э та отметка принимается в качестве расчетной. П ри необходимости она мо­
ж ет  быть скорректирована с учетом приняты х расчетных разм еров плит креп­
ления.
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Глубины Н х, Н х , Н х , на которы х скорость волнового движ ения при соот­
ветствую щ их статических уровнях воды равн а  неразм ы ваю щ ей скорости, найдем 
по форм уле (1 .11), определив вначале  входящ ие в нее парам етры . К оэф фициен­
ты п', п и п '  при соответствую щ их значениях величин

X' 25 X" 31 \ т 19
> — 1 6 =  — п г, — 13,5; т =  1 о =  15,8

hax •/. ll6 W .  2,3 ./. ll2
будут соответственно равны: п ' —  0,76; n "  =  0,73; n '"  =  0,76. Н еразм ы ваю щ ую  
скорость для частиц грунта откоса определим по граф ику на рис. 1.9 при dw  =  
=  0,1 мм: иДоп =  0,17 м/с. Т огда по форм уле (1.11)

Я ; - _  2 5 ... a rsh 3 ,1 4 -0 ,7 6 M ,6 » .9 ,8 1  = 9 6 1  м 
х 4 -3 ,1 4  25-0,17*

А налогично определяем  Нх =  12,93 м и Н х =  6,83 м.
О тметки нижней границы  облегченного крепления, соответствую щ ие расчет­

ным уровням  воды  в верхнем бьефе, по (1.12):

I  Н 0 6 К ' =  \  Ф П У  —  1 ,1Я ^ -  151 —  1,1 -9,61 =  140,4 м;

4 Н О бК " =  4 Н П У  —  1.1Я* =  150 — 1,1 • 12,93 =  135,8 м;

4 НОбК'" =  |У М О  — 1,1 1 4 4 -1 ,1 -6 ,8 3  =  136,5 м.

Н аименьш ей является  отметка 135,8 м, которую  и  принимаем в качестве р ас­
четной.

Т олщ ину монолитных или сборно-омоноличенных ж елезобетонны х плит ос­
новного крепления при нормальном подпорном уровне воды найдем по ф орм у­
лам  (1 .13), определив вначале по табл . 1.6 значения парам етров 1 =  0,3; ф  =  
=  1,6; к  =  1,1:

ь =  2,За -0,3-1,1 -1 ,6 -9 ,8 1 [3 -10,43(1 +  1,1) +  2 ,3 -1 ,6(1 ,5  +  Ы ) 2] = 0 0 4  
3[37а -23,5 — (37а —  10,432)9,81]0,947

х _  2,За -0,3-1 ,1-1 ,6-9 ,81(3-26,67(1  +  1 , 1 ) - 2 , 3 -1 ,6(1 ,5  +  1,1)а1 „
2 3(37а -23 -  26,67а -9,81)0,947

П оскольку толщ ина покры тия из монолитных или сборно-омоноличенных ж е ­
лезобетонных плит по условиям устойчивости против всплы вания о к азал ась  мень­
ше 0 ,1 /t" , то по условиям арм ирования плит надеж ности уплотнения ш вов

d  1 %
и обеспечения долговечности крепления принимаем ее равной

8 =  0 , \h dl % =  0,1 -2,3 =  0 ,23 м.

В качестве второго вари ан та  крепления рассмотрим сквозное сборное по­
кры тие из ж елезобетонны х плит с разм ерам и в плане 4 X 4  м. П ри уровне воды 
в верхнем бьефе, соответствую щ ем НП У, толщ ина таких плит по формуле 
(1-14)

 9,81________ =  о ,22 м .
п 4 -0 ,947 23,5 —  0 ,3 -0 ,6 .9 ,81

П ри варианте крепления верхового откоса плотины в виде каменной наброс­
ки из несортированного кам ня наименьш ий расчетный разм ер кам ня, приведен­
ного к ш ару, определим по форм уле (1.15)

=  0 ,12-0 ,2  2 ’-3-(7а - f  10) 2 :? :3 ГГ.0 ’8_______ §_____ =  198л01. . - =  0,25 м.
7 ^  Т  > 1 ,8-3 +  1 25,5 -  8 784
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Н аибольш ий расчетный разм ер кам ня, приведенного к ш ару, по ф орм у­
л е  (1.16)

0 6 =  1.5.0.2.2,з( V l  +  0 Л )11 + М Г -  0,39 м.

Толщ ина покры тия из несортированного кам ня

6„ =  (2  . . .  2 ,1)D 6 =  ( 2 . . .  2 ,1 ).0 ,3 9  =  0 ,7 8 ... 0,82 м.

В ариант обеспечения устойчивости верхового откоса плотины против вол­
нового воздействия путем устройства пляж ного откоса в данном  случае не 
рассм атриваем , так  к ак  его  устройство экономически целесообразно лиш ь при 
высоте плотин до  10 м.

Оптимальны й тип основного крепления устанавли вается  технико-экономичес­
ким сравнением рассм отренны х вариантов.

К рупность м атериала облегченного крепления определим по ф орм улам  (1.17) 
и (1.18) при парам етрах  волн, соответствую щ их УМО:

0 ,8 .3 ,1 4 .0 ,6  1,55
Уд —   =  п уо =  0,55 м/с;

/  3 ,1 4 .1 9  sh  4 .3 ,1 4 .2 ,4  ^ /ь

V 9,81 19

. 9 ,81 .0 ,55» _  2,97
м 2,4 • 0,68*- 9,81 (25,5 —  9,81) 170,81

Т олщ ина облегченного крепления

80б -  10rf =  10 0,02 =  0,2 м.

1,2.4. Подготовка под крепление откосов

Подготовка сопрягает покрытие с грунтом откоса и служ ит для  
дренирования фильтрационных вод, гашения энергии волновых по­
токов, для перераспределения нагрузки на грунт откоса и защиты  
его от промерзания. Она мож ет состоять из одного или нескольких 
слоев разнозернистого материала, в зависимости от вида грунта 
откоса, типа крепления, наличия и состава местного материала и 
результатов технико-экономического сравнения вариантов [4 6 ].

М онолитные или сборные омоноличиваемые плиты уклады ваю т­
ся обычно на однослойную  подготовку из рядового щебня или р а з­
нозернистого крупнообломочного грунта. П од тем пературно-оса­
дочными швами устраивается ленточная подготовка трапецеидаль­
ного поперечного сечения по типу обратного фильтра из двух-трех  
слоев разнозернистого материала (рис. 1.12).

Плиты сборных покрытий и крепления в виде каменной наброс­
ки из несортированного камня укладываются на однослойную  или 
многослойную подготовку из разнозернистого материала (рис. 1.13 
и 1.14).

Толщина однослойных фильтровых подготовок 6ф под покрытия­
ми из плит с открытыми швами или сквозными отверстиями прини­
мается в пределах

35 см <  8ф >  10D 60,
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под каменной наброской из несортированного камня — в пределах

20 см 0ф 7 D 50,

где Dso —  диаметр частиц слоя подготовки по кривой зернового  
состава обеспеченностью 50 %.

Толщина однослойных подготовок под сплошными покрытиями 
типа монолитных и сборных ж елезобетонны х с уплотненными 
швами или омоноличенными плитами принимается в пределах

15 см -С Оф >• 4D 60.

Толщина отдельных слоев двух- или трехслойных подготовок  
при механизированной укладке на откос принимается не менее 
20 см для крупнообломочного грунта и щебня и не менее 15 см для  
крупного песка.

Н еоднородность материала однослойной подготовки долж на  
находится в пределах

У60/1 о == ^go/^ io =  5 . . .  20 ,

где Z)60 и d I0 — диаметры обеспеченностью 60 и 10%  по кривым 
зернового состава соответственно для грунта подготовки и откоса.

Размеры  частиц однослойной подготовки D 10 выбираются с уче­
том размеров частиц грунта откоса dso по соотношению

^юМзо ^  30.

Нижний слой многослойной подготовки долж ен иметь степень 
неоднородности

т)бо/ю ~  Dw/dio  ^  20

и удовлетворять соотношению размеров своих частиц D  и размеров  
частиц d  грунта откоса:

D J d 10 <  10
или

D J d 60 <  10.

При этом материал последнего слоя долж ен  удовлетворять следую ­
щим условиям:

по коэффициенту неоднородности

Мао/ю =  D 60/ D 10 <  2;

по коэффициенту междуслойности с расположенным под ним 
слоем подготовки

Dso/dso =  3 . . .  4.

40



1.3. СОПРЯЖЕНИЕ ТЕЛА П Л О Т Н Ы  С О С Н ОВАНИЕМ ,
БЕРЕГАМИ И СО О РУ Ж ЕН И ЯМ И  
И З  ДРУГИХ МАТЕРИАЛОВ

Тело плотины долж но плотно примыкать к основанию и бер е­
гам. В основании тела плотины снимается и удаляется верхний 
растительный слой, обычно сильно фильтрующий. Глубина этого 
слоя бывает 0,3— 0,4 м.

На нескальных грунтах для пересечения возможной фильтра­
ции через сильно фильтрующие прослойки и ходы землероев в ос­
новании плотины, примерно под бровкой верхового откоса плоти­
ны, из того ж е грунта, что и тело плотины, устраивается зуб. При 
помощи зуба  с основанием сопрягаются экраны, ядра, диафрагмы.

На скальных грунтах сопряж ение с основанием выполняется 
при помощи зуба, а если основание трещ иноватое, то под зубом  
делается цементационная завеса. Сопряжение тела плотины с б е ­
регами следует делать в виде наклонных плоскостей с горизонталь­
ными или наклонными уступами (рис. 1.17, а ) .  Сопряжение уступа­
ми с вертикальными плоскостями (рис. 1.17, б)  не рекомендуется, так 
как при таком сопряжении в связи с резкими изменениями высоты 
могут возникать вертикальные трещины в теле плотины.

Экраны, ядра, диафрагмы заглубляю тся до  водонепроницаемо­
го грунта берега или на такое расстояние, чтобы фильтрация в б е ­
регах в обход  тела плотины была неопасна.

При сопряжении тела плотины со стенками сооружений из д р у ­
гих материалов скорости течения фильтрующей вдоль сопря­
жения воды должны  быть безопасными, кроме того, долж на быть 
обеспечена плотность примыкания грунта тела плотины к стенкам. 
Д л я получения безопасны х скоростей течения воды, фильтрующей  
из верхнего бьефа в нижний, долж на быть создана надлеж ащ ая  
длина пути фильтрации. Это достигается устройством открылков в 
стенках, а такж е бетонных, ж елезобетонны х или стальных д и а ­
фрагм и шпор (рис. 1 .18). Диафрагмы  и шпоры соединяются с бо ­
ковой стенкой сооружения при помощи шва с уплотнением. Д ля

гп

' / / / / / / / /  / / /

а
5

Рис. 1.17. Схемы сопряж ения тела  плотины с берегами:
а — ъ виде наклонны х плоскостей с короткими горизонтальны м и уступами; б  — уступам и с 
вертикальны м и плоскостями; I  —1 естественная поверхность берега; 2 — трещ ины
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Рис. 1.18. Схемы сопряж ения тела  зем ляной плотины со стенками сооруж ений из 
других м атериалов:
а — план плотины; б — разр ез; 1 —  зем л ян ая  плотина; 2 — стенка сооруж ения; 3 —  д и аф р аг­
ма; 4 — шпора

обеспечения плотного примыкания грунта тела земляной плотины 
к боковым стенкам сооружения внутренним поверхностям послед­
них необходимо придавать небольшой наклон.

1.4. Д РЕ Н А Ж И  И ОБРАТНЫЕ ФИЛЬТРЫ  ПЛОТИН

Д р ен аж  земляных плотин устраивается со стороны низового 
откоса с целью понижения положения кривой депрессии. Д рен аж  
предупреж дает размыв низового откоса, отводит фильтрационную  
воду, проходящ ую через тело и основание плотины в нижний бьеф, 
что уменьш ает залож ение низового откоса и повышает его устойчи­
вость.

Д р ен аж  рекомендуется устраивать во всех типах плотин и при 
различной их высоте. При надлеж ащ ем  обосновании допускается  
не устраивать дрен аж  в следую щ их случаях:

в плотинах на водонепроницаемом основании и низком стоянии 
уровня грунтовых вод;

в невысоких однородных земляных плотинах с напором до 5 м 
из глинистых грунтов с числом пластичности 10 при механи­
ческом уплотнении грунта;

в плотинах, низовой клин которых устроен из каменной н а­
броски или крупнозернистых материалов — гальки, гравия и др.

Д р ен аж  состоит из двух основных частей: приемной —  в виде 
обратного фильтра из одного или нескольких слоев и отводящ ей —  
для отвода воды из тела плотины в нижний бьеф.

По конструкции и расположению  в теле плотины различают сле­
дую щ ие типы дрен аж а (рис. 1.19):

а) дренажный банкет; б) наслонный дренаж ; в) трубчатый 
(вертикальный или горизонтальный); г) горизонтальный (в виде 
сплошного слоя или дренаж ны х лент); д )  комбинированный.

Д р е н а ж н ы й  б а н к е т  из каменной наброски (рис. 1.19, а) 
делается при наличии на месте строительства камня. Кроме основ­
ного своего назначения он является упором низового откоса пло-
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Рис. 1.19. Схемы основных типов дренаж ей:

а — дренаж н ы й  банкет; б  — наслонный д рен аж ; в  — трубчаты й; г  — горизонтальны й; д — 
комбинированны й; /  — кри вая  депрессии; 2 —  обратны й ф ильтр; 3 — банкет; 4  —  труба; 5 —  
д р ен аж н ая  лента; 6 —  отводящ ая труба; 7 — отводящ ая канава

тины. С внутренней стороны дренаж ного банкета, примыкающей к 
телу плотины, и в основании его укладывается обратный фильтр из 
слоев песка и гравия или щ ебня. В плотинах из суглинистых грун­
тов обратный фильтр можно устраивать из одного слоя гравия или 
щебня. Общ ая толщина обратного фильтра из одного или двух  
слоев принимается 0,2— 0,4 м.

Верх дренаж ного банкета долж ен  возвышаться над максималь­
ным уровнем воды в нижнем бьефе на 0 ,5— 1 м. Коэффициент внут­
реннего откоса дренаж ной призмы принимается 1— 2. Ширина 
банкета поверху принимается по условиям производства работ, но 
не менее 1 м. Дренаж ны й банкет можно устраивать без бермы. 
Тогда наружный откос дренаж ного банкета располагается зап од­
лицо с низовым откосом плотины.

Н а с л о н н ы й  д р е н а ж  (рис. 1.19, б)  выполняется на участ­
ках плотины, перекрывающих затопленную  пойму, и при отсутст­
вии на месте достаточного количества камня. Толщина наслонного 
дренаж а назначается по условиям производства работ, но не 
менее (2 ,5 ...3 )А ц  +  бобр, ф , где Dm — диаметр приведенного к шару
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камня (определяется как для крепления верхового откоса); 
бобр, ф  — толщина обратного фильтра.

Превышение гребня наслонного дренаж а d 0 над максимальным  
уровнем нижнего бьефа принимается как для дренаж ного банкета 
с учетом высоты выклинивания фильтрационного потока на низо­
вой откос плотины.

При отсутствии камня или других материалов устраивается  
т р у б ч а т ы й  д р е н а ж  из гончарных, бетонных или асбестоце­
ментных труб (рис. 1.19, в ) .  Трубы делаю тся перфорированными с 
обсыпкой обратным фильтром или с незаделанны ми стыками. Д и а ­
метр труб устанавливается гидравлическим расчетом исходя из 
условия обеспечения безнапорного движения воды в трубах, но не 
меньше 0,2 м. Трубы укладываются в тело плотины вдоль низового 
откоса на расстоянии от его подошвы не больше 1/4— 1/3 ширины 
плотины по основанию и не меньше глубины промерзания. Вокруг 
дренаж ной трубы укладывается сначала слой гравия или щ ебня, 
затем слой песка. Общ ая толщина слоев 0,4— 0,6 м.

Д ля отвода воды из трубчатого дрен аж а в нижний бьеф по 
длине плотины устраиваются отводящ ие дрены (коллекторы ), вы­
ходящ ие в кювет, который проходит параллельно подош ве плоти­
ны. Расстояние м еж ду отводящими дренами устанавливается на 
основании гидравлического расчета с учетом расхода дренажны х  
вод и пропускной способности отводящ их дрен.

В однородных земляных плотинах на маловодопроницаемом ос­
новании можно устраивать г о р и з о н т а л ь н ы й  дренаж  из гра­
вия или щебня с песком (рис. 1.19, г ) .  Толщина плоского дренаж а  
бывает в среднем 0,5 м, ширина принимается 1/4— 1/3 ширины пло­
тины по низу.

К о м б и н и р о в а н н ы й  д р е н а ж  (рис. 1.19, д)  мож ет быть 
в виде дренаж ной призмы и наслонного дрен аж а, в виде плоского 
горизонтального дренаж а в сочетании с наслонным дренаж ом  и др.

Д р ен аж  в виде дренаж ной призмы и наслонного дрен аж а устра­
ивают, если максимальный уровень воды в нижнем бьефе поднима­
ется выше верха дренажной призмы. В этом случае верх наслонно­
го дренаж а располагается выше максимального уровня воды на 
0,5— 1 м. Комбинированный плоский горизонтальный дрен аж  в со ­
четании с наслонным дренаж ом  устраиваю т при недостаточном ко­
личестве камня на месте строительства.

Обратные фильтры устраиваются на контакте дренаж а или 
пригрузки и дренируемого тела плотины или ее основания. Основ­
ное назначение обратных фильтров —  предотвращ ать опасную м е­
ханическую суффозию  из защ ищ аемого мелкозернистого грунта. 
Гранулометрический состав обратного фильтра подбирается так, 
чтобы обеспечивались:

непросыпаемость частиц скелета защ ищ аемого грунта в фильтр, 
а такж е непросыпаемость частиц скелета самого фильтра в д р е ­
наж или каменную наброску;

предотвращ ение опасного для прочности и устойчивости защ и­
щаемого грунта развития механической суффозии, в области, при­
мыкающей к фильтру;

44



некольматируемость фильтра мелкими частицами, выносимыми 
фильтрационным потоком из защ ищ аемого грунта;

предотвращ ение опасной для прочности и устойчивости фильт­
ра механической суффозии в самом слое фильтра.

Если защищаемый грунт несуффозиониый, то требования  
второго и третьего пунктов отпадают, а если и состав самого  
фильтра несуффозиониый, то отпадает и требование четвертого 
пункта.

Основными задачами проектирования обратных фильтров яв­
ляются:

выбор естественных карьерных или искусственных грунтов, при­
годных для устройства обратных фильтров;

определение гранулометрического состава первого и последую ­
щих слоев обратного фильтра;

определение водопроницаемости обратного фильтра; 
установление толщины и числа слоев обратного фильтра.
Д ля устройства обратны х фильтров применяются лишь несвя­

зные естественные или искусственные грунты твердых и плотных 
каменных пород, не содерж ащ ие водорастворимых солей. Д о п у с­
каемый коэффициент разнозернистости фильтровых материалов  
■Лбо/ю [36] долж ен удовлетворять условиям:

если защ ищ аемый грунт является несуффозионным сыпучим, 
то »160/10 ^  20...25, где меньшее значение r]6o/io принимается для ока­
танных частиц песчаных и гравийных грунтов, а больш ее — для 
щебенистых;

если защищаемый грунт является суффозионным сыпучим, то
3160/ю ^  15;

если защищаемый грунт является глинистым с числом пластич­
ности W n >  7, то rieo/io <  50;

для фильтров, выполняемых отсыпкой в воду, »1бо/1о ^  10. О б­
ратные фильтры рекомендуется устраивать из несуффозионного  
грунта, что исключает опасность выноса мелких частиц грунта из 
фильтра.

Практически несуффозионным грунтом можно считать такой 
грунт, из которого фильтрационным потоком мож ет быть вынесено 
не более 3— 5 % по м ассе мельчайших частиц. Такой грунт долж ен  
удовлетворять зависимости

d 5! d x l > N ,  (1.22)
6 __

г д е  N  =  0 , 3 2 / 7,г (1 +  0.057!г)т ^ - ;
1 “ Г

»li' =  deo/dio —  коэффициент разнозернистости грунта; пт —  порис­
тость грунта, доли единицы.

Если это условие не удовлетворяется, грунт является суф ф о­
зионным.

При проектировании обратных фильтров для защиты несвязных 
и связных грунтов имеются свои особенности.

При проектировании обратного фильтра для защиты несвязного 
грунта наиболее частым является случай, когда и защищаемый
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грунт и грунт фильтра являются несуффозионными. В этом случае 
порядок расчета следующ ий [3 6 ].

П о зависимости (1.22) проверяется несуффозионность грунта 
плотины. Затем  определяется процентное содерж ание сводообра­
зующ их частиц несвязного грунта по формуле

гд е  Р 10 =  10; £  =  3 . . . 8 ;  х  =  1 +  1,28 lg  т)г.

По кривой гранулометрического состава защ ищ аемого грунта 
при Р с.т определяется диаметр сводообразую щ их частиц d c, г. 

О пределяется пористость грунта первого слоя фильтра

где пг —  0,4 для песчано-гравийно-галечниковых грунтов, пг =  
=  0,45 —  для щебеночных грунтов; т)ф =  deo/dw — коэффициент 
разнозернистости, который в плотинах из грунтовых материалов  
принимается; для щебеночных фильтров ^  25, для песчано-граве­
листых <  20.

Из условия непросыпаемости действующ ий диаметр частиц 
грунта первого слоя фильтра

Задаваясь различными значениями процентного содержания  
частиц Pi,  определяются соответствующ ие значения /) , .  По этим 
данным строится расчетная кривая несуффозионного грунта перво­
го слоя фильтра.

О пределяется коэффициент фильтрации фильтра

где V — кинематический коэффициент вязкости воды, см2/с; 
ф! —  коэффициент, учитывающий форму и шероховатость фракций 
грунта: для песчано-гравийно-галечниковых грунтов cpi =  1, для  
щебеночных грунтов <pi =  0,35...0,4.

Р С. Г =  Р 10 ( 5 5 - 5 ) - ^ - (1.23)

П ф =  /Хг — 0,11 I g ^ , (1.24)

(1.25)

Минимальный диаметр частиц первого слоя фильтра

(1.26)

где х  =  1 +  1,28 lg  т1ф; Р 17 =  17.
Гранулометрический состав грунта первого слоя фильтра

(1.27)

(1.28)



Найденный коэффициент фильтрации фильтра по условию во­
допроницаемости долж ен  удовлетворять условию

6
>  А ф =  ( 2 +  ] / > ) * „  (1 .29 )

где kT —  коэффициент фильтрации грунта, защ ищ аемого обратным  
фильтром.

О пределяется допустимый междуслойный коэффициент

_ Д 0 П  1 1 — /гф
=  7 Г — ( 1-30)

г д е  Ci =  0,252Ут]ф.
Тогда междуслойный коэффициент для второго слоя rjJJ долж ен  

удовлетворять условию
nil

„ И  17 ^  доп / 1  о  1  \• — ——j <  7]м •• (1-31)
с. г

Величина D lc г определяется аналогично тому, как это делалось
при подборе состава первого слоя фильтра, с той лишь разницей, 
что здесь защ ищ аемым грунтом является первый слой фильтра. По 
расчетным значениям междуслойного коэффициента и размера сво­
дообразую щ их частиц D lc г из выражения (1.31) определяется  
действующ ий диаметр частиц грунта второго слоя Z)” . Д альш е
определяется гранулометрический состав второго слоя аналогично 
тому, как это делалось для первого слоя.

П одбор состава последующ их слоев фильтра выполняется по 
такой ж е методике.

Связные грунты плотины характеризую тся содерж анием в их 
составе глинистых частиц размером 0,005 мм; супеси —  3...10 %, су­
глинки— 10...30, глины — более 3 0 % ; числом пластичности Wn: 
супеси —  1 <  <  7, суглинки — 7 <  Wa <  17, глины —  №п >  17.

Гранулометрический состав первого слоя обратного фильтра, 
защ ищ аю щ его связные грунты плотины, подбирается по следующ ей  
методике [3 6 ].

О пределяется градиент напора фильтрационного потока, выхо­
дящ его из грунта в первый слой фильтра, / Вых (на основании филь­
трационных расчетов или методом гидродинамических аналогий —  
Э Г Д А ). Причем за расчетный градиент напора принимается

7Р =  Мвых* (1.32)

где ka —  коэффициент надеж ности для сооружений I класса —  1,25; 
II класса —  1,2; III —  класса 1,15; IV класса — 1,1.

Д ля условий недопущ ения отслаивания агрегатов частиц связ­
ного грунта в сооруж ениях I класса определяется диаметр пор пер­
вого слоя фильтра, см

=  /  (1 -33)
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гд е  <p =  0,5...1; 0  — угол м еж ду направлениями силы тяжести и 
скорости фильтрации.

При допущ ении некоторого отслаивания агрегатов частиц связ­
ного грунта, не влияющего на его прочность, для сооружений II—  
IV классов и временных сооружений

DS = ] / -
2,25

ср/p  +  cos в  1 t 1 ,3 4 )

Д ля принятого коэффициента разнозернистости первого слоя 
фильтра т)ф определяется его допустимая пористость Пф по форму­
ле (1 .24).

Расчетный размер фракции

(1 .3 5 )
Пф

где 3_ £ г  =  0 , 4 5 5 У г1ф ; л: =  1 +  0,05т]ф при .  т̂ ф <  25, х  =  0 ,3 5 (3  +

+  Уп ф l g  Пф) при г)ф >  25.
Действующий диаметр фракции

Dio =  ^ 17»

где коэффициент i находится из графика на рис. 1.20. 
Контролирующий диаметр фракции

£ > с о  —  Л ф О . о .  

Максимальный диаметр фракции

О тах =  D 100 < D 10+  10XD GO
5 4

(1 .36 )

(1 .37 )

(1 .38 )

где х =  1 +  1,28 Igri*.
По полученным расчетным значениям D [0,D n, D 60 и D 10o строит­

ся расчетная кривая гранулометрического состава грунта первого 
слоя фильтра.

Рис. 1.20. Г раф ик г)ф=/(D\q/D\j)
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Составы последующ их слоев фильтра подбираются так ж е, как  
и для защиты несвязного грунта.

Число слоев обратных фильтров для защиты несвязных и связ­
ных грунтов определяется в каждом конкретном случае путем тех­
нико-экономических обоснований, стремясь к назначению возм ож но  
меньшего числа слоев. При применении для фильтров разнозернис­
того грунта обычно достаточно устройства однослойного или дв ух­
слойного фильтра.

Толщина слоев обратного фильтра по фильтрационным усло­
виям долж на быть Тт\п7^  (5...7) D 85. В среднем можно принимать
Tmin 5=5

По условиям производства работ толщину слоев фильтра следу­
ет принимать:

при ручной укладке (при планировке и уплотнении) — 10 см, но 
не менее Гт1п, соблю дая условия г]ф =< 10;

при механизированной укладке (при планировке и уплотне­
нии) — 20 см;

при отсыпке фильтра в текущую воду для однослойного фильт­
ра — не менее 0,75 м, для двухслойного и более каждый последую ­
щий слой долж ен  быть не менее 0,5 м (по нормали).

1.5. ФИЛЬТРА ЦИОННЫ Е РАСЧЕТЫ ПЛОТИН

Фильтрационные расчеты земляных плотин позволяют полу­
чить характеристики фильтрационного потока, необходимые для  
проверки фильтрационной прочности тела плотины, расчета устой­
чивости ее откосов и обоснования рациональных параметров. Эти­
ми расчетами определяются положение депрессионной кривой в те­
ле плотины, градиенты напора фильтрационного потока и фильтра­
ционный расход воды.

При фильтрационных расчетах могут использоваться гидроме­
ханические, гидравлические и экспериментальные методы. Гидро­
механические методы расчета применяются редко ввиду их сл ож ­
ности. Ч ащ е используются гидравлические методы, так как они 
проще и имеют точность, достаточную  для практических расчетов. 
Гидромеханические и гидравлические методы фильтрационных рас­
четов относятся к аналитическим методам, в которых характеристи­
ки фильтрационного потока определяются по соответствующим^ 
формулам.

При сложном геологическом строении основания или специфи­
ческой конструкции плотины характеристики фильтрационного по­
тока определяются экспериментальными методами, среди которых 
наибольш ее распространение получил метод гидродинамических  
аналогий (ЭГДА^. Эти методы в обязательном порядке использу­
ются такж е при проектировании плотин I и II классов.

В соответствии с [31] допускается использовать любой из су ­
ществующих аналитических методов фильтрационного расчета. 
О днако при этом следует иметь в виду, что в аналитических мето­
д а х  обычно принимаются следую щ ие допущения: грунты основа­
ния изотропны, залегание водоупора горизонтальное, фильтрацион­
ный поток установившийся и соблюдаю тся условия плоской зада-
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Т а б л и ц а  1.7. Зависимости для расчета фильтрации в земляных плотинах

Р а с ч е т н ы е  с х е м ы  п л о т и н Р а с ч е т н ы е  з а в и с и м о с т и

Плотины однородны е на водонепроницаем ом  основании  

1. С трубчаты м дренаж ем

V / / тут/

где

Ч
kr

яГ
2U

(1.39)

Lp =  L Т" ALB", 
ALB =  рв//1 ",

m,
2m  1 -}- 1

/ „ - У -  ’

(при m ,> 2 ,  рв » 0 ,4 ) ;

2 - ^ - ( L - x + L „ ) ,  (1.40)

где Ад =  0,5q /kT.
К ривую  депрессии исправляю т визу­
ально в зоне, где hx ^  H i— q /kT

2. С дренаж ны м  банкетом

/

где Lp =  А +  ААВ +  AAH; 
ААВ =  р в/ /  й 

ДАн =  т '  Яа/З;

А , =  У  2 ~  (А —  х ) + Л 2 , (1.42)

где ордината кривой депрессии h c в 
сечении 1— 1: 
при Я 2 >  0

Лс =  ) / Я ; - 2 ( А  + AAB)(/MT -  Я 2;

(1.43)
при Я 2 =  0

he = f ( m ' i )q /kr-  (1.44)

f ( m ' )  принимаю т в зависим ости от

т ' :

т '  0 0,5 1 2 > 2

f ( m ')  0,74 0,86 0,94 0,98 1

Кривую  депрессии исправляю т визу­
ально в зоне, где hx ^ H i  —  q/kT
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Продолжение табл. 1.7

Р а с ч е т н ы е  з а в и с и м о с т иР а с ч е т н ы е  с х е м ы  п л о т и н ы "

3. С наслонным дренаж ем  (вода в ниж ­
нем бьефе отсутствует)

4. С наслонным дренаж ем  (при нали­
чии воды  в нижнем бьефе)

н ;
, (1-45)

k T L p-f-j/L2 — m 2H*

где Lp =  L  -f- ALB; AAb == [Зц//].
fiB =  f ( m 2)q /k T, (1.46)

где / ( m 2) =  0,5 +  m 2 при m 2 ^  1; 
f ( m 2) =  0,7 +  0,8m 2 при m 2 <  1;

hx = ^ 2 y - ( L  —  x  —  m 2hB) +  A2 .

1 (M ?)
К ривую  депрессии исправляю т визу­
ально в зоне, где h x ^  H i  —  ^/Ат

н \ - н 2
2 U

(1.48)

где Lp =  L +  ALB; ALB =  рвЯ ь

/iB =  о +  У - ^ н Л
2 f(m 2) Ат

(1.49)

где а  =  0 ,5 /( т 2) —------
Ат

— 0,5 ^ 1 +
т 2

2[/(m2) ] 2J}//»:

/ ( т 2) принимаю т, к ак  и в  форм уле 
(1 4 6 ) ;  _________________________

Ах =  У 2 (L  —  д; — m 2ftB) +

’ +  (Я 2 +  Лв) 2. (1.50)
К ривую  депрессии исправляю т визу­
ально в зоне, где h x ^  Н \  — ^/Ат

Плотины неоднородны е на м алопроницаем ом  основании

5. С ядром По способу виртуальны х длин плоти­
ну приводят к однородной, причем

ALn =  —j y -  бср.п, ,  (1.51)

51



Р а с ч е т н ы е  с х е м ы  п л о т и н

Продолжение табл. 1.7

Р а с ч е т н ы е  з а в и с и м о с т и

5В •+" 6н

В первом приближ ении принимаю т 
Яв =  Н и  Н п =  я 2, затем  их уточня­
ют расчетом

Й. С экраном

V / / / / S  /.У / / / / 0

П о способу виртуальны х длин плоти­
ну приводят к однородной, причем

kt
AL, =  б с р . э - ^ — sin  а , (1.52)

где к ' =  ка +
2/гос бOCUcp.э

n (H i  +  Я п)з1п а

/ 2/2 \
X  a rc h ^  — —  sin  а  j  ;

X

бв +  бп

Плотины с вы соким  тонким ядром  на  водонепроницаем ом  основании

7. П ротивоф ильтрационное ядро  П ониж ение кривой депрессии при
L /H \  <  0,5:

Эпюра
градиента I

Уд

Г7 -Т777Г77,

Н0 =  0,65
1 — tg ( n /2  — а )

. (1.53)

Градиенты  фильтрационного потока 
при его вы ходе на низовую  поверх­
ность ядра:

I t  =  s in  а ; /„  =  s in  а  tg  Р;
/  =  sin  а /cos р,

где Р берут из гидродинамической 
сетки, построенной графическим м е­
тодом;
q =  k nQ, где £2 — площ адь эпюры I
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Продолжение табл. 1.7

Р а с ч е т н ы е  с х е м ы  п л о т и н Р а с ч е т н ы е  з а в и с и м о с т и

Плотины на водопроницаем ом  основании конечной мощности (k 0c = k T)

8 . С трубчаты м  дренаж ем

JVJV/ / / /  / /   ̂Ў /Л  / / /

9 . С дренаж ны м  банкетом

!<ь/х

Н{Г
(1 .5 4 )

2L p • L p +  0,47’

где Lp =  L-{~ALd; ALd =  0 ,4 (//i-j* 7 ') . 
О рдинаты  кривой депрессии: 
м еж ду сечением 1— 1 и дренаж ем

, 2

lh =-Н(Я-‘]х
х ( 2 L т ~ )  +1; (1-56)

"между сечением 1— 1 и осью ординат

A* =  ^ 2~ i r ( L - T ~ ~ * ) +
(1.56)

/вы х  = --------  (1 .5 7 )

T - l )

где

7уеп‘<
I

0 ,01  <  —  <  +  оо;
Т

Qs h c T

~ k ^  -  г/г +  о^г '
В ф орм улах (1.55) —  (1.57) h c вычис­
ляю т  по зависимости

Ло =  У  ( Н \ — Т У  — 2 -^ — X

x ( i p  (1.58)

Кривую  депрессии исправляю т визу­
ально в  зоне, где ( H i + T ) —  q/kt

q  Н \ - Н 1

+

2L P -j- ALh 

( Я , - Я 2) 7
(1.59)

L p +  0 ,47 

где Lp =  L +  ALd; ALb=  0 ,4 ( Я ,+ 7 ) ;

m ,//2
=  3 '

О рдинаты  кривой депрессии: 
м еж ду сечением 1— 1 и дренаж ем
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Р а с ч е т н ы е  с х е м ы  п л о т и н

Продолжение табл. 1.7

Р а с ч е т н ы е  з а в и с и м о с т и

10. С наслонным дренаж ем

выхС

С
V A //;  / / / ' V 7 -777

fix =  У  /12 —  (Л2 —  н 2 ) - — L  +  71 
1 с 0 * Т/2 +  A U

(1.60)
где he  вы числяю т по ф орм уле (1 .58); 
м еж ду  сечением 1— 1 и осью орди­
н а т —  см. ф орм улу (1 .56), /пых опре­
деляю т по ф орм уле (1 .57), подстав­
л я я  в нее

<7н ho — //2
— ^ -  = ----------------— Г, (1.61)

кос 772 +  0,47’
где h c т а к ж е  вы числяю т по ф орм уле 
(1 .58).
К ривую  депрессии исправляю т визу­
ально в  зоне, где ( Н \+ Т ) — q /kr  
Значения q и hB определяю т подбо­
ром из уравнений:

Ч
кг

(//i+T1)2—(Яг+Т’+Лв)2
2 (Lp — ШгЛп)

(1.62)
h B

кт

+

0 , 5 + т 2

h j

(0,5 +  /Пг) Лп +  HI2H 2  +  0,47’

(1.63)

где Lp =  L +  ALB; а,„ 

т 2

_  2 (0 ,5  +  т 2)2 ’ 

ALB =  04 ( Я , +  7) ;

(L — т 2/гв — х) +

+ (л. + //! + т  (] 64)

/ вых о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е  (1 .57 ), 
п о д с т а в л я я  в  н ее

qB _____________ ЛвТ_____________
~  (0,5 +  т 2)Лв +  т 2н 2 +  0 ,47  '

(1.65)

К р и в у ю  д е п р е с с и и  и с п р а в л я ю т  в и з у ­
а л ь н о  в  з о н е ,  г д е  hx ^  ( П \  + 7 )  —  
—  q /k r
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Продолжение табл. 1.7

Р а с ч е т н ы е  с х е м ы  п л о т и н Р а с ч е т н ы е  з а в и с и м о с т и

Плотины на  водопроницаем ом  основании конечной мощности (&т <  k ov)  

11. С трубчаты м  дренаж ем

ш
'/А /// 7 //'//?  //7  7 , *Г7, V V // '77?

q =  k T

+  о̂с?'

я г

2L P

Я ,

Lp +  0 ,47  *
( 1.66)

где L P =  L +  ALB; ALa
a a 3 +  « 1 0 2

Vlioc .  Я 1
a ,  =  2 m i -

1,32
1; 02 =

7  

т,Я1

0 +  0! 

t-

mi 2m i +  1
a 3 =  fli\H  1 +  0 ,47.
О рдинаты  кривой депрессии: 
м еж ду  сечением 1— 1 и дренаж ем

k  . +ш м
+ 2 L — х

- ) + , (1.67)

м еж ду сечением 1— 1 и осью орди­
нат

А>='  1 / 2 ~ И г [ 1 + ~ г ~ х ) +

+

2

koc

kr
Т; (1.68)

/ Вых вы числяю т по форм уле (1 .57). 
В ф орм улах (1 .67), (1.68) и (1.57) 
для  данной схемы h c вычисляю т 
по зависимости

q I  7  \  ftoc

- 2А 1* - т У т т- (1'69)
Кривую депрессии исправляют визу­
ально в зоне, где hx ^  Hi — q/kT
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Продолжение табл. 1.7

Р а с ч е т н ы е  с х е м ы  п л о т и н Р а с ч е т н ы е  з а в и с и м о с т и

12. С дренаж ны м  банкетом ,  Н ' - Н * , q =  кт — —-------ь

+  косТ ■

2LP

Н\ — н*
(1.70>

Lp — Д/.н+ОДГ 
где L p  =  L  -f- AZ-d -)- A L n ', A L n  = =:: 
=  m' Я 2/3;

003  +  0 ,0 2  -1/
A L tt — ; о  — I/ ko

0  +  0 ,  r
Hx- H 2 1,32 

o , =  2 m , ------------------j----------

c/^tJ

1;

02

m,

a 3 —  m , (Я 1 —
2m,  +  1 

— H2) +  0,47.
О рдинаты  кривой депрессии: 
м еж ду  сечением 1— 1 и дренаж ем

К (Л2 — Я 2)
л: — L + 7 /2

2 7/2 + Д7н '  
(1.71)

м еж ду сечением 1— 1 и осью о р ди н ат

“ У 2Т ‘" - * >  +

+ 7. (1.72)

В ф орм улах (1.71) и (1.72) Zic вы­
числяют по зависим ости

/’т (1.73)

/пых вычисляю т по ф орм уле (1 .57), 
п одставляя в нее 

<Ы =  ( Я , - Я 2) 7

^ос Lp +  ALH +  0,47
Кривую  депрессии исправляю т визу­
ально в зоне, где 1гх ^  Я , —  q/kT

(1.74)
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Продолжение табл. 1.7

Р а с ч е т н ы е  с х е м ы  п л о т и н Р а с ч е т н ы е  з а в и с и м о с т и

13. С наслонным дренаж ем

вих

Значения q и hB определяю т подбо­
ром из уравнений:

н \ —  (# 2  +  ha)2 , 
а  =  k j ----------------- +

2 ( L P —  m 2h B)

И ,  -  (fl2 +  h B)

L p —  (0,5 +  m 2)AB 

h B

+  koc T  

q  =  k T 

+

(1 7 5 )

0,5 +  m 2 

Я2
G,mH2 -j- /Zb

(-
j +  Лос? X

(1.76)

X
(0,5 -J- m 2) /zn -j- Ш2Н 2  -j- 0,47" 

где Lp =  L -f- ALB; ctm =  

m 2

2 (0 ,5  +  m 2) 2'

I onpi 
12 ;

_ i /

ALn определяю т так  ж е, как  для  схе­
мы 12;

(L —  т 2Лв — х) +

/  Аос \2

7; (1.77)

/вы х  вычисляю т по форм уле ( 1 . 5 7 ) ,  
подставляя в нее 

<7н h BT

кос (0,5+/zz2) /1в+/72,^2 + 0 ,4 7 '

(1.78)

К ривую  депрессии исправляю т ви­

зуально  в зоне, где



Продолжение табл. 1.7

Р и с ч е т н ы е  сх е м ы  п л о т и н Р а с ч е т н ы е  з а в и с и м о с т и

14. С дренаж ной канавой  за  плотиной
(уровень грунтовы х вод ниж е по-   ,
дош вы  плотины) ^ — 1

h

-f- кос Т

н ;
2 ( A L B -j- /с )

Я,
(1.79J

где / с =

7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 '/
L

'//Л ? // '/ /  — ( T 2 - H l ) M B\+ H * L
kT

~ ( 2 H J  - \ - T 2 —  H 22 ) + H 2

О рдинаты  кривой депрессии: 

с правой стороны от точки С

h.

—  Т

=  ~ [ / я - ( Р - я р

(1.80)

с левой стороны  от точки С

^ = ] /  2 у -  (/с - х )  +

+ ( ^ т Х
ki /

Г. (1.81)

Кривую  депрессии исправляю т визу­
ально в зоне, где



Продолжение табл. 1.7

Р а с ч е т н ы е  сх е м ы  п л э т и н Р а с ч е т н ы е  з а в и с и м о с т и

Плотины с экраном  и понуром  на водопроницаем ом  основании конечной
М О Щ Н О С Т и ( k o c  =  k T)

Асе A15. С трубчаты м  дренаж ем  

h
<1' '

7777777777/

l № ‘

16. С дренаж ны м  банкетом

’УУ:^ L n  . ос

?Л//7 /77 /7> /7/,

17. С наслонным дренаж ем

бык

7Г777777777777/ /

Я =
Ф

+

+
А8 (1 +  т ,  )А (2 Я , —  А)

где Ф =

26»

Я,(а1п)

(1.82)

а ( 7 - 6 „ )

а = - | / ____
“  Г А т б п ( Г -( 7  — бп)

А =
B _ y s 2— л с

Аэ(1 + т , )

Li +  AZ.B

Я ,+  7

kocfta

+

L;  +  Д/ п 

kgH  [(I -j- /П) )

С =

koc$a

( Я .+ Т У - А ,
L i -j- A L h 

ALH =  0,4^2 (для  схем 15,17);

ALH =  0,4Л2 +  0,4 j li2   ------ 1 —
\ Loom' /

для  схемы 16, причем в этом  случае 
зад ач у  следует реш ать способом по­
следовательны х приближ ений, пола­
гая  в первом приближ ении ALH =  
=  0,4Л2.
Депрессионны е кривы е строят  по 
ф орм улам  схем 11, 12 и 13, исходя 
из расхода.
Вы ходны е градиенты  определяю т по 
форм уле (1 .57), используя для  схем 
15 и 16 значения Ис , вычисленные по 
зависим ости
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Продолжение табл. 1.7

Р а с ч е т н ы е  с х е м ы  п л о т и н Р а с ч е т н ы е  з а в и с и м о с т и

he =  ] ///2  +  0,3r 2 +  T q /k j  -  0,557,

(1 .83)

а для  схемы 17 —  значения qn/koc, 
вычисляемые по форм уле (1.78)

чи. Значительные отклонения от указанных условий снижают точ­
ность аналитических методов. Так, в частности, они приемлемы  
лишь для плотин большой протяженности, в которых имеет место  
плоский фильтрационный поток.

Фильтрационные расчеты выполняются при характерных уров­
нях воды в верхнем и нижнем бьеф ах, при которых характеристики  
фильтрационного потока получаются наименее благоприятные с 
точки зрения прочности и устойчивости плотины, а такж е потерь 
воды на фильтрацию.

Д ля фильтрационного расчета земляных плотин предлож ено  
больш ое количество аналитических методов. Учитывая это, в 
табл. 1.7 приводятся лишь наиболее распространенные из них, по­
лученные на основе гидромеханических и гидравлических исследо­
ваний часто встречающихся типов плотин [4 6 ]. В таблице приняты  
следующ ие обозначения: q , q H — удельные фильтрационные р ас­
ходы воды соответственно общий (в плотине и основании) и в осно­
вании; h x —  текущ ая координата кривой депрессии; h B — высота 
высачивания фильтрационного потока; &т, k H, /г0, k oc — коэффициен­
ты фильтрации соответственно тела плотины, ядра, экрана и осно­
вания.

Остальные обозначения ясны из схем таблицы и пояснений к 
расчетным зависимостям.

Во всех случаях фильтрационных расчетов земляных плотин, 
кроме фильтрационного расхода на 1 м плотины, необходимо знать  
ещ е общий фильтрационный расход через тело плотины. Д л я  этого  
земляная плотина разбивается по длине на ряд участков длиной /ь  
/г, /з, U . . . ,  для которых средние напоры воды перед плотиной со­
ответственно Я [, # 2, # 3 , # 4... (рис. 1.21).

h  Ь t-Z L U  к. ^  . ''5 U

С помощью приведенных в 
табл. 1.7 формул вычисляются 
фильтрационные расходы  для  
каждого участка отдельно в з а ­
висимости от типа плотины: q \y 
<72, <7з, <74 и т. д.

Рис. 1.21. Расчетная схема д л я  опреде­
ления общ его ф ильтрационного расхода 
через тело зем ляной плотины

Общий фильтрационный 
расход через тело плотины б у ­
дет равен сумме расходов от­
дельных участков:
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Q — Qih  +  Я-^2 4 ' Qzh +  <7̂ 4 +  •••> (1.84)
где Q — общий фильтрационный расход через тело земляной пло­
тины, м3/сут.

1.6. РАСЧЕТ Ф И Л ЬТ РА Ц И О Н Н О Й  П РО ЧН О СТИ  ПЛОТИН 
И ИХ О СН О ВА Н И Й

Фильтрационная прочность плотины и ее основания обеспечи­
вается, если выполняется условие

(1.85)

где / к —  средний градиент напора фильтрационного потока в рас­
четной области фильтрации, контролирующий фильтрационную  
прочность грунта; kH —  коэффициент надежности, определяемый  
по СН иП  И-50-74; / Кр — критический средний градиент напора  
фильтрационного потока.

В предварительных расчетах / Кр для тела плотины и ее элем ен­
тов в соответствии с существующими аналогами рекомендуется оп­
ределять по табл. 1 .8  [3 1 ].

Контролирующий градиент / к может быть определен по м етоду  
Р. Р . Чугаева [5 2 ]. По этому методу вся область фильтрации ус­
ловно разделяется на две части: основание (плотина считается  
водонепроницаемой) и тело плотины (основание считается водо­
непроницаемы м). На рис. 1.22 условная граница раздела соответ­
ствует плоскости 0  — 0 .

Д ля оснований расчетная поверхность водоупора определяется  
размером Гр, который устанавливается равным Т, если Т  Гак, 
где Г —  действительное заглубление водоупора, и ТЎ =  Т&К, если 
Г >  Гак- Глубина активной зоны мож ет быть принята Гак =  0,5L i, 
где L\  —  ширина плотины по основанию, если плотина однород­
ная, без дрен аж а или с наслонным дренаж ем , или расстояние м еж ­
д у  подошвой верхового откоса и левой крайней точкой дрен аж а  
(рис. 1 .2 2 ) ,  если плотина однородная с дренаж ем  (в виде банкета

Т а б л и ц а  1.8. Критические средние градиенты  фильтрационного потока д л я  
тела  и элементов плотины

Грунт

Значение критических средних гради ен тов напора / Кр для

понура экран а  и ядра
тела  и призмы пло­

тины

Глина, глинобетон 15 12 8— 2
С углинок 10 8 4— 1,5
Супесь 3 2 2 — 1
П есок средний —  — 1

» мелкий —  — 0,75

П р и м е ч а н и е .  Больш ие значения /„р назначаю тся для  более плотного 
грунта.
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Рис. 1.22. К  расчету зем ляны х плотин по м етоду контролирую щ его 
градиента напора

или трубчатого). Тогда контролирующий градиент напора для од­
нородного основания

/к =  Т Г + 0 Ж 7 '  ' ( 1-86)

Д л я  однородного тела плотины / к определяется построением  
расчетной прямой А Б  (рис. 1.22). При этом точка Б  в случае тр уб­
чатого дренаж а и отсутствия воды в нижнем бьефе соответствует  
левой крайней точке дренаж а, а при отсутствии дренаж а или на- 
слонном др ен аж е она располагается на урезе нижнего бьефа или 
на подошве низового откоса при отсутствии воды в нижнем бьефе.

В результате геометрического построения по чертеж у или путем  
вычислений устанавливается горизонтальная проекция L  линии А Б  
и определяется контролирующий градиент

1Я =  Z /L .  (1.87)

1.7. РАСЧЕТ УСТОЙЧИВОСТИ о т к о с о в  плотин

Расчет устойчивости низового откоса плотин выполняется для  
случаев [31]:

1) в верхнем бьефе нормальный подпорный уровень (Н П У ), 
дренаж и работаю т нормально, в теле плотины установивш аяся  
фильтрация; при наличии воды в нижнем бьефе глубина ее прини­
мается максимально возможной, но не более 0 ,2 / / ,  где Н  —  высота 
откоса, при большей глубине в расчетах она принимается равной 
0 ,2 # ;

2 ) подпорный уровень и уровень нижнего бьефа определяются  
максимальным расходом, относимым к основным сочетаниям н а­
грузок и воздействий (случай водосбросов без затворов);

3) в верхнем бьефе форсированный подпорный уровень воды
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Рис. 1.23. Г раф ик д л я  расчета устойчивости от­
косов зем ляны х плотин

(Ф П У ), в нижнем бьефе глубина воды максимальная, соответ­
ствующая ФПУ.

Расчет устойчивости верхового откоса выполняется для случаев:
1 ) принимается максимально возмож ное снижение уровня воды  

в водохранилищ е от НПУ или от подпорного уровня, соответствую ­
щ его пропуску максимального расхода, относимого к основным со­
четаниям воздействий, с наибольшей возможной скоростью; при 
этом учитываются силы неустановившейся фильтрации;

2 ) уровень воды в верхнем бьефе находится на самой низкой 
отметке, но не ниже 0 ,2 //, где Я  — высота откоса; уровень грунто­
вой воды в теле плотины принимается на той ж е отметке, что и 
уровень воды в водохранилищ е;

3) принимается максимально возмож ное снижение уровня воды  
в верхнем бьефе с наибольш ей возможной скоростью, начавшееся  
от ФПУ; при этом учитываются силы неустановившейся филь­
трации.

Среди многих сущ ествующ их методов расчета устойчивости от­
косов наибольш ее распространение получил метод расчета по круг­
лоцилиндрическим поверхностям скольжения, в свою очередь имею­
щий много разновидностей. При выполнении расчетов этими ме­
тодами следует иметь в виду их приближенность. П оэтому при 
окончательном выборе устойчивого профиля земляных плотин не­
обходим о учитывать опыт эксплуатации построенных сооруж ений, 
конструктивные и строительные соображ ения.

Устойчивость откосов однородных земляных плотин приближ ен­
но можно рассчитывать по графику, предлож енному институтом  
В О Д ГЕ О  (рис. 1 .23), принимая при этом, что оползание откоса 
под действием собственного веса будет происходить по круглоци­
линдрической поверхности. Установив на основании полевых или 
лабораторны х исследований удельный вес грунта у г, кН /м3, угол 
внутреннего трения грунта откоса ф°, удельное сцепление с, кПа, 
и зная высоту откоса Я , м, по графику (рис. 1.23) находят угол
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безопасного откоса а0, предварительно определив величину с ( у гН ) .  
Д л я предварительных расчетов значения ф и с можно принимать 
по табл. 4.

По графику (рис. 1.23 ) можно решать следую щ ие задачи: пред­
варительно задавш ись уклоном откоса, проверять, будет ли откос 
устойчив; определять предельную высоту откоса при данном его 
уклоне; находить уклон откоса при данной его высоте.

Пример 1.3. О пределить уклон низового откоса для  плотины высотой 15 м 
из. суглинистого грунта. Удельный вес грунта уг =  18 к Н /м 3, угол внутреннего 
трения грунта откоса <р =  15°, удельное сцепление с =  20 кП а.

О пределяем  значение величины

с/(7гЯ) =  20/(18-15) =  0,07,

по котором у на кривой ср =  15° граф и ка находим угол наклона откоса к  гори­
зонту а  =  37°. К оэффициент откоса

m =  c tg  а =  cfg 37° =  1,33.

П ринимаем  с запасом  т  =  1,5.

Обычно откосы земляных плотин сложены  неоднородными по 
составу грунтами, да ж е в плотинах из однородного грунта. Это  
объясняется тем, что в однородных плотинах грунт, лежащ ий ниже  
поверхности депрессии, имеет иной удельный вес и сцепление, чем 
вышележащий.

Откосы неоднородных земляных плотин (рис. 1.24) можно так­
ж е  рассчитывать по методу круговых поверхностей скольжения. 
В этом случае предполагается, что в грунте тела и основания пло­
тины может образоваться круглоцилиндрическая опасная поверх­
ность скольжения под действием сил веса грунта откоса, в связи 
с  чем произойдет сползание грунта откоса и выпучивание основа­
ния. Сползанию грунта будет сопротивляться сила трения и сцеп­
ления по поверхности обрушения.

Проверка устойчивости откоса сводится к определению  коэффи- 
циента устойчивости k y , который равен (если не считать сил боко­
вого давления) отношению момента удерж иваю щ их сил (трения и 
сцепления) к моменту сдвигающ ихся сил:

6 у =  2Л 4уд/2М сдв. ( 1.8 8 )

Расчет выполняется в условиях плоской задачи, когда рассм ат­
ривается отрезок плотины длиной, равной единице. Грунт плотины 
выше кривой депрессии имеет естественную влажность, а ниже ее  
находится в насыщенном водой состоянии.

Выбрав по определенному правилу точку, из нее как из центра 
проводят дугу  окружности радиусом R,  захватывающ ую только те­
ло плотины (например, в случае скального основания) или и часть 
основания. Выделенный массив грунта, который мож ет сползти по 
дуге этой окружности, делится вертикальными плоскостями на от­
секи шириной b =  Я /гщ  (обычно т 0 =  1 0  или 2 0 ).
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Рис. 1.24. К  определению  устойчивости низового откоса зем ляной плотины

Отсек, располагающ ийся симметрично относительно вертикали, 
проходящ ей через центр кривой скольжения, обозначается как ну­
левой. Н умерация отсеков, расположенных от нулевого отсека в 
сторону откоса, принимается со знаком плюс, а в направлении от 
откоса —  со знаком минус.

В общ ем случае выделенный отсек грунта находится под д ей ­
ствием собственного веса, бокового давления соседних масс грунта 
и давления фильтрационного потока.

Собственный вес отсека

° п = ( Т 1 Ал +  72^/1  +  Ъ̂ п)Ь* (1 .89 )

где yi — удельный вес грунта плотины естественной влажности вы­
ше кривой депрессии, кН /м3; у 2 —  удельный вес насыщенного водой  
грунта плотины ниже кривой депрессии, кН /м 3; у 3 —  удельный вес 
грунта основания, насыщенного водой, кН /м3; h'n , Л",- h ' "  —  ср ед­
ние высоты полос грунта соответственно выше кривой депрессии, 
ниж е кривой депрессии, в основании плотины, м; b  —  ширина от­
сека, м.

При наличии слоя воды над отсеком выше линии откоса



Gn =  Gn +  h nbb  (1.90)
где h n —  средняя глубина воды над отсеком, м.

Если в откосе есть слои различного грунта, то его вес опреде­
ляется с учетом удельного веса каж дого грунта.

Силы бокового давления грунта, действующ ие на вертикальных 
границах отсека, после суммирования их по всему сползаю щ ему  
массиву даю т результирующ ую, равную нулю, и поэтому в расчете 
устойчивости ими пренебрегают.

Давление фильтрационной воды, действующ ей на n-й отсек, 
учитывается как внешняя сила и приближенно определяется по 
формуле

1Рфп =  7(Ап +  А > /С 0 8 а п, (1.91)

где у —  удельный вес воды, кН/м3; а„ — угол м еж ду вертикалью, 
проходящ ей через центр нулевого отсека, и линией, соединяющ ей  
центр кривой скольжения с точкой пересечения оси рассматривае­
мого отсека с кривой скольжения.

Сила веса Gn раскладывается на составляющие: нормальную  
N n —  Gn cos а„, направленную по радиусу кривой скольжения, и 
касательную Тп =  Gn sin а„. Сила Тп вызывает сдвиг п-го  отсека  
по кривой скольжения. Этому будет противодействовать сила тре­
ния S n =  (Afn — WVO tg  (р,- и сила сцепления С п —  С{1п, где 1п —  
длина участка кривой скольжения в пределах отсека, а с,- —  удель­
ная сила сцепления.

Кроме указанных сил на рассматриваемый массив грунта дей ст­
вует давление воды со стороны нижнего бьефа

Ц70 =  0 ,5ТЛ2, (1.92)
где h  — глубина воды в нижнем бьефе, м. Тогда для всего р ассм ат­
риваемого массива в сосответствии с формулой ( 1 .8 8 ) силы и м о­
менты, действующ ие на отдельные отсеки, суммируются и коэф ­
фициент устойчивости откоса мож ет быть найден по формуле

£ а д +  +  4- Т с п +  р у //?  _
2 г „ «  _  2 г „

2  (0„ cos ап -  1ҒфП) tg  <р; +  2  Сjl j  W j IR 

^ G r ,  sin ап
(1.93)

где sin а,г =  n 0b /R  =  n 0/ m 0\ cos а„ =  f l  —  (no/m0) 2.
Д ля неполных отсеков синус угла а„ принимается равным его доле  
от полной ширины отсека, пропорциональной фактической ширине 
отсека. Тогда

У  [GnV tg ср/ +  У  с,// +  WoT/R

2  GnnC
где п0 —  порядковый номер отсека грунта; гп0 —  число, равное 1 0  
при b =  0 , \R  и 20 при b =  0,05/?; г —  радиус действия силы W 0 от­
носительно центра кривой скольжения.

Удельный вес грунта плотины ниже кривой депрессии

7i =  *Гс +  М *  О -95)

и  1 v'*0/"nv w <X>n\ ‘5  Т< ~  I "  O' / / 1  П /«\
«У— ~  ’ V * .У4;
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где пт —  пористость грунта; у с — удельный вес грунта в сухом со­
стоянии, кН /м3.

Д ля сокращения расчетов силу сцепления С =  2  CiV. определя­
ют не по отсекам, а по участкам с одинаковым удельным сцепле­
нием, где /'.—  длина участка кривой скольжения с постоянным 
значением удельного сцепления:

/ ;  =  ic f iP i/1 8 0 , (1 .9 6 )

где р, — угол, образованный радиусами, проведенными из центра 
кривой скольжения до  пересечения с границами ее участков, имею­
щих постоянное значение удельного сцепления.

Аналогичный расчет выполняется по целому ряду кривых сколь­
ж ения, чтобы найти положение кривой скольжения, для которой k y 
будет минимальным.

Сущ ествует много способов определения поверхности скольж е­
ния, которой соответствует минимальный коэффициент запаса у с ­
тойчивости. По рекомендации В. В. Аристовского центр такой по- 

* верхности находится следующ им образом .
От середины откоса (точка а  на рис. 1.24) или осредненного  

откоса, если откос ломаный, проводим вертикаль ас. Затем  из той 
ж е точки а под углом 85° к откосу (или осредненному откосу) про­
водим линию ad. И з точек А  и В ,  как из центров, проводим кривые 
радиусом R i.  П лощ адь, ограниченная этими кривыми, будет пло­
щ адью центров кривых скольжения.

Радиус

/?1 =  (/?н +  /? ,) /2 ,  (1 .97 )

где Ru, R B — ниж нее и верхнее значения радиуса поверхности  
скольжения, м.

Ориентировочные значения R a и /?„ в долях от высоты плотины 
(высоты откоса) Н  в зависимости от коэффициента залож ения от­
коса т о Т:

т 0т 1 2 3 4 5  6
/?н 1,1 1,4 1,9 2,5 3,3 4,3
Яв 2,2 2,5 3 ,2  4,7 5,8 6,7

Кривые, проведенные радиусом R \ ,  пересекаются в точке О 
(рис. 1 .24). И з точки а, как из центра, проводим дугу be  радиусом  
R 2 =  аО/2.  М ногоугольник bb 'O e 'eb  является зоной пробных цент­
ров кривых скольжения. В пределах этой зоны будет расположен  
критический центр заданного радиуса кривой скольжения. При м а­
лых значениях сил сцепления С  критический центр располагается  
вблизи или в самой вершине О зоны пробных центров. С увеличе­
нием значения С  критический центр удаляется от вершины.

В. В. Аристовский установил, что обычно пробные центры наи­
более опасных кривых скольжения располагаю тся вблизи линии 
ЬО. Эту линию следует принимать как линию пробных центров.

Задаваясь на линии пробных центров несколькими точками (2—
3 ) , например О, О ь 0 2, 0 3 и т. д., проводим из этих точек, как из
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центров, кривые скольжения радиусами R , R ',  R " ,  R ' "  и т. д . и соот­
ветственно определяем коэффициент устойчивости по формуле 
(1 .94 ). Д л я  уточнения расчета через точку с минимальным значе­
нием k y можно провести линию, перпендикулярную ЬО, на которой 
такж е наметить ряд центров и определить для них свои значения  
ky. И з всех найденных значений ky определяется k y щщ.

При подобных расчетах кроме R\  =  (R a +  Я в)/2  рекомендуется  
принимать ещ е два-три промежуточных радиуса кривых скольж е­
ния R i  в пределах

Д ля каж дого значения проводим линию пробных центров и, 
как указано выше, определяем значения коэффициента устой­
чивости. Из всех полученных значений его принимаем значение  
k y  m m .m in , которое долж но быть в допустимых пределах.

В этих расчетах следует иметь в виду, что для откосов из не­
связных грунтов центр наиболее опасной кривой скольжения  
расположен вблизи точки О, а для откосов из связных грунтов он 
удаляется от нее. Н аиболее опасная кривая скольжения в отсеках  
из песчаного грунта на песчаном основании проходит через подош ­
ву откоса, а если в основании залегает глинистый грунт, она захв а­
тывает и часть основания на глубину, обычно не превышающую  
высоты плотины, и при этом не выходит за пределы двух высот 
плотины во внешнюю сторону от подошвы откоса плотины по по­
верхности основания.

В соответствии со СН иП  2.06.05-84 устойчивость откосов обеспе­
чивается, если удовлетворяется условие

где kH — коэффициент надежности; п  — коэффициент сочетания  
нагрузок; т  —  коэффициент условий работы.

Значения коэффициента k H зависят от класса сооружения:

Значения коэффициента п  зависят от сочетания нагрузок: при 
основном сочетании п — \,  при особом — 0,9, для строительного пе­
риода — 0,95.

Значения коэффициента т  зависят от метода расчета: при ме­
тоде, удовлетворяющ ем условиям равновесия, m =  1 , при упрощ ен­
ном методе т  =  0,95.

Наименьш ее значение коэффициента устойчивости откоса k y 
при соответствующем сочетании нагрузок не долж но превышать 
величины k Hn lm  более чем на 1 0  %, если это не обусловлено осо ­
бенностями сооружения. В том случае, если указанны е условия не

< * ! <  Яв>
(1.98)

ky k Hf l / ffh (1.99)

К ласс сооруж ения 
kn

1 II  • III IV  
1,25 1,2 1,15 1,1
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удовлетворяю тся, необходимо  
внести соответствующие измене­
ния в конструкцию или размеры  
сооружения.

Д ля низконапорных земляных  
плотин IV  класса высотой менее 
5 м расчет устойчивости откосов 
не производят. Принятые по табл.
1 .2  коэффициенты откосов обес­
печивают устойчивость плотины.

В земляных плотинах из не­
связного грунта без дренаж а  
опасным в смысле нарушения 
устойчивости грунта является 
участок низового откоса, в пределах которого происходит выход 
(высачивание) фильтрационной воды. Сползания грунта не будет  
(с некоторым запасом ) в том случае, если (рис. 1.25) tg  а  ^  tg  ф/2, 
где а — угол наклона откоса к основанию плотины; ср —  угол внут­
реннего трения грунта.

Если это условие не вы держано, необходимо предусмотреть д р е ­
наж  или принять более пологий откос.

П ример 1.4. П роверить устойчивость низового откоса зем ляной плотины из 
суглинистого грунта на суглинистом основании с дренаж ны м  банкетом  (рис. 1.24), 
Лпл =  30 м. К оэф фициент зал о ж ен и я  откоса на участке от гребня плотины до 
бермы Ш| =  1,75, а от бермы до  д р е н а ж а  т 2 =  2,25, ш ирина бермы 4 м. З а л о ­
ж ение внеш него откоса банкета т 3 =  1,5, внутреннего — /?г4 =  1,25. Глубина 
воды в Н Б  /г. =  6 м.

Грунт тела  плотины и основания имеет следую щ ие физико-механичеркие х а ­
рактеристики. Выше кривой депрессии у ' =  15 к Н /м 3, tg  ср' =  0,58, С ' =  28 кП а. 
В теле  плотины ниж е кривой депрессии у "  =  17 кН /м 3, t g  ср" =  0,56, С "  =  
=  25кП а. В основании у '"  =  16 кН /м 3; tg  ф '"  =  0,45, С '"  =  20 кП а. К ласс 
капитальности плотины III . С очетание нагрузок особое. К ривая депрессии постро­
ена по данны м  ф ильтрационного расчета. О тличие ф изико-механических свойств 
м атериала дренаж н ого  банкета от грунта тела  плотины не учитываем.

П о р я д о к  р а с ч е т а .  В неискаж енном  м асш табе вы черчиваем  попереч­
ный профиль низового откоса плотины и определяем  его осредненное залож ение, 
которое принимается т Ср =  2. Н а  профиль наносим депрессионную  кривую  
ф ильтрационного потока.

И з середины осредненного откоса проводим вертикаль ас  ii из той ж е точ­
ки откоса проводим линию a d  под углом 85° к откосу. И з точек Л и В, как  из 
центров, проводим кривы е радиусом  /?,, определяемы м по ф орм уле (1.97),

/? , =  ^  Rb- =  -42  +  75 =  58,5 м.

И з точки а, к ак  из центра, проводим дугу  be  радиусом R 2 =  а 0 /2  =  48/2 =  
=  24 м. Н а линии Ь О намечаем  пробные центры наиболее опасных кривы х сколь­
ж ения, для  которы х затем  определяем  коэффициенты устойчивости и их мини­
м альное значение. В данном  примере определяем  коэффициенты устойчивости 
лиш ь для  одной кривой скольж ения, проведенной радиусом В =  60 м из точки 
0 2. К ривая проходит через середину гребня плотины и зах ваты вает  часть осно­
вания.

М ассив грунта, ограниченный кривой скольж ения и низовым откосом пло­
тины , делим на вертикальны е отсеки ш ириной b =  0,1 R  =  6 м. В ертикаль, про­
веденная через центр кривой скольж ения, является  осью нулевого отсека. В лево 
о т  нулевого отсека нумерация отсеков полож ительная, а вправо —  отрицательная.

777Я777~?777777777777777777ЛГЯ77/
Рис. 1.25. К  определению  устойчи­
вости низового откоса в зоне вы са­
чивания:
/  — гребень плотины ; 2 —  кри вая  депрес­
сии; 3 — низовой откос
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°  Т а б л и ц а  1.9. Определение действующих сил

М отсека sin ал CO S ап
° я 0 ^тв °/'Ы

9 0,9 0,44 432 388,8 190,1

8 0,8 0,60 864 691,2 518,4

7 0.7 0,71 1218 852,6 864,8

6 0,6 0,80 1664,4 998,6 1331,5

5 0,5 0,87 1693,2 846,6 1473,1

4 0,4 0,92 1827 730,8 1680,8

3 0,3 0,95 1535,7 460,7 1458,9

2 0,2 0,98 1423 284,6 1394,5

1 0,1 0,99 1256,4 125,6 1243,8

0 0 1 1072,8 0 1072,8

—1 - 0 ,1 0,99 766,1 —76,6 758,4

—2 -  0,2 0,98 345,6 -6 9 ,1 338,7

- 3 - 0 ,3 0,95 288 —86,4 273,6

—4 - 0 ,4 0£2 115,2 -4 6 ,1

25101,3

105,4



tg ?,• 1 ‘У - £ ) * -

— . tgf
c« h c< li

— 0,58 225,5 28 17,2 481,5

— 0,57 295,5

545,5 0,56 178,8

615 0,56 401,2 25 32,3 807,5

731 0,56 415,6

880,4 0,56 448,2

745,3 0,50 356,8

759,2 0,45 285,8

763,6 0,45 216,1

648 0,45 191,2 20 50 1000

472,7 0,45 128,6

220 0,45 53,4

183,7 0,45 40,5

78,2 0,45 12,2

23249,5 22289



К р и б а я  с к о л ь ж е н и я

УЬБ Ь

'U/0
Рис. 1.26. Схема к учету сил при расчете устойчивости верхового откоса плотины: 
1, 2 —  депрессионны е кривы е соответственно д о  и  после сработки  водохранилищ а

Горизонтальное гидростатическое давление воды на рассм атриваем ы й м ас­
сив грунта определяем  по ф орм уле (1.92)

О пределение остальны х сил, необходимых д л я  расчета коэфф ициента ус­
тойчивости откоса, сводим в табл . 1.9.

П од ставляя  в ф орм улу (1.94) вычисленные значения действую щ их сил, по­
лучим

П роверяем  устойчивость откоса по ф орм уле (1.99) и соответствую щ им 
значениям  коэфф ициентов k„, п и т :

С ледовательно, устойчивость откоса при этой кривой скольж ения обеспечи­
вается. С оверш енно аналогично определяем  коэффициенты устойчивости д л я  д р у ­
гих кривы х скольж ения и после сравнения их минимальны х значений с доп ускае­
мыми по ф орм уле (1.99) делаем  окончательное заклю чение об устойчивости о т ­
коса плотины.

Устойчивость верхового откоса рассчитывается при быстрой 
сработке водохранилищ а (со скоростью более 0,3— 0,5 м /сут). Р а с ­
чет выполняется по той ж е методике, что и для низового откоса, 
если известно положение кривой депрессии после понижения гори­
зонта воды в верхнем бьефе (рис. 1.26). Если ж е  положение кри­
вой депрессии в этом случае неизвестно, то с запасом  ориентиро­
вочно считают, что она занимает то ж е  положение, что и до  пони­
жения уровня верхнего бьефа, и вес грунта в отсеках принимается 
с учетом его полного насыщения водой. В ес столба воды h  над от­
секами при этом не учитывается [2 6 ].

1.8. ВЛИЯНИЕ НА УСТОЙЧИВОСТЬ ОТКО СО В 
П О РО В О Г О  ДАВЛЕНИЯ И СЕЙСМ ИЧЕСКИХ СИЛ

При уплотнении тела и основания земляных плотин под воз­
действием внешних сил и собственного веса в порах глинистого 
грунта мож ет возникнуть давление (поровое давление консолида­
ции), уменьш ающ ее устойчивость откосов плотин.

1^0 =  0 ,5 -9 ,8 1 -б2 =  176,6 кН .

3 2 4 9 ,5 + 2 2 8 9 + - i L - 176,6

ky
5101,3

=  1, 12.
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В СНиП 2.06.05.-84 указаны условия, при которых необходимо  
учитывать поровое давление в расчетах устойчивости откосов зем ­
ляных плотин, требую щ ие для их оценки соответствующ их исход­
ных данных. При их отсутствии ориентировочно можно считать, что 
поровое давление в глинистых грунтах достигает существенных 
значений в случаях, когда коэффициент фильтрации грунтов 6 ф <  
<  (5... 10) • 10- 6  см /с и степень влажности СВл >  0,85.

Коэффициент устойчивости откосов земляных плотин с учетом  
порового давления определяется по формуле

.  2  ( г *  +  p m  tg < p ,+  2  т , + n v / R
fer = -  ---------------------- „ . ----------------------------------. (1 1 0 0 )

2j  и„По!т0
где Р к —  сила порового давления, кН.

Поровое давление в ответственных случаях определяется с ис­
пользованием фильтрационной теории консолидации грунтов [ 1 2 , 
4 6 ]. Д ля приближенных расчетов можно воспользоваться [26] фор­
мулой

Ь 71«!. (1Л 01)P K =  h>
COS <Zn

где h '  —  толщина слоя грунта выше кривой депрессии или уровня 
грунтовых вод, м; 71 — удельный вес грунта, кН /м3; а\  — коэф ф и­
циент порового давления; его можно определить по графикам на 
рис. 1,27, полученным В. М. Павилонским, в зависимости от числа 
пластичности влажности на границе текучести W T и удельного  
веса скелета грунта уск [ 1 2 ].

Д л я  учета сейсмических воздействий как статических нагрузок  
при расчете устойчивости откосов земляных плотин разработана  
линейно-спектральная теория сейсмостойкости [4 7 ]. В этом слу­
чае в сползающ ем массиве грунта и прилегающей к нему м ассе во­
ды верхнего или нижнего бьефа учитываются дополнительные инер­
ционные силы. Эти силы направлены горизонтально в сторону воз­
можного сползания грунта.

d'

9  Ю и  12 / J  /4- 15 /6  ■ 17 16 19 2 0  Г с қк Н /м *

Рис. 1.27. Зависим ость коэфф ициента порового давлени я а  от показателей кон­
систенции и удельного веса скелета грунта у Ск-
I  — WT»2 0  % и U7n = 7  %■, 2 —  соответственно 20 и 9; 3 — 28 и 8; 4 -  29 и 10; 5 — 40 и 13; 6 — 
40 и 17; 7 — 71 % И 26 %
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Сейсмическая инерционная сила в сползающ ем массиве грунта 
приближенно определяется по формуле

S  =  ackcG, ( 1. 1 0 2 )

где а с =  1,5 — коэффициент; k c —  коэффициент сейсмичности: для 
землетрясений в 7 баллов —  0,025, в 8 баллов — 0,05 и в 9 б а л ­
л о в —  0,1; G — вес сползаю щ его массива грунта, в котором грунт 
ниж е кривой депрессии полностью насыщен водой.

Сейсмическая инерционная сила в массе воды, прилегающей к 
сооруж ению , определяется по формуле

где Н  —  глубина воды у плотины, м.
Инерционная сила S  прикладывается в центре тяжести спол­

заю щ его массива, а инерционная сила W c —  на высоте Я /3  от дна  
водохранилищ а.

Коэффициент устойчивости откосов земляных плотин с учетом  
сейсмических сил определяется по формуле

, 1>[GnV  1 -  (Л о М ,)2 —  ^ ф ]  tg  <Pf + 2  с ill +  W0rlR
ky  — --------------- ^ ----------------------------  ' I ( 1.1U41

У 2  Gnn 0!m , +  Sr /R  +  WcrcIR

где г и rc —  плечи сил соответственно S  и И7С относительно центра  
поверхности скольжения.

1.9. РАСЧЕТ УСТОЙЧИВОСТИ ЗА Щ И ТН О ГО  СЛ О Я  
И ЭКРАНА ПЛОТИН

При значительной толщине защ итного слоя и экрана их устой­
чивость мож ет быть проверена по м етоду круглоцилиндрических 
поверхностей скольжения, располагая их внутри защ итного слоя и 
экрана. При небольшой толщине защ итного слоя и экрана с этой  
целью мож ет быть использован метод плоских поверхностей. П о  
этом у методу предполагается, что устойчивость защ итного слоя и 
экрана мож ет быть наруш ена в результате оползания грунтового 
защ итного слоя по экрану и самого экрана вместе с защитным  
слоем.

Расчет выполняется для одного метра длины плотины при двух  
расчетных случаях:

1) в верхнем бьеф е имеет место нормальный подпорный уро­
вень воды; 2) произош ло быстрое снижение уровня воды в водо­
хранилищ е.

При расчете устойчивости защ итного слоя (рис. 1.28) определя­
ется коэффициент его устойчивости

где Е п —  сила пассивного давления, действую щ ая на сечение А В  
слева, кН; Е а —  сила активного давления, действую щ ая на сече­
ние А В  справа, кН.

W , =  O.SAvf//2, (1.103)

(1.105)
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Рис. 1.28. Расчетная схе­
м а устойчивости экрана 
и защ итного слоя

П ассивное давление определяется по формуле К. П. Тоустошея

Е п =  О , c o s2 а, tg(p +  0 2 tg(cp +  а2) +  <;(/.! co s  а, +  Z.2 c o s a 2). (1.106)

где G\ — вес защ итного слоя, кН; a i — угол наклона защ итного  
слоя к горизонту, градусы; <р — угол внутреннего трения грунта з а ­
щитного слоя, градусы; G2 —  вес части защ итного слоя в пределах  
треугольника A B C  при расчетном значении угла аг, кН;

а 2 —  угол наклона к горизонту поверхности возмож ного сдвига 
грунта в пределах треугольника Л ВС , градусы; с — сцепление 
грунта на границе защ итного слоя и экрана, кПа; L \ — длина по­
верхности скольжения BD,  м; L2 —  длина стороны В С  треугольни­
ка Л ВС , м, при расчетном значении угла а 2.

Вес защ итного слоя
С , = F ( A B D E ) - U , (1.107)

где F ( A B D E )  —  площ адь четырехугольника A B D E \  у! — удельный  
вес грунта, кН /м3.

Удельный вес грунта для первого расчетного случая (в верхнем  
бьефе НПУ) принимается с учетом взвешивания в воде, для второ­
го (быстрое снижение уровня воды в водохранилищ е) —  выше 
уровня воды в водохранилищ е в водонасыщенном состоянии, а ни­
ж е его — во взвешенном.

Значение члена C2 tg  (ф +  а 2) определяется подбором, за д а в а ­
ясь значениями угла а 2 с интервалом не менее 5°, например а ' = 5 ° ,  
а" =  10° и т. д., и получая соответственно:

С2 tg(<p +  ai) =  F {A B C M x  tg  (P +  5°);

G2 tg (cp +  «2) =  Ғ(АВС,)Ъ  tg  (? +  10°) и т. д .

Полученное минимальное значение C2 tg  (ф  +  a 2) подставляет­
ся в формулу (1 .106).

Активное давление определяется по формуле

Е л =  С, co s  a, sin a,. (1.108)

В соответствии со СНиП 2.06.05.-84 [31] устойчивость защ итно­
го слоя обеспечивается, если удовлетворяется условие, выраженное 
формулой (1 .99).
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Расчет устойчивости экрана вместе с защитным слоем выполня­
ется аналогично, но в качестве возможной плоскости сползания  
рассматривается нижняя поверхность экрана. При этом угол внут­
реннего трения грунта ср принимается наименьший для двух см еж ­
ных грунтов экрана и защ итного слоя, а при определении весов 
грунта Gi и G2 учитывается суммарный вес соответствующ их час­
тей экрана и защ итного слоя.

Г л а в а  в т о р а я

В О Д О П Р О П У С К Н Ы Е  С О О Р У Ж Е Н И Я  П РИ  ГЛУХ ИХ  П Л О Т И Н А Х

2.1. К Л А С СИ Ф И КА Ц И Я И ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ ТРЕБОВАНИЯ

В речных гидроузлах с глухими плотинами обычно предусм ат­
риваются водопропускные сооруж ения, которые строятся до  возве­
дения плотины или одновременно с ней.

П о  н а зн а ч ен и ю  водопропускные сооружения разделяю тся на во­
досбросы  и водоспуски. Первые предназначены для пропуска из­
лишних паводковых вод, вторые —  для выпуска воды из водохра­
нилища с целью полного или частичного его опорожнения или для 
полезных хозяйственных попусков из водохранилищ а. Некоторые 
типы водопропускных сооружений могут быть одновременно и во­
досбросными и водоспускными.

П о  располооюению в  г и д р о у з л е  водопропускные сооружения р аз­
деляю т на береговые, расположенные на берегу вне тела плотины^ 
и располагаемые в теле плотины.

П о  располож ению  вхо д н о го  отверстия различают поверхност­
ные, глубинные и донные водопропускные сооружения.

П о  конструктивным особенностям  поперечного сечения водопро­
пускные сооруж ения подразделяю тся на открытые, закрытые и 
комбинированные.

П о н а л и ч и ю  затворов  различают водопропускные сооруж ения  
регулируемые (с затворами) и нерегулируемые (автоматические).

П о  реж иму движ ения  воды  различают водопропускные сооруж е- 
жения напорные, безнапорные, со смешанным режимом движения  
воды.

Количество и размеры отверстий водосбросных сооружений  
устанавливаю тся, исходя из условия пропуска расчетного макси­
мального расхода воды при полном открытии всех водосбросных 
и водоспускных отверстий, пропуске воды через все турбины гидро­
электростанции и другие специальные гидротехнические соор уж е­
ния (водозаборы  оросительных систем, судоходны е шлюзы и пр.).

Расчетные расходы  воды для водосбросных сооружений прини­
маются в зависимости от их класса и капитальности (см. табл. 3 ) .

Расчетные расходы  воды для водоспускных сооружений уста­
навливаются в соответствии с графиками подачи воды потребите­
лям или временем опорожнения заданной емкости водохранилищ а.

При определении размеров отверстий водопропускных сооруж е­
ний необходимо учитывать возможность форсирования уровня 
верхнего бьефа над нормальным подпорным уровнем.
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Размеры  прямоугольных отверстий водопропускных сооруж е­
ний, перекрываемых затворами, принимаются в соответствии с тре­
бованиями СНиП II-50-74: пролет * (ширина) отверстий, м — 0,4; 
0,6; 0,8; 1; 1,25; 1,5; 1,75; 2; 2,25; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5; 5; 6; 7; 8; 10; 
12; 14; 16; 18; 20; 22; 24; 27; 30; высота ** отверстий, м —  0,6; 0,8; 
1; 1,25; 1,5- 1,75; 2; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5; 5; 5,5; 6; 6,5; 7; 7,5; 8; 8,5; 
9; 10; 11; 12; 13; 14; 15; 16; 17; 18; 19; 20.

В водопропускных сооруж ениях необходимо предусматривать  
основные и ремонтные затворы, а для глубинных отверстий — ава­
рийно-ремонтные.

2.2. ОТКРЫТЫЕ БЕРЕГОВЫЕ В О Д О С Б РО С Ы

2.2.1. Состав сооружений

Открытые береговые водосбросы  в общем случае состоят из 
пяти частей (рис. 2 .1): 1) подводящ его канала (I );  2 ) водослива 
с  устройством для гашения энергии за ним (I I );  3) соединительно­
го канала ( I I I ) ; 4) сопрягающ его сооруж ения (IV ); 5) отводящ е­
го канала (V ).

При определенных топографических условиях соединительный 
и отводящий каналы могут отсутствовать. В этом случае за  водо­
сливом вода будет поступать непосредственно в сопрягающ ее со­
оруж ение, а за ним —  в реку.

Водослив может располагаться фронтально по отношению к 
оси сбросного тракта или параллельно ей. В последнем случае во­
досброс называется траншейным и подводящий канал в нем мож ет  
отсутствовать.

В качестве сопрягающих сооружений применяются быстротоки 
и перепады.

2.2.2. Выбор оси водосбросного тракта

Ось водосбросного тракта выбирается с учетом особенностей  
рельефа и геологического строения местности путем технико-эконо­
мического сравнения вариантов.

Как правило, ось водосбросного тракта имеет криволинейное 
очертание в плане и очерчивается дугами окружности (рис. 2 .1). 
При этом необходимо, чтобы минимальный радиус закругления оси 
канала rmin >  obH, где Ьк — ширина канала по дну, м. Сопрягаю ­
щие сооружения ж елательно выполнять прямолинейными, но с уче­
том местных условий их иногда такж е приходится делать криво­
линейными.

Р адиус закругления г и угол поворота оси водосбросного трак­
та а, а такж е начало (Н К ) и конец (К К ) кривых должны  указы ­
ваться на соответствующ их чертеж ах проекта.

* З а  пролет прям оугольного отверстия приним ается разм ер в свету м еж ду 
ограничиваю щ ими отверстие боковыми вертикальны ми граням и сооруж ения.

** З а  вы соту отверстий приним ается: для  поверхностны х отверстий —  разм ер 
от  порога до нормального подпорного уровня воды, для  глубинных отверстий — 
от порога до верхней грани отверстия.
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Рис. 2.1. С хема откры того берегового водосброса: 
1 — урез воды; 2 — дорога; 3 — порог

#

П еред водосливом и за ним подводящ ий и соединительный ка­
налы должны  иметь прямолинейные участки длиной не менее 1,5 Ьк.

Входную  часть подводящ его канала во избеж ание вдольберего- 
вых течений следует удалять от плоуины не менее чем на 20— 40 м.
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Ось фронтального водослива по условиям производства работ  
долж на располагаться не ближ е 15— 20 м от места сопряжения  
плотины с берегом. Выходная часть отводящ его канала долж на  
быть удалена от плотины не менее чем на L0 =  50...100 м, чтобы 
при пропуске паводка не возникала опасность подмыва низового от­
коса плотины.

2.2.3. Подводящий, соединительный и отводящ ий каналы

Поперечные сечения каналов назначаются с таким расчетом, 
чтобы при пропуске максимальных расходов воды скорость в них 
не превышала допускаемой, а в подводящ ем канале имел место  
плавный вход. С этой целью его делаю т расширяющимся в плане 
вверх по течению и с обратным уклоном дна (рис. 2 .1 ). При этом  
скорости течения оказываются настолько малыми, что потерями 
напора в подводящ ем канале пренебрегаю т и считают, что свобод­
ная поверхность в нем горизонтальная и соответствует расчетному 
уровню воды в верхнем бьефе.

Ширина соединительного и отводящ его каналов постоянная, а 
уклон дна положительный. В нескальных грунтах поперечное сече­
ние каналов обычно трапецеидальное. Залож ение их откосов может  
быть принято таким ж е, как и для обычных водопроводящ их ка­
налов.

Глубина воды в подводящ ем канале равна напору воды на водо­
сливе Я , если его гребень устраивается на уровне дна подводящ е­
го канала, и сумме напора на водосливе и высоты его порога С, 
если он возвышается над дном подводящ его канала.

Размеры  поперечных сечений соединительного и отводящ его ка­
налов определяются в соответствии с правилами проектирования во­
допроводящ их каналов при равномерном движении воды [44, 4 5 ].

Уровень воды в соединительном канале назначаю т так, чтобы 
обеспечить неподтопленный режим работы водослива и создать  
благоприятные условия для сопряжения бьефов за ним. И сходя из 
этого, рекомендуется назначать [52] следую щ ие перепады Z на 
пороге водослива (рис. 2 .2): для водослива с широким порогом Z =

Рис. 2.2. С хема водослива берегового водосброса:
1 — ось плотины; 2 — мост; 3 — ш пунт; 4 — понур
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=  0 ,4 # ;  для водослива практического профиля Z  =  Н ,  где Н  — из­
вестный напор на пороге водослива.

При больших расходах воды в соединительном канале может  
образоваться кривая спада, увеличивающая скорость течения, что 
мож ет вызвать размыв канала. Д ля ликвидации кривой спада в 
конце соединительного канала в некоторых случаях устраивают  
порог, высота которого

C' =  hn - H \  (2 . 1)

где hH — глубина, соответствующ ая равномерному реж им у потока 
(нормальная глубина), м; Н ' —  напор на пороге, работающ ем как 
неподтопленный водослив практического профиля, м.

Нормальная глубина канала hn определяется при гидравличес­
ком расчете канала, а напор на пороге в случае трапецеидального  
сечения канала по формуле пропускной способности трапецеидаль­
ного водослива практического профиля

Q =  т{Ь0 +  0,SmKH ')V 2 g  н 1 /2, (2 .2 )

где т  =  0,43 — коэффициент расхода для предварительных расче­
тов; Ьо — ширина порога по нормали к оси канала, м; т к — зал о­
ж ение откосов канала;

H0 =  H '  +  v ll(2gy,  (2 .3)

vK — известная скорость течения в соединительном канале.
В формуле (2.2) два неизвестных члена; Н '  и 60- П оэтом у Н '  оп­

ределяется подбором в такой последовательности: задаю тся высо­
той С'\ определяю т Н ' =  hn —  С'; определяю т Ьо =  Ь„ +  m„Cz, где 
Ьк — ширина канала по дну, м; по формуле (2.2) определяю т Q.

Высота порога варьируется до  тех пор, пока найденный расход  
не будет равен расчетному максимальному расходу.

При прямоугольном сечении канала высота порога определяет­
ся однозначно без подбора по соответствующей формуле прямо­
угольного водослива. О днако такое сечение канала возмож но либо  
в скальных грунтах, либо при устройстве канала в виде бетонно­
го лотка, когда опасность размыва канала в результате образов а­
ния кривой спада невелика и от устройства порога можно отка­
заться.

2.2.4. Ф ронтальный водослив

Фронтальный водослив, расположенный нормально к оси водо­
сбросного тракта, устраиваю т на прямолинейном его участке. По 
конструкции (рис. 2.2) и условиям работы он представляет собой  
водосливную плотину с затворами на гребне или без них. В первом 
случае гребень водослива располагается несколько ниже Н П У, а во 
втором — на отметке НПУ.

Водослив с затворами на гребне позволяет понизить уровень во­
ды при прохождении паводка, в результате чего высота глухой
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плотины получается несколько меньше, уменьшается и площ адь  
затопления земель в верхнем бьефе. П реимущ еством водослива без  
затвора является автоматичность его работы при превышении уров­
ня воды в верхнем бьефе над НПУ в период пропуска паводка. При 
этом и в том и в другом случае водослив долж ен  работать как не­
подтопленный.

При проектировании водослива необходим о руководствоваться  
правилами проектирования водосливных плотин (см. гл. 3 и 4 ) .

Конструкция небольших водосливов с входным порогом на уров­
не дна подводящ его канала аналогична конструкции открытых во­
доспусков, которые иногда выполняют и роль береговых водосбро­
сов. Соответственно и методы их проектирования одинаковы  
(см. 2 .4 ).

2.2.5. Траншейный водосброс

Траншейный водосброс состоит из водослива с широким поро­
гом или водослива практического профиля, на гребне которого 
установлены затворы, водосбросной траншеи и отводящ его кана­
ла (рис. 2 .3).

При отсутствии затворов верх водосливного порога устраиваю т  
на отметке нормального подпорного уровня воды в водохранилищ е, 
при наличии их —  ниже этой отметки на 4— 6 м. Водосливной по­
рог располагаю т вдоль берега водохранилищ а нормально к плоти­
не, на расстоянии не ближ е 20— 40 м от нее. Напор на пороге при 
отсутствии затворов обычно принимается 0,75— 1 м.

Ч ерез траншейные водосбросы, которые устраиваются как в 
скальных, так и в нескальных грунтах, можно пропускать большие 
расходы  воды (больш е 100 м3/с .) .  Гидравлический расчет транш ей­
ного водосброса сводится к определению  длины водосливного по-

л-д
У В бПлан

Б -Б

Рис. 2.3. Транш ейный водосброс:
/  — водослив с ш ироким порогом; 2 — водосбросная транш ея; 3 — отводящ ий или соедини­
тельны й кан ал ; 4 — плотина
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рога L  и построению кривой свободной поверхности воды по при­
ближ енному методу, предложенному Е. А. Замариным. Расчет  
следует производить при пропуске расходов через траншею Q и 
0.5Q или 0,25Q.

Д лина водосливного порога определяется по формулам непод- 
топленного или подтопленного водослива с широким порогом. Если 
уровень воды за порогом не влияет на расход и характер перелива 
воды через порог, то водослив рассчитывается как неподтоплен­
ный; если ж е уровень воды за  порогом влияет на расход и харак­
тер перелива воды через порог, то водослив рассчитывается как 
подтопленный. Какой будет водослив —  подтопленный или непод­
топленны й—  определяю т по формуле (2 .83 ).

При неподтопленном водосливе длина водосливного порога

1 =  m t f l g H W '  (2Л)

где Q — паводковый расход, сбрасываемый через транш ею, м3/с; 
т 0 «  0,36 —  коэффициент расхода; Н  — напор на пороге водосли­
ва, м.

При подтопленном водосливе длина водосливного порога

L  = -------7 = ^ ,  (2 .5)
4 h V  2 g Z  V '

где ф —  коэффициент скорости; h  —  глубина воды на пороге водо­
слива в конце входного участка (глубина подтопления), м; Z —  
разность уровней воды перед порогом и на пороге водослива, м.

Глубина воды на пороге водослива h  в конце входного участка  
в первом приближении мож ет быть принята равной напору на по­
роге водослива Н  минус разность уровней воды перед порогом и на 
пороге водослива Z. Б олее точно глубина воды на пороге водослива 
может быть определена с учетом перепада восстановления кинети­
ческой энергии.

Наполнения и средние уклоны в отдельных створах траншеи 
определяю т, задаваясь шириной траншеи по дну, живым сечением  
и средней скоростью течения воды.

Пример 2.1. Рассчитать водосбросную  транш ею  прям оугольного поперечного 
сечения в скальном грунте: Q =  140 м 3/с, Н  =  1 м. О тм етка водосливного по­
рога —  20 м (рис. 2.4).

П о р я д о к  р а с ч е т а .  По табл . 2 прилож ений принимаем допускаем ую  
скорость и =  6 м/с, по табл . 7 прилож ений — коэфф ициент ш ероховатости для  
транш еи п  =  0,02; т 0 =  0,36.

П о форм уле (2.4) определяем  длину водосливного порога

L = -------- 149. -  =  88 м.
О .ЗбК  2 - 9 ,8 М 3/2

шею на 
дены в

П риним аем  ее  равной 85 м вдоль транш еи и 3 м в ее торце. Р азб и ваем  тран- 
" 1  5 створов и находим необходимые величины, значения которы х приве- 

табл . 2.1.
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Рис. 2.4. Расчетная схема водосбросной транш еи:
1 —  водосливной порог; 2 —  торцевая  часть водосбросной транш еи; 3 — водосбросная тр а н ­
ш ея

Т а б л и ц а  2.1. Определение величин при расчете водосбросной транш еи

с т в о ­
ра - <?, V ь h i ' c p К

6 85 140 6 12 1,94 0,0083 0,009 0,22
5 60 100,4 6 8,6 1,94 0,010 0,010 0,20
4 40 68,6 6 6 1,90 0,011 0,014 0,28
3 20 36,7 6 4 1,53 0,017 0,014 0,14
2 10 20,7 4,5 3 1,53 0,011 0,012 0,12
1 0 4,8 3 3 0,53 0,013

В табл. 2.1 расстояние х  считаем от торца  транш еи до  соответствую щ их
створов (рис. 2.4) при свободном истечении через водослив. Р асх о д  через соот­
ветствую щ ий створ, м3/с, определяем  по ф орм уле

  з/ 2
Ох =  m 0x \2 g H  . (2.6)

В створах  1— 2 принимаем скорости 3— 4,5 м/с, а ш ирину транш еи — 3 м,
в створах  3— 6 — скорость 6 м/с, а ш ирину транш еи, линейно изменяю щ ую ся, —
о т  4 до 12 м.

Средние глубины воды в каж дом  створе

h  =  Q K b v ), (2.7)
где b —  ширина транш еи в створах, м; v — скорость течения в створах, м/с. 

. Уклон уровня воды в каж дом  створе вычисляем по форм уле (5.26), п р едвари­
тельно определив гидравлический радиус и коэфф ициент Ш ези С по таб л . 5 
прилож ений. Полученные значения записы ваем  в табл . 2.1. Средний уклон м еж ду 
створам и icр определяем  как среднее арифметическое. П отери напора м еж ду 
створами

hw =  /t'cp, (2.8)
где I —  расстояние м еж ду  створами, м.

82



П ринимаем  отм етку дн а  транш еи в 
первом створе, т. е. в начале транш еи, 
на отметке водосливного порога —  20 м.
Н ачал ьн ая  отметка воды  в транш ее

20 +  Л,  =  20 +  0,53 =  20,53 м, 
где /ii —  глубина воды в  первом ство­
ре, м.

П еред  водосливны м порогом отм ет­
ка  уровня воды  (УВ)

20 +  Я  =  2 0 +  1 = 2 1  м,

т. е. подтопления водослива не будет 
(рис. 2 .4 ), т ак  к ак  согласно формуле
(2.83)
Л| =  0,53 м <  0 .8Я  =  0,8-1 =  0,8 м.

Во втором створе отметка УВ будет меньш е на величину потерь, т. е.

20,53 —  0,12 =  20,41 м.

О тм етка д л я  транш еи во втором створе равна отметке уровня воды минус 
глубина воды во втором створе, т. е.

20,41 —  1 ,5 3 =  18,88 м.

Выполнив вычисления для  3—6 створов, сведем  результаты  в табл . 2.2.

2.2.6. Быстротоки

Быстротоки представляют собой сопрягающ ие сооруж ения в 
местах сосредоточенного падения местности, в которых вода про­
ходит с большими скоростями. Быстротоки бывают деревянные, 
каменные, бетонные, ж елезобетонны е и из других материалов. По  
расположению  в плане различают прямолинейные и криволиней­
ные быстротоки, по виду поперечного сечен и я— прямоугольные и 
трапецеидальные с коэффициентом откоса не менее m =  1. В з а ­
висимости от длины различают быстротоки длинные и короткие. 
В длинных глубина воды в конце весьма близка к нормальной глу­
бине в лотке. В коротких быстротоках глубина воды в конце боль­
ше нормальной.

Быстроток состоит из подводящ его канала, входной части (по­
р ога), лотка, успокоителя, отводящ его канала (рис. 2 .5 ). Сопря­
ж ение соединительного канала с порогом и успокоителя с отводя­
щим каналом осущ ествляется в виде раструба.

При удельном расходе воды q =  2 м2/с  длина входной понурной 
части In =  2Н,  при q ^ 2  м 2/с  /п =  ЗЯ , где И  —  глубина воды перед  
входной частью быстротока, м. Д лина предпонурного крепления 
/пп =  (2...3) Я , толщина плит понура 0,1— 0,2 м. П о длине бетонного  
лотка быстротока через 5— 20 м устраиваются швы. Толщина б е ­
тонной облицовки лотка быстротока трапецеидального поперечно­
го сечения принимается 0,15— 0,4 м. При прямоугольном попереч­
ном сечении быстротока боковые стенки устраиваются в виде под­
порных стенок, поперечные размеры которых определяю тся на 
основании статического расчета. Толщина дна лотка быстротока 
принимается 0,2— 0,5 м.

Т а б л и ц а  2.2. Результаты расчетов

О тм етка, м

№ створа
уровня воды дн а транш еи

1 21,00 20,00
2 20,41 18,88
3 2U.27 18,74
4 19,99 18,09
5 19,79 17,85
6 19,57 17,63

Т ранш ея плавно соединяется с 
соединительным каналом .
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Рис. 2.5. Бы строток с застенны м дренаж ем :
1 —  подводящ ий кан ал ; 2 — входная  часть t— порог; 3 — лоток; 4 —  успокоитель; 5 — отво­
дящ ий кан ал ; 6 — д рен аж ; 7 — подош ва стен; 8 — смотровой колодец

Превышение боковых стенок лотка быстротока над расчетным  
уровнем воды б, определенном с учетом аэрации потока, принима­
ется [42]:

<7, м3/с  < 1  1...10 11...30 31...50 51...100
б, м 0,2 0,3 0 ,4  0 ,5  0,6

В быстротоках трапецеидального поперечного сечения при ко­
эффициенте откосов m >  1,5 превышение верха их над расчетным  
уровнем воды увеличивается на 15 % по сравнению с этими д а н ­
ными.

Д ля понижения депрессионной поверхности воды, фильтрую­
щейся из верхнего бьефа в нижний, вдоль быстротока, т. е. умень­
шения фильтрационного давления, в нижней части быстротока 
устраивается застенный дренаж . Последний состоит из двух дрен, 
уложенных вдоль продольных стен быстротока. Нижняя концевая 
часть дрен выводится ко дну отводящ его канала (рис. 2 .5 ). Застен ­
ный дренаж  устраивается на протяжении 0,5— 0,6 длины быстро­
тока. Д ля контроля за работой дрен строятся смотровые колод­
цы. При несимметричном потоке грунтовых вод продольные дрены  
соединяются м еж ду собой в местах расположения смотровых ко­
лодцев поперечными, или соединительными, дренами. Дрены устра­
иваются из перфорированных труб с укладкой вокруг них песчано­
гравелистого слоя. М ожно устраивать гравелисто-щ ебеночные др е­
ны в каналах с укладкой вокруг них песчаного слоя.

Расчет прямолинейного в плане быстротока постоянной ширины 
заключается в выполнении гидравлических и статических расчетов. 
При гидравлических расчетах быстротоков с большими скоростя­
ми течения учитывается насыщение движущ ейся воды воздухом —  
аэрация. На основании этих расчетов устанавливается ширина 
быстротока, строится кривая спада и определяются условия затоп­
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ления струи. Построение кривой спада дает возможность оп реде­
лить глубину воды в конце быстротока.

Ш ирина входной части при прямоугольном поперечном сечении 
определяется из формулы неподтопленного водослива с широким 
порогом

Q ^ m b V b g H T ,  (2.9)
где т  =  0,35 — коэффициент расхода водослива для предваритель­
ных расчетов; b — ширина входной части быстротока, м; Н 0 —  на­
пор с учетом скорости подхода, м.

Из формулы (2.9)

Ь =  - Q -Э/Т. (2.10)
mVTgH 3, ' 2 V '

При трапецеидальном поперечном сечении ширина входной час­
ти определяется из формулы (2.2) при коэффициенте расхода  
т  =  0,35.

Нормальная глубина /г„, м, в лотке быстротока для трапецеи­
дального поперечного сечения определяется из формулы

Q =  h u(b +  m M C V R l ,  (2.11)

а для прямоугольного поперечного сечения — из формулы

Q =  АН6 С К Ж , (2.12)

где b — ширина быстротока (в случае трапецеидального сечения —  
ширина по н изу), м; т л  —  залож ение откосов лотка быстротока, м; 
С  —  коэффициент Ш ези, м ^ /с ,  определяемый по табл. 5 прилож е­
ний. По формулам (2.11) или (2.12) подбором находится нормаль­
ная глубина /гн.

Критическая глубина в начале быстротока прямоугольного по­
перечного сечения определяется по формуле

h , t  =  V W g  =  k v  (2.13)

где q —  удельный расход (на 1 м ширины бы стротока), равный
Qlb,  м2/с . Приняв глубину в конце быстротока h2 =  h H и считая,
что она будет незначительно отличаться от нормальной глубины, 
найдем средню ю  глубину

Лср =  (Л 1 +  А2) /2 . (2 .1 4 )

Д л я построения кривой спада необходимо найти: /ССр —  среднюю  
расходную  характеристику, или средний модуль расхода, м3/с:

/Сер =  «^срСср 1 (2 .1 5 )

расходную  характеристику, или модуль расхода, при нормальной  
глубине, м3/с

К« =  ™ПС ,У Д :;  (2.16)
член, учитывающий изменение живой силы вдоль потока,
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В формулах (2.15) —  (2 .17):
(Оср, (Он —  площади — средняя и при нормальной глубине, м2;
С Ср, Сн — коэффициенты Ш ези, определяемые по табл. 5 прилож е­

ний соответственно при средней и нормальной глубине; 
#ср, /?а — гидравлические радиусы — средний и при нормальной  

глубине, м;
а =  1 ...1 ,1— коэффициент кинетической энергии; 
z"o — уклон дна лотка быстротока;

ЬСр —  средняя ширина лотка быстротока, м;
Хср — средний смоченный периметр, м.

Кривая свободной поверхности воды в быстротоке строится по 
уравнению

=У12 — -  / Ср )[ф Ы  -  <РЫ1. (2.18)

где L  —  длина лотка быстротока, м;

Ъ = Ь 1//1И; (2.19)
7j2 =  h 7/ h H; (2.20)

V(r]i) и ф(т]2) — функции, определяемые по таблицам в зависим ос­
ти от гидравлического показателя [45]

»g Ktp - .g /C H
lg/Zcp-lg/ZH '

Глубина воды в конце быстротока прямоугольного сечения h 2 
и сопряженная с ней глубина /i' определяю тся по формуле

(2 .2 2 )

где а  — коэффициент кинетической энергии; д —  удельный расход  
быстротока, м2/с.

Если /iz2 > - /г —  бытовой глубины воды за  водобойным колодцем,
то прыжок будет отогнанный и для его затопления необходим о  
устройство водобойного колодца.

Задается  глубина водобойного колодца d  и проверяется, какой 
будет прыжок —  затопленный или отогнанный. Если прыжок полу­
чится затопленный, значит глубина задана удачно. В противном  
случае необходимо повторить расчет, пока не будет получен з а ­
топленный прыжок.

Путем подбора определяется глубина в сж атом  сечении (рис. 
2.5) по формуле



где ф —  коэффициент скорости, 
при высоте падения струи от 1 до  
5 м принимается равным соответ­
ственно от 0,97 до  0,85; u2/( 2 g )  —  
скоростной напор в сечении с глу­
биной /12, м. Затем  по формуле 
(2 .22) определяется /i' как сопря­
ж енная с к'сж . Если /i +  d >
> > /! ' ,  то глубиной колодца з а ­
дались удачно.

Д лину водобойного колодца 
можно вычислять по формулам: 
при наличии стенки падения  
(рис. 2.6, а)

L  =  h  +  р/лр; (2.24)

при отсутствии стенки падения (рис. 2.6, б)

L =  (2-25)

где — дальность полета струи, м; р =  0,8 — коэффициент; /„р —  
длина прыжка, м.

Д альность полета струи и длина прыжка определяются по ф ор­
мулам:

/ ,  =  ] /  (Л2 +  — )(2d +  А,); (2.26)

/пр =  2,5(1,9 А ; - Л ; ж). (2.27)

Пример 2.2. П роизвести гидравлический расчет прям оугольного бетонного 
бы стротока с постоянной шириной 9 м и длиной 50 м (рис. 2 .5 ). Б ы строток д о л ­
ж ен пропускать расход Q =  40 м3/с. Уклон лотка  бы стротока i =  0,15. Глубина 
воды в подводящ ем  канале с учетом скорости подхода Я 0 =  2,02 м, глубина
воды в отводящ ем  к ан але  h =  1,8 м, коэффициент ш ероховатости п  принимаем
по табл. 7 прилож ений равным 0.017.

П о р я д о к  р а с ч е т а .  П о форм уле (2.10) вычисляем ш ирину входной 
части бы стротока

Ь = ------------ - J O -  =  9 м.
0 ,35К  2 .9 ,8 1 .2 ,0 2 3/2

П о форм уле (2.11) подбором определяем  нормальную  глубину в лотке бы стро­
тока. Значения расчетны х величин сводим в табл . 2.3.

I  а б л  и ц а 2.3. О пределение норм альной глубины в лотке бы стротока

К ь

13 / п  "*  У.
h У‘о п с V = сУ/Мо Q=U(o

0,40 9 3,6 9,8 0,36 0,6 0,15 0,39 0,017 48,6 11,4 41,0
0,38 9 3,4 9,76 0,35 0,59 0,15 0,39 0,017 48,6 11,18 38,0
0,39 9 3,5 9,78 0,358 0,595 0,15 0,39 0,017 48,6 11,28 39,6
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Рис. 2.6. С хема водобойного колодца: 
а — со стенкой падения; б — без стенки 
падения; 1 — водобойный колодец; 2 — 
стенка падения



К ак  видно из табл . 2.3, при h a =  0,39 м полученный расход Q =  39,6 м 3/с 
почти совп адает  с заданны м . П оэтом у принимаем /г,, =  0,39 м. С корость в бы ст­
ротоке и =  11,28 м/с, что меньш е допускаем ой (см. табл . 3 прилож ения). Расход  
на 1 м ширины бы стротока

q  =  40/9 =  4,44 м3/с.

К ритическая глубина по форм уле (2.13)

/zKp =  /,1 =  у  4,442/9,81 =  1,26 м, 
средн яя глубина по форм уле (2.14)

/>ср =  (1,26 +  0,39)/2 =  0,82.

С редние значения площ ади, смоченного периметра и гидравлического радиуса:
<оСр =  9 0,82 =  7,4 м2;
X =  9 +  2 -0 ,82=  10,6; 

tfcp=7,4/10,6 =  0,72 м; V R ^  =  V 0 J 2  =  0,85.

П о табл . 5 прилож ения при п  =  0,017 и R c P =  0,72 определяем  С Ср =  
=  55,5.

С редняя расходн ая характеристика по форм уле (2.15).
/Сср =  7,4.55,5-0,85 =  349 м8/с .

Р асходн ая  характеристика при нормальной глубине по форм уле (2.16)
/Сн =  3,5-48,6 0,595 =  101 м3/с.

П о  формуле (2.17)
, _  0,15-55,5а-9 _ лл А 
с р  9,81-10,6 " ’

Гидравлический п оказатель по форм уле (2.21)

_ 0 l g 349 — l g  101 2,543 — 2,004
l g 0,82 — l g 0,39 1,914— 1,591

Д а л ее  по форм уле (2.19) находим
7], =  1,26/0,39 =  3,23,

по табл . 8 приложений
cffti) =  0,03.

П од ставляя  значения этих величин в уравнение (2.18), получим
26,58 =  7]3 +  43,4<f(1rj2).

С использованием табл . 6 прилож ений при х  =  3,3 полученное уравнение р еш а­
ем подбором. З а д а в а я с ь  значениям и rjz и соответственно принимая ф(т12), под­
ставляем  их в правую  часть уравнения до  получения тож д ества , откуда

•г], =  1,09 и ср(7]2) =  0,596.
Т огда из формулы (2.20)

Аа =  Tjg/i,, =  1,09-0,39 =  0,42 м.

С ледовательно, сделанное в начале расчета предполож ение о том, что глуби­
на воды в конце лотка бы стротока близка к нормальной, подтвердилось. Она 
лиш ь на 3 см больше. В том случае, если бы разница оказал ась  больш ой, весь 
расчет следовало  бы повторить при найденной глубине в качестве второго при­
ближ ения, добиваясь близкого совпадения принимаемой глубины и получаемой 
по расчету.

А налогично м ож но определить и промеж уточные глубины по длине л о тк а  
бы стротока, что м ож ет д а т ь  возм ож ность уточнить вы соту его стенок.
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П о форм уле (2.22) определяем  глубину / t ' , сопряж енную  с глубиной hi —
=  0,42 м:

-  0,42
2 о 1 i + _ i u d d ! _

9,81 0,423
l j  =  3 ,02 м.

Т ак  как  h 2 = 3 ,0 2  м >  А =  1,8 м, то  пры ж ок будет отогнанный, и д л я  его 
затопления предусм атриваем  водобойный колодец. П риняв глубину водобойного 
колодца d  =  1,4 м, проверяем , будет ли  пры ж ок затоплен. П ри глубине колод­

ца d  =  1,4 м определяем  сж ату ю  глубину ЛСж подбором по ф орм уле (2.23). 
К оэф фициент скорости принимаем ср =  0,96.

Б лизкое совпадение удельны х расходов в  уравнении (2.23) получим при

Ас ж =  0,39 м:

4,4 => 0 , 9 6 - 0 , 3 9 2 - 9 , 8 1 ^ 0 , 4 2  +  1,4 —  0 , 3 9 j = 4 ,  43.

С корость в конце бы стротока

40 10,6 м/с.
6А, 9 -0 ,4 2

Глубину Л2; сопряж енную  с глубиной Л 'ж  =  0,39, вычисляем по формуле (2.22) 

hr, 1 + 8-1 ,1 -4 .4*
9,81 0 ,393

-  1 3,16 м.

Т огда Л2 =  3,16 м <  А +  d  =  1,8 +  1,4 =  3,2 м, т. с. пры ж ок будет затоплен. 
Ж елательно , чтобы зап ас  в затоплении составлял  5— 10 %- Д л и н а  пры ж ка по 
ф орм уле (2.27)

/ Пр =  2 ,5(1,9-3,16 —  0,39) =  14,02 м.

Д л и н а  водобойного колодца по ф орм уле (2.25)

L  =  0 ,8 -14 ,02  =  11,25 м.

2.2.7. Быстротоки с искусственной ш ероховатостью

И скусственная ш ероховатость позволяет уменьшить скорости 
течения, длину быстротоков, улучшить условия сопряжения струи 
с нижним бьефом и дает  возможность перевести бурное движение 
потока в быстротоках в спокойное. Искусственная шероховатость  
мож ет иметь вид: двойного зигзага (рис. 2.7, а ) ,  одинарного зи гза­
га (рис. 2.7, б ) ,  нормальных и округленных брусков (рис. 2.7, в ), 
ступеней по течению (рис. 2.7, г) ,  бортовой шероховатости в виде
нормальных брусков (рис. 2.7, д ) ,  комбинированной ш ероховатос­
ти (рис. 2.7, е) .

Д ля установления характеристик различных видов ш ерохова­
тости введено понятие удельной ш ероховатости, которая определя­
ется по формуле

К  =  1/С. (2.28)

Подставляя в эту формулу значение коэффициента Ш ези С  (см. 
табл. 5 прилож ения), получим

К  =  л //?у =  У Ж /О д о .. (2.29)
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ляется по формуле
=  h / h lt (2.30)

а отнош ение ширины прямо­
угольного лотка быстротока b к  
глубине воды над зубцам и h  — по 
формуле

k 2 =  b/h. (2.31)

Д ля определения удельной  
шероховатости (различных ее ви­
дов) установлены формулы и 
пределы применения этих ф ор­
мул в зависимости от k x и &2 .

При искусственной ш ерохо­
ватости в виде двойного зигзага  
удельная шероховатость
1 ( Х Ж =  1 1 5 ,1 — 6 ,1 6 ,—  1 .2 М 2 .3 2 )
Эту формулу рекомендуется при­
менять при уклоне лотка бы стро­
тока i  =  0,15, оптимальном рас­
стоянии м еж ду зубцам и ш ерохо­
ватости I =  8h\ ,  1 2 ^ & i \ > ,  5 и 
k 2 =  1...12.

Д ля других уклонов лотка 
удельная шероховатость Ki  при­

нимается в зависимости от удельной шероховатости при уклоне i =  
=  0,15:

i 0 ,04 0,07 0,10 0:15
K i / K  0,75 0,85 0,93 1

Например, чтобы определить удельную  шероховатость при i =  
=  0,04, надо значение К,  полученное по формуле (2 .32 ), умножить  
на отношение K i / K — 0,75.

Д ля одиночного зигзага при уклоне i  =  0,15, I =  8/zi, 8 ^  ^
^  3,5, 6 ^  ^2  >  1 удельная шероховатость

Рис. 2.7. Виды искусственной ш еро­
ховатости

1000/С =  85,8  -  3,9а-, —  0 М 2. (2.33)

При других уклонах лотка быстротока удельную шероховатость  
определяю т так ж е, как для двойного зигзага.

Д ля нормальных брусков при 8 >  А?, >  3 удельная ш ерохова­
тость

1000/С  =  4 7 , 5 - 1 , 2 ^ + 0 ,М 2, 

для округленных брусков при 8 ^  ^  3
1000/С =  5 0 ,5  —  3 ,3 * , +  0 ,2 * 2,
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для ступеней по течению при i  =  0,06...0,2
4 _  9

1000/С =  3 ,3  -f- 3 , 2 У Т  +  1 0 1 ^ - 0 , 6 7 ^ .

Д ля бортовой ш ероховатости, по данным Е. А. Зам арина, при 
I =  (10 ...12)/ii и I =  0,06

1000/С =  3 5 , 5 / ^ " +  121(fe4 —  1),
при i  —  0,10

1000/С =  3 9 , 5 / ^  +  1 2 6 ( ^  —  1),

при i  =  0,15

1 0 0 0 / с  =  59.5  V k ^  +  131 ( * ,  -  1).

где &з =  ЫЬС — отношение глубины воды в лотке к ширине лотка  
м еж ду зубцам и (&з =  0,12...0 ,5); k* =  b/bc —  отнош ение полной 
ширины лотка к ширине лотка м еж ду зубцам и (&4 =  1,08...1,2). 
Д ля комбинированной шероховатости при / =  8 h lf k\  =  1,08...1,2 и 
i =  0,06

з
1000/С -  147*4 —  8 6  —  18,8 К к х ,

при i =  0,10
з

. 1000/С =  1 5 5 * 4 - 7 3  — 28,2 1 /> 1 ,
при i  =  0,15

з
1000/С =  251*4 -  165 -  3 2 У * , .

Пример 2.3. О пределить разм еры  зубцов и расстояние м еж ду зубцам и  искус­
ственной ш ероховатости в виде одиночного зи гзага  в прям оугольном  бетонном 
лотке бы стротока. Расход  воды, проходящ ей по бы стротоку, Q =  20 м3/с, ско ­
рость i/доп =  5 м/с. Ш ирина лотка  бы стротока 6 =  6 м, уклон дн а  i =  0,15.

П о р я д о к  р а с ч е т а .  О пределяем  расход на 1 м ш ирины л о тк а  бы стро­
тока:

g  =  Q/b =  20/6 =  3,3 м*/с.

Глубина воды над  зубцам и искусственной ш ероховатости

h =  g /i/доп =  3,3/5 =  0,66 м.

П лощ ад ь ж ивого  сечения
СО -  м  =  6 0,66 =  3,96 м».

.Смоченный периметр

X =  6 -f-2 /i =  6 +  2-0,66 =  7,32 м.
Гидравлический радиус

R =  <о/Х =  3,96/7,32 =  0,54 м.

У дельная ш ероховатость по ф орм уле (2.29)

К  =  V  0,54 0,15/5 =  0,058.

П о  форм уле (2.31)

*а =  6/0,66 =  9,1.

91



И з формулы (2 .33), подставляя в нее значения К  и k2, находим
Л, =  20,5/3,9 =  5,3.

Высоту зубцов определяем  из формулы  (2.30)

hi  =  h / k i  =  0 ,66 /5 ,3  =  0 ,12  м.

Р асстояние м еж ду зубцам и принимаем

/  =  8/i, =  8 -0 ,1 2  =  0 ,96 м.

Зубцы  устраиваем  в ниж ней части лотка бы стротока, где скорость в глад ­
ком лотке без искусственной ш ероховатости больш е допускаем ой и До п  =  5 м/с.

2.2.8. Перепады

Как и быстротоки, перепады устраиваются для сброса воды в 
местах сосредоточенного падения местности. Они бывают деревян­
ные, каменные, бетонные, ж елезобетонны е и из местных материа­
лов. Рациональность применения быстротока или перепада уста­
навливается на основании экономического сравнения вариантов.

Н аиболее распространены многоступенчатые перепады (рис. 2 .8 ). 
Как и быстротоки, в начальной части они имеют соединительный  
канал и входную часть, а в конечной части —  выходную часть и 
отводящий канал. При автоматическом сбросе воды входной порог 
перепада устраивается на уровне дна соединительного канала. Р а з ­
меры входной части можно принимать такими ж е, как и для быст­
ротока. .

Поперечное сечение перепадов мож ет быть прямоугольное и 
трапецеидальное. Вдоль продольных стенок перепадов устраива­
ются застенные дренаж и. Д лина ступеней перепадов м ож ет быть 
до  20 м. В конце каждой ступени для успокоения падаю щ ей воды 
устраивается водосливная стенка, в связи с чем они имеют вид 
водобойных колодцев. В водосливных стенках для выпуска воды из 
водобойных колодцев, когда перепад не работает, делаю тся отвер­
стия от 10 X  Ю до 20 X  20 см.

Высота и длина ступеней долж на быть такой, чтобы можно бы­
ло избеж ать глубокой выемки, так как это удорож ает строитель-

7~

Рис. 2.8. М ногоступенчатый перепад:
1 —  подводящ ий канал ; 2 — входная часть; 3 — служ ебны й мостик; 4 — стенка падения; 
5 — ступень перепада; 6 —  водосливная стенка; 7 — отверстия д л я  вы пуска воды; 8 — вы ­
ходн ая  часть; 9 — отводящ ий кан ал ; 10 —  обратны й ф ильтр; Л  — водобойный колодец
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ство. Толщину днищ а водобойных колодцев каменных и бетонных 
перепадов можно принимать: 0,35— 0,4 м —  при удельном расходе  
</ <  2 м2/с; 0,5 м — при q =  2 м2/с  и высоте стенки падения р  <  
<  2 м; 0,6— 0,7 м —  при р —  2,5 м; 0,8 — 1 м  —  при q >  Ъ м2/с  и 
р  =  3,5 м. В ж елезобетонны х перепадах толщина плит днищ а при­
нимается: 0,12— 0,15 м —  при q < 2  м2/с  и р =  1,5 м, 0,15 —  
— 0,3 м —  при больших q и р.

Гидравлический расчет перепада производится для установле­
ния основных размеров его частей и условий движения воды. Ш и­
рина входной части перепада определяется из формулы (2 .9 ). З а ­
тем рассчитывается ступень перепада на пропуск максимального 
расхода. По продольному профилю находится общ ая высота п аде­
ния и разбивается на отдельные, равные м еж ду собой ступени. 
В среднем высота каж дой ступени

p  =  P l n  +  d ,  (2.34)

где Р  —  общ ая высота падения, м; п  —  число ступеней; d  — глуби­
на водобойного колодца, которая приближенно мож ет быть приня­
та равной Р /3 , м.

Глубина в сж атом  сечении /ii (рис. 2.8) определяется подбором  
по формуле

Q =  f h ^ V i g W ^ p - h , ) ,  (2 .35)

полный напор — по формуле

Н 0 =  Н  +  m l l ( 2 g ) ,  (2 .36)

где Н  —  глубина воды над порогом водослива перед перепадом, м; 
а  =  1 ...1 .1 — коэффициент кинетической энергии; v0 —  средняя  
скорость подхода в сечении перед перепадом, м/с.

Глубину в сжатом сечении h l можно такж е определить путем  
подбора из формулы для вычисления скорости в месте падения 
струи:

V, =  ' ? V 2 g ( H 0 + p - / i l). (2.37)
Коэффициент скорости ср принимается в зависимости от высоты 

стенки падения р:

р,  м 1 2 3  4 5
Ф 0,97...0,96 0,95...0,91 0,91...0,88 0,88...0,86 0,86...0,85

Сопряженную с hi  глубину h 2 находят по формуле (2 .22 ), зам е­
няя соответственно индексы. Глубина воды над порогом водослива 
в начале второй ступени Hi  определяется из формулы (2 .9 ). Р ек о­
мендуется принимать d +  Я , >  h 2. При расчете нижней ступени 
перепада d +  ^  (l,1 0 ...1 ,1 5 )/t2.

Вторую и последую щ ие ступени перепада рассчитывают анало­
гично, принимая ширину перепада, которая была определена при 
расчете первой ступени, постоянной.

Длина ступени перепада (водобойного колодца)

Z =  / i + / n P. (2.38)
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где дальность полета струи

/ ,  =  ? У  Я 0(2/7 +  Я ) , (2.39)
а длина прыжка при наличии водосливной стенки

/пр =  3,2Л2. (2.40)

Если ступень перепада расширяется от начала к концу, 
то глубина в сжатом сечении /ti вычисляется из формулы
(2.35) или (2 .37 ). Сопряженная с ней глубина h 2 определяется из
уравнения

Q* Q2
2

Площ ади живого сечения:

o)i =  bAi;

+ C02/l,

с о , =  В А 2 *

(2.41)

(2.42)

где А и В — соответственно ширина ступени перепада в начале и в 
конце, м.

Длина расширяющейся к концу ступени перепада вычисляется 
по формуле (2 .38).

Расш иряющ аяся ступень перепада устраивается при сопряж е­
нии перепада с отводящим каналом. Если ширина отводящ его ка­
нала большая, то кроме расширяющейся ступени за ней делается  
раструб, сопрягающийся с каналом.

2.2.9. Консольные перепады

Консольные перепады представляют собой быстротоки, нижняя 
часть которых опирается на глубоко опущенные опоры, образуя  
за ними горизонтальную консоль (рис. 2 .9 ). При постоянном или 
близком к постоянному расходе воды можно устраивать консоль 
с обратным (отрицательным) уклоном. Обратный уклон создает  
условия для больш его отлета струи от опор, в связи с чем от них

Продольный разрез

\  План £

Рис. 2.9. Консольный ж елезобетонны й перепад:
1 — лоток бы стротока; 2 — консоль; 3 — трам плины ; 4 — слив; 5 — крепление; 6 — сл у ж еб ­
ный мостик
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удаляется воронка размыва. Если расходы  консоли непостоянны, 
то устраивать обратный уклон не рекомендуется, так как при м а­
лых расходах мож ет происходить подмыв опор.

Вода с консоли сбрасывается непосредственно на грунт. П од  
действием падающ ей воды грунт размывается и образуется так  
назы ваемая воронка размыва. П од консолью и по бокам воронка 
размыва укрепляется фашинами или габионами, а при небольших 
консолях —  каменной наброской.

Д ля уменьшения глубины и ширины воронки размыва и боко­
вых водоворотов за  ней в конце консоли устраиваются зубчатые 
трамплины, которые расщ епляют струю на нижние и верхние струи. 
Верхние струи, насыщаясь воздухом, имеют меньшую размы ваю ­
щую способность. Чтобы вода не затекала под дно лотка, в конце 
его устраивается слив. Лоток быстротока в той части, где он опи­
рается на опоры, делается из дерева или ж елезобетона.

Несущими элементами (балками) являются боковые стенки лот­
ка консоли. В небольших лотках для получения более жесткой кон­
струкции сверху через кажды е 1,5— 3 м укладываются попереч­
ные балки, на которых устраивается служебный мостик. В боль­
ших лотках кроме двух боковых балок (стенок) под дном лотка 
укладываются ещ е дополнительные, соединяющ иеся м еж ду собой  
поперечными балками. Служебный мостик в этом случае делается  
на боковых стенках. Дополнительные балки иногда размещ аются  
над дном лотка консоли: в этом случае они образую т многоструй­
ную консоль.

При легкоразмываемых (илистых и мелкопесчаных) грунтах 
устраивать консольные перепады не рекомендуется, так как в этом  
случае образуется воронка размыва большой ширины и глу­
бины.

Гидравлический расчет консольных перепадов аналогичен рас­
чету обычных быстротоков. С ледует только иметь в виду, что при 
небольшой ширине лотка быстротока будут большие удельные р ас­
ходы, что способствует образованию  глубокой воронки р аз­
мыва.

Д ля уменьшения удельных расходов рекомендуется концевую  
часть консоли несколько уширять или устраивать зубчаты е трам­
плины. Угол расширения консоли а  мож ет быть примерно опреде­
лен из зависимости tg  а =  1/и, где v  —  скорость в конце быстрото­
ка, м/с. При наличии зубчаты х трамплинов струя расщ епляется и 
глубина воронки размыва уменьш ается до 50 %.

Гидравлический расчет воронки размыва сводится к определе­
нию глубины и ширины размыва за консолью (рис. 2 .10).

Дальность полета струи при горизонтальной консоли

/,  =  0 ,4 5 'fy |//?  +  /z, (2.43)

где ф — коэффициент скорости, зависящий от высоты падения струи 
Р (см. формулу (2 .3 7 )); к  — глубина воды в конце консоли, м.

Величины V и h  определяются по формулам гидравлики при 
расчете лотка консоли.
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Рис. 2.10. Схема для  гидравлического расчета воронки разм ы ва з а  консольным 
перепадом

Если консоль имеет обратный уклон, дальность полета струи 

иа sin  р cos Э +  у cos р К  Vs sin 2 р +  2g(p-hh)
Л =

где р — угол наклона консоли к горизонту.
Скорость входа падающ ей струи в воду воронки размыва

v l  +  v l ,

(2.44)

(2.45)

где vx, vy —  горизонтальная и вертикальная составляющ ие скорос­
ти входа в воронку размыва, м/с.

Горизонтальная составляющ ая определяется по формуле
v x =  <?vt (2.46)

а вертикальная —  по формуле

vy =  <?V 2g(p +  h).  (2.47)

Угол наклона струи, входящ ей в воронку размыва, к горизонту

V2g(p + h)
t g «  =  v yl v 3

Д лина растекания падающ ей струи в воронке размыва 

Z. =  l,4<7

(2.48)

(2.49)

где q — удельный расход в месте падения струи в воду воронки 
размыва, м2/с; иДоп —  допускаем ая скорость для грунта в воронке 
размыва, м/с; k  =  0,7...0,8 —  коэффициент уменьшения допускае­
мой скорости.

Если угол наклона струи, входящ ей в воронку размыва, к го­
ризонту а ^  10°, то наибольш ая глубина воды в воронке размыва

t =  h  +  2L  tgctp (2.50)
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Т а б л и ц а  2.4. Коэффициент аэрации А

Л, м
Зн ач ен и я  Л при V ,  м/с

5 10 15 20 25

0,2 0,70 0,64 0,62 0,61 0,60
0,5 0,88 0,71 0,66 0,63 0,52
0,7 1 0,90 0,70 0,66 0,64

Т а б л и ц а  2.5. Коэффициент р азм ы ва Кр

Род грун та
Зн ач ен и я  Кр при а 0

12 25 40 60 90

Очень слабы е грунты  (плы вуны ) 1,4 1,8 2,4 2,8 3,3 4,5
П рочие грунты  и скала (после длитель­
ного разм ы ва) 1,4 1,7 2,0 2,4 2,7 3,3

где 2ai — средний центральный угол растекания струи (см. рис. 
2 . 10 ) .

При a  >  10°

* =  /. s in a . (2.51)

Наибольш ая глубина воды в воронке размыва мож ет быть оп­
ределена по формуле М. С. Вызго:

g V p  +  v*l(2g), (2.52)

где А — коэффициент аэрации; КР — коэффициент размыва.
Коэффициент аэрации в зависимости от глубины воды h  и ско­

рости V в конце консоли принимается по табл. 2.4.
Коэффициент размыва в зависимости от рода грунта и угла на­

клона струи, входящ ей в воронку размыва, принимается по 
табл. 2.5.
Глубина воронки размыва (от дна отводящ его канала)

/ ,  =  /  — А,, (2.53)

где hi — глубина воды в отводящ ем канале, м.

Пример 2.4. О пределить глубину воронки разм ы ва консольного бетонного 
перепада прям оугольного поперечного сечения. Расчетны й расход консоли Q =  
—  30 м 3/с, ш ирина консоли 6 =  8 м, длина консоли /к =  4 м, скорость в конце 
консоли и =  12 м/с, глубина воды в конце консоли h  == 0,3 м, вы сота падения 
струи р  =  5 м. Грунт в месте располож ения консоли — суглинок. Глубина воды
в отводящ ем  кан але А) =  2 м (рис. 2 .10).

П о р я д о к  р а с ч е т а .  П ринимаем в отводящ ем  кан але скорость иДоп == 
=  0,95 м/с. Расход  на 1 м ширины консоли

q =  Qib = 30/8 -  3,75 м*/с.
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Угол наклона струи, входящ ей в воронку разм ы ва, к горизонту находим по 
форм уле (2.48)

tg  а =  К  2 .9 ,8 1 (5 .0 ,3 )  /12  =  0,85,

откуда  а  =  40°30'.
Н аибольш ую  глубину воды в воронке разм ы ва определяем  по форм уле 

(2 .52). Д л я  этого по табл . 2.4 принимаем коэфф ициент аэрации А  =  0,65, а по 
табл. 2.5 — коэфф ициент разм ы ва Кр =  2,4. Тогда

t  =  0 ,6 5 -2 ,4 ]/^  3 ,75  У  5 ^  12а/(2 -9 ,81 ) =  5 ,65 м.

Глубина воронки разм ы ва, если считать от дн а  отводящ его  кан ал а , по ф ор­
муле (2.53)

=  5 ,65  —  2 =  3 ,65 м.

2.3. ЗАКРЫТЫЕ В О Д О С Б РО С Ы

План

2.3.1. Шахтные водосбросы

Ш ахтные водосбросы устраиваются в одном из берегов водо­
хранилищ а вне плотины (обычно в узких горных долинах при кру­
тых и скальных склонах берегов) для пропуска больших расходов  
и при больших напорах и состоят из водосливной воронки (коль­
цевого водослива), вертикальной шахты и отводящ его туннеля  
(рис. 2 .11). Туннель шахтных водосбросов можно использовать  
для пропуска строительных расходов при возведении узла соору­

жений. После окончания строитель­
ства верхняя начальная часть тун­
неля закрывается бетонной проб­
кой, а нижний конец шахты сопря­
гается с туннелем.

Водосливная воронка имеет коль­
цевую форму. Если верх водослив­
ной воронки находится на уровне 
нормального подпорного уровня во­
ды, то это водосброс автоматическо­
го действия и сброс паводкового  
расхода происходит при повышен­
ном уровне. При пропуске больших 
паводковых расходов, чтобы и збе­
жать значительного повышения 
уровня воды, на водосливной во­
ронке устанавливаются затворы, и 
тогда верх воронки устраиваю т ни­
ж е нормального подпорного уровня  
воды.

Водосливная воронка (рис. 2.12) 
может быть с коническим участком  
и без него.

В о д о с л и в н а я  в о р о н к а  
Рис. 2.11. Ш ахтны й водосброс: С к о н и ч е с к и м  у ч а с т к о м
/  — водосливная воронка; 2 — верти- (рИ С . 2.12, а )  НаЧИНЗСТСЯ В В е р х н е й

- б е т о н н а я  7ро0бТ“а°ДЯЩИЙ ТУ" ' ЧЗСТИ ГОрИЗОНТЗЛЬНОЙ ПЛОСКОСТЬЮ,

i l l l l  1111111111111

^ Г Т Т ^

Разрез по оси
/ ,
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a  >

Aa
Рис. 2.12. В одосливны е воронки ш ахтного водосброса:
а  — с  коническим участком ; б — без него; 1 —  ось струи; 2 — верти кальн ая  ш ахта; 3 — 
отводящ ий туннель; 4 — бетонная пробка

которая переходит в коническую поверхность. Уклон поверхности 
конического участка i =  0 ,10...0 ,15 или а —  6...9°. За конической 
поверхностью начинается участок, очерченный параболической кри­
вой, плавно сопрягающийся с шахтой; при этом падение централь­
ной струи условно рассматривается как свободно падаю щ ая точка.

Координаты точек по оси струи для параболического участка 
водосливной воронки определяются по уравнению параболы

+ x t S ^  (2-54)

где х  и у  — переменные абсцисса и ордината для построения пара­
болы, м; Vo — средняя скорость в конце конической части, м/с.

Н ачало координат принимается в центре тяжести сечения струи 
в конце конической части (точки О на рис. 2 .12). Значения л: изме­
няются от О до  /о — радиуса в конце конической части, отнесенно­
го к центру тяжести сечения струи в конце гребня;

r 0 =  R  — L —  0 ,3 2 5 //  sin а, (2.55)

где R  —  радиус водосливной воронки, м; L  — длина конической
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части, м; Н  —  напор на гребне воронки, м; а —  угол м еж ду обра­
зующ ей конической поверхности воронки и горизонтом.

Средняя скорость в конце конической части

=  (2 -56>

где Q —  расчетный расход, м3/с; Zz0 =  0,65 Н  —  глубина воды в 
конце конической части, м. Д лина конической части

L  =  (0 ,4 ... 0,5)/?. (2.57)

Среднюю скорость для точек по оси струи до места слияния  
струй приближенно можно определить по зависимости

V =  2 g y  +  v l  , (2 .58)

где у  — переменная ордината, м; ф =  0 ,9 7 — коэффициент ско­
рости.

Толщина струи на параболическом участке

h  =  ■ (2 ' 5 9 >

Построив по уравнению (2.54) ось струи, определяем значения  
и и h  по  формулам (2.58) и (2.59) при различных значениях у. З а ­
тем, откладывая по нормали к оси струи в обе стороны по 0,5 h,  
получаем очертание внешней и внутренней границ струи. Внешняя  
граница струи и принимается за  очертание параболического участ­
ка водосливной воронки, радиус которой

R  = ---------. (2 .60)
т 2 Л / 2g  Я 3/2 V 7

где т  =  0,36 —  коэффициент расхода.
Если на гребне воронки установлены бычки для затворов, то  

радиус воронки

R = M  + n B )' ( 2 -6 l )

где е =  0,9 — коэффициент сжатия; п  —  число бычков; В  — шири­
на бычка в верхней входной части, м.

Обычно радиус водосливной воронки принимается не менее  
6 Н .

В о д о с л и в н а я  в о р о н к а  б е з  к о н и ч е с к о г о  у ч а с т ­
к а  (рис. 2.12, б)  в поперечном разрезе имеет вид безвакуумного  
водослива практического профиля. Координаты точек по оси струи  
для параболического участка водосливной воронки определяю т по 
уравнению

У =  g*2/(2to). (2.62)
Средняя скорость на гребне водосливной воронки

=  -4кг- (2-63)
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Глубина воды в конической части принимается /i0 =  0,75 Я , ко­
эффициент расхода т  —  0,46 и а =  0. Р адиус водосливной ворон­
ки R  определяется по формуле (2.60) или (2.61) и принимается в 
пределах 2 Н  <  R  ЪН.

Н а оси воронки в месте пересечения поверхностей потока распо­
лож ена точка схода струй, координата которой t/max.

Д иаметр воронки при z/max

d ° =  j /  ̂ Г - -  (2-64)

а скорость

Vy =  y V  2 g y max . (2.65)
Если d 0 ^  d,  где d  —  диаметр туннеля, то начиная от водослив­

ной воронки и до  низа устраивается цилиндрическая шахта с ди а­
метром dm, если d 0 >  d,  то строится плавный переходной участок  
переменного сечения. Д иаметр переходного участка в любом се ­
чении

d n -  V  4Q /(to„) , (2.66)
а скорость

• т;п =  0 , 9 8 / ^ ,  (2.67)

где у п — координата точки в любом сечении переходного участка, м.
В месте, где dn =  d,  переходной участок заканчивается и устра­

ивается цилиндрическая шахта с постоянным диаметром d.  В от­
дельных случаях переходной участок может соединяться непосред­
ственно с туннелем.

Сопряжение шахты с отводящим туннелем производится при
помощи криволинейной вставки, описываемой радиусом не меньше
Ri  (2 ,5...4) Д  Д иаметр отводящ его туннеля d  определяется из 
условия пропуска расчетного строительного паводочного расхода  
и проверяется на пропуск максимального паводочного расхода в 
период эксплуатации, когда туннель работает как часть шахтного 
водосброса.

В шахтных водосбросах, имеющих постоянный диаметр шахты, 
в большинстве случаев возникает вакуум. В ш ахтах с плавным пе­
реходным участком вакуум значительно меньше или вообщ е отсут­
ствует. Д ля борьбы с вакуумом в область его по трубам подводит­
ся воздух. П лощ адь воздухопроводящ их отверстий в цилиндричес­
ких ш ахтах составляет примерно 10— 15 % площади сечения 
шахты.

Пример 2.5. Рассчитать ш ахтны й водосброс с коническим участком (рис. 2.13). 
Расход  Q =  80 м 3/с, угол наклона конической поверхности к горизонту а =  8°, 
глубина воды на пороге водосброса / 7 = 1  м. К оэф ф ициент расхода т =  0,36.

П о р я д о к  р а с ч е т а .  О пределяем  радиус воронки по форм уле (2.60)

0 ,3 6 - 2 - 3 ,1 4 /  2 -9 ,8 1 - I 3/ 2 

Глубина воды в конце конической части

h 0 =  0 ,65-1  =  0,65 м.
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Рис. 2.13. Расчетная схема ш ахтного водосброса

Д ли н а конической части по ф орм уле (2.57)
L  = 0 ,4 - 8  =  3,2 м.

Ради ус  в конце конической части по форм уле (2.55)
г 0 =  8 -  3 ,2  -  0,325-1 -0,14 =  4,7 м.

С корость в конце конической части по ф орм уле (2.63)

1,0 =  2 -3 ,1 4 -4 ,7 -0 ,6 5  =  4 ,2  М/С‘

По уравнению  (2.54) определяем  координаты  точек по оси струи, по ф ор­
м уле (2.58) —  среднюю скорость в этих точках и по ф орм уле (2.59) — толщ ину 
струи. П олучаем :

X, м 
У, м

0 1 2 3 4
0 0,43 1,5 3 5
— 4,9 6,6 8,5 10,7
— 0,66 0,71 0,88 1,7

Н ачало  координат принимаем в точке 0 (рис. 2 .13), на половине глубины 
воды в конце конической части. Затем  по найденным координатам  х н у  нано­
сим ось струи. В точках  с известными координатам и проводим норм али к оси 
струи, на которы х отклады ваем  в каж дую  сторону от оси по 0,5 h.  С оединяя 
точки плавной кривой, получаем внешнюю и внутреннюю границы  струи. Внеш ­
нюю границу струи принимаем за  очертание параболического участка водослив­
ной воронки. Пересечение внутренних границ струй на оси воронки д аст  нам 
точку схода струй, для которой орди ната t/mnx =  5 м. С корость при (/max по 
формуле (2.65)

v y =  0 ,971г  2 -9 ,8 1 -5  =  9 ,6  м/с.

Д и ам етр  воронки при (/шах по форм уле (2.64)

d 0 =  V  4 -8 0 /(3 ,1 4 .9 ,6 )  =  3 ,2  м.

П риняв диам етр  туннеля без расчета d  =  3,2 м, устраиваем  цилиндрическую  
ш ахту  с диаметром d m =  3,2 м. Более точно диам етр туннеля следует опреде­
лять  расчетом.
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2.3.2. Сифонные водосбросы

Обычно сифоны устраиваются ж елезобетонны е, прямоугольного 
сечения, реж е —  металлические круглого сечения, имеющие вид 
изогнутой трубы. Гребень сифона располагается на отметке нор­
мального подпорного уровня воды, верхняя входная кромка сиф о­
на (козырек) опущена ниже уровня воды на 0 ,7— 1 м (рис. 2 .14). 
В ходная часть сифона долж на быть уширенной. В козырьке на 
уровне гребня делаю тся воздушные отверстия, площ адь которых 
составляет 2— 10 % площ ади поперечного сечения сифона в верхней  
части. Чтобы в сифон не попадали плавающие тела, входное от­
верстие перекрывается грубой решеткой. Когда уровень воды под­
нимается выше гребня сифона, вода начинает проходить по сифо­
ну и заполняет водобойный колодец в конце его. Благодаря этому  
в нижнюю часть сифона наружный воздух не попадает. В верхнем  
бьефе при повышении уровня воды закрываются воздушные от­
верстия, и сифон начинает работать. При повышении уровня во­
ды в верхнем бьефе на 0 ,1— 0,2 м сифон работает полным сечением. 
Если уровень воды в верхнем бьефе понижается так, что воздуш ­
ные отверстия находятся выше уровня воды, работа сифона пре­
кращ ается или, как говорят, происходит разрядка сифона.

Таким образом , сифонный водосброс относится к водосбросам  
автоматического действия.

Д л я  пропуска больших расходов ставятся несколько сифонов 
сравнительно небольш ого разм ера (батарея сиф онов), у  которых 
отметки гребней отличаются одна от другой на 5— 10 см, в связи с 
чем сифоны включаются в работу последовательно. В этом случае  
воздуш ные отверстия можно делать в разделительных стенках м еж ­
д у  трубами сифонов.

Гидравлический расчет сифонного водосброса производится в 
следующ ем порядке.

1. При заданном  расходе выбирается тип сифона, опреде­
ляются поперечные размеры его трубы, скорость и вакуум в си ­
фоне.

Рис. 2.14. Сифонный водосброс:
/  — козы рек; 2 —  воздуш ное от­
верстие; 3 —  гребень сиф она; 4 — 
водобойный колодец

УНБ
-П
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2. При принятом типе сифона, количестве труб в батарее и по­
перечных разм ерах труб определяются расход, скорость и вакуум  
в сифоне.

3. Производится расчет сопряжения струи, выходящей из сифо­
на, с нижним бьефом.

Р асход  сифона определяется по формуле

Q =  (2.68)
где р — коэффициент расхода; (о —  площадь выходного сечения, м2; 
Z 0 —  полный напор с учетом скорости подхода, определяемый по 
формуле (2 .36), м (Z — напор, равный разности уровней воды перед 
входом и выходом из сифона, м ). Скорость в выходном сечении при 
выпуске воды в атмосферу

-а =  V 2 g Z 0/ ( \ + m  (2.69)
где — сумма коэффициентов местных сопротивлений и на тре­
ние по длине сифонной трубы.

Коэффициент расхода при выпуске воды под уровень

! * = . 1 (2 .70 )
V  Ъ + Ж

а при выпуске воды в атмосферу

(2.71)
V ' i +  2 e * 2„

где km  =  G)/(0m, k n = 0 )/(й п  —  отношение площади выходного сече­
ния к площ ади соответственно живого сечения нижнего бьефа и 
рассматриваемого сечения.

Сумма коэффициентов сопротивления состоит из коэффициен­
тов сопротивления: во входном сечении, при изменении площ ади  
поперечного сечения сифона, на закруглениях, в выходном сече­
нии (учитываются только при выходе струи воды из сифона под 
уровень нижнего бьеф а) и других, определяемых по формулам  
гидравлики.

После вычисления расхода и скорости определяется вакуум в 
сифоне Vac, который допускается не больш е 8,5 м водяного столба. 
Вакуум в сифоне, отнесенный к его оси (рис. 2 .14), на основании 
уравнения Бернулли в каком-либо сечении относительно плоскости 
сравнения 0— 0

У<1С =  4 ? - - - ЕГ = У +  - £ ( ' (2 .7 2 )

где ра, Р — давления атмосферное и в рассматриваемом сечении, 
кПа; у  — расстояние от плоскости сравнения до  центра рассм атри­
ваемого сечения, м; v  —  скорость в рассматриваемом сечении, м/с.

Если вакуум по формуле (2.72) получается больш е допустимого, 
то для его уменьшения необходимо уменьшить местные потери в з о ­
не вакуума. Д ля уменьшения местных потерь можно уменьшить 
скорость и придать более плавное очертание поворотам сифона.
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Потери напора учитываются на участке от рассматриваемого се ­
чения до  выходного.

Более сложные конструкции сифонных водосбросов и методы  
их расчета описаны в [4 1 ].

2.3.3. Трубчато-ковш овые водосбросы

Трубчато-ковшовые водосбросы состоят из входной части, на­
порных труб и устройств для гашения энергии потока в нижнем  
бьеф е в виде водобойных колодцев или водобойных стенок.

Входная часть водосброса представляет собой неподтопленный 
водослив практического профиля большой ширины с подходом во­
ды с торца и с боков (рис. 2 .15). Если верх водослива находится

Продольный разрез

УВ

zzzzzzzzzzzz

П л а н

2

1

Рис. 2.15. Трубчато-ковш овы й водосброс:
/  — входная часть; 2 — ковш ; 3 — напорны е трубы ; 4 — водобойный колодец
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на отметке нормального подпорного уровня воды, то это водосброс  
автоматического действия. Если верх водосброса располагается  
ниже нормального подпорного уровня воды, то для поддержания  
необходимого уровня воды в водохранилищ е перед входом в трубы  
устанавливаются затворы.

В водосбросах автоматического действия перед входом в трубы  
устраиваются пазы для шандор, которыми перекрываются отвер­
стия труб при ремонте, а такж е на зимний период, чтобы избеж ать  
промерзания грунта вокруг труб. Выходные отверстия труб на зим ­
ний период закрываются утепляющими щитами.

Д ля уменьшения ширины водослива торцевой части его прида­
ют зигзагообразную  форму, принимая угол м еж ду линиями зи гза­
гов 90° (рис. 2 .15). Напор на пороге водослива при водосбросах  
автоматического действия 1 — 1,5 м. Чтобы в водосброс не попадал  
лед, перед водосливом забиваю т ряд свай или устанавливают пла­
вучую запань.

За водосливным порогом устраивается ковш, в нижнем конце 
которого размещены входные отверстия труб, которые плавно с у ­
ж аю тся с заглублением верхней входной кромки под уровень воды 
в ковше на глубину в 1,5— 2 раза больш е скоростного напора при 
входе в трубу. Д ля водосброса обычно применяются ж елезобетон ­
ные или асбестоцементны е трубы. Они укладываются на подготов­
ку из тощ его бетона толщиной 0,2— 0,4 м. Стыки труб перекрыва­
ются в зависимости от материала, из которого они сделаны: ж ел е­
зобетонными или асбестоцементными муфтами с укладкой м еж ду  
трубой и муфтой резиновых колец. В местах стыков труб в подго­
товке из тощего бетона устраиваются швы  ̂ с заполнением их про­
смоленным войлоком или двумя-тремя слоями рубероида. Д ля пре­
дупреж дения возникновения сосредоточенной фильтрации вокруг 
труб укладывается глина или глинобетон (рис. 2 .16). Во и зб еж а ­
ние промерзания глина или глинобетон не укладываются на рас­
стоянии от конца труб, большем глубины промерзания для данного  
района. Д ля удобства производства работ и возможности уплотне­
ния глины или глинобетона трубы укладываются с промежутком  
0,5— 0,8 м.

При гидравлическом расчете трубчато-ковш ового водосброса  
вначале определяю т ширину водослива по формуле (2 .1 0 ), при­
нимая коэффициент расхода т  в зависимости от формы попереч-

Ь / / / / / / /  / / / / / / / / /  / / / / / /  / / /  /2^ /Vy

Рис. 2.16. Трубы трубчато-ковш ового водосброса:
а  — поперечное сечение; б — соединение труб; 1 — глина или глинобетон; 2 — м уф та; 3 — 
труба; 4 —  резиновы е кольц а; 5 — тощий бетон
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ного сечения водослива. Д ля обеспечения  
спокойного течения воды в ковше при 1 
пропуске максимального расхода можно ' 
принимать подтопленный водослив, ши- 0& 
рина которого

0,6
Ь = anmV2g Н \‘2 (2.73)

а  4 0.6

Рис. 2.17. Г раф ик д л я  опре­
деления коэфф ициента под­
топления о п в зависим ости 
от отнош ения /гп/Яо

где Сп — коэффициент подтопления; Н\  —  
полный напор на пороге водослива, м.

Коэффициент подтопления принима­
ется в зависимости от отношения h J H o ,  
где hn — высота подтопления, м; Н 0 —  
полный напор на пороге водослива с уче­
том скорости подхода, м. Д ля водослива  
практического профиля коэффициент под­
топления можно принимать по графику 
(рис. 2 .17). П о общей ширине устанавливаются ширины боковых  
и торцевых частей водослива. Ширина торцевой части долж на быть 
равна или больш е входного фронта труб.

Задаваясь количеством труб и размерами поперечного сечения 
их, определяю т скорость

-у =  Q/ш, (2.74)

где со —  площадь живого сечения потока в трубах, м2.
Полная потеря напора в трубах

+  ’ ВЫХ +  ’ Tn)* (2.75)

где ^вх, ^вых, £тр — коэффициенты сопротивления соответственно 
при входе, при выходе и на трение по длине труб.

Коэффициент сопротивления при входе в трубу принимается: 
при острых кромках | ' х =  0,5, при плавном входе £ 'х =  0,2, при 
весьма плавном входе =  0,05.

С учетом скорости в трубе коэффициент сопротивления при
входе

Евх =  е ' в х К » 2, (2.76)
где уВх — средняя скорость течения в сечении на входе, м/с; v  —  
средняя скорость течения в данном сечении трубы, м/с.

Коэффициент сопротивления при выходе под уровень нижнего 
бьефа

Евых =  Е;х( 1 - со1/ш2)2, (2.77)

где соь (02 —  площ ади живого сечения потока в трубе и в водо­
бойном колодце при выходе, м2.

Коэффициент сопротивления на трение по длине труб равен: 
для труб круглого поперечного сечения

8г' (2.78)‘’тр — C8d
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Т а б л и ц а  2.6. Гидравлический коэффициент трения X для круглых труб

d,  м
X при коэф ф ициенте ш ероховатости  п

0,01 0,012 0,013 0,014 0,015

0,2 0,021 0,026 0,033 0,039 0,050
0,3 0,019 0,024 0,029 0,035 0,044
0,4 0,017 0,022 0,026 0,033 0.039
0,5 0,016 0,020 0,025 0.030 0,036
0,6 0,016 0,019 - 0,024 0,028 0,034
0,7 0,015 0,019 0,023 0.027 0,032
0,8 0,015 0,018 0,022 0,026 0.031
0,9 0,014 0,017 0,021 0,025 0,029
1,0 0,013 0,017 0,020 0,023 0,028
1,2 0,013 0,016 0,019 0,022 0,026
1,5 0,012 0,015 0,018 0,021 0.025
2,0 0,011 0,014 0 0 1 6 0.019 0,022
2,5 0,011 0, 13 0,015 0,018 0,021
3,0 0,010 0,012 0,014 0,017 0,020

для труб прямоугольного поперечного сечения

ЕТр =  2 £ /л 2/Я 4/3, (2 .79 )

где X —  гидравлический коэффициент трения; I — длина трубы, м; 
d  —  диаметр трубы, м; п  —  коэффициент ш ероховатости.

Значения коэффициента X для круглых труб в зависимости от 
диаметра d  и коэффициента шероховатости п  (при С, определенном  
по формуле Н. Н. Павловского) приведены в табл. 2.6.

Суммарные потери напора плюс скоростной напор на выходе из 
труб должны  быть равны общ ему напору, т. е. разности уровней  
воды в ковше при входе в трубы и в водобойном колодце в конце 
труб, что свидетельствует о правильности подбора числа и разм е­
ров поперечного сечения труб.

Пример 2.6. П роизвести гидравлический расчет трубчато-ковш ового водосбро­
са (рис. 2 .15). Трубы  ж елезобетонны е квад ратны е разм ерам и  в поперечном се­
чении 1 ,2X 1,2 м, Q =  60 м3/с, Я  =  1 м. О тм етка уровня воды при сбросе паво д­
ковы х вод — 25 м; отметка порога водослива —  24 м; отм етка уровня воды  в 
ниж нем  бьефе — 15,6 м. Уклон труб  i  = 0 ,1 ,  длина одной трубы  / =  60 м, к о эф ­
фициент ш ероховатости  п  —  0,014.

П о р я д о к  р а с ч е т а .  У ровень воды в ковш е принимаем на h a =  0,2 м 
выше порога водослива, что создает спокойное движ ение воды. Т огда отметка 
у ровня воды в ковш е будет 24 +  0,2 =  24,2 м. Ф орма водослива трапецеидаль­
н ая . Ш ирина гребня водослива 0,5 Я , =  0,5 м. П ередняя грань водослива вер­
тикальная, зад н я я  — наклонная с коэфф ициентом откоса т.\ =  \ .  Общ ий напор, 
т. е. разность отметок уровней воды в ковш е и водобойном колодце,

Z  =  24.2 -  15,6 =  8,6 м.

Н аходим  отнош ение АпЯ, =  0,2/1 =  0,2 и по граф ику (рис. 2.17) определяем  
коэфф ициент подтопления а п =  0,98. Коэф фициент расхода  для  трапецеидальн о­
го  водослива принимаем т =  0,42.

П ренебрегая скоростью  подхода, как  величиной незначительной, определяем  
ш ирину водослива по форм уле (2 73)

0 ,9 8 -0 ,4 2  Y  2-9,81 - 1 3/2 

Ш ирина передней торцевой стенки долж на быть больше ш ирины входного
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ф ронта труб. П ринимаем  ш ирину передней торцевой стенки 19 м. Торцевую  стен­
ку сопрягаем  с боковыми закруглениям и, которы е описываем радиусом г =  2 м. 
Д ли н а двух  закруглений 6,3 м, а с учетом сж ати я  струй на закруглении при к о ­
эф ф ициенте сж ати я  е =  0,8 будет 6,3-0,8 =  5 м. Т огда длина двух боковых сте ­
нок 34 —  19 —  5 =  10 м, а длина одной боковой стенки —  5 м.

Д л я  сброса воды берем 4 ж елезобетонны е трубы  квадратного  поперечного 
сечения 1,2><1,2 м. П лощ ад ь ж ивого сечения потока в четырех трубах

(о =  4(1 ,2-1 ,2) =  5,76 м2.

С корость в трубе по форм уле (2.74)
и =  60/5,76 =  10,4 м/с.

В ход в трубу делаем  в виде плавного раструба с входным сечением 2 X  2 м 
и с закругленными- кром кам и. П лощ адь входного сечения раструба равн а  2 -2  =  
=  4 м2.

Н е учиты вая уменьш ения площ ади за  счет скругления в углах  ввиду его  м а­
лости, определяем  скорость при входе

v BX =  60/(4 ■ 4) =  3,75 м/с.

Скоростной напор

v l j ( 2 g )  =  3 ,75а/(2-9 ,81) =  0 ,72 м.

Заглубление верхней кромки раструба под уровень воды  в ковше

\ , 5 v l xl (2g)  =  1 ,5 -0 ,7 2 =  1,1 м.

К оэф фициент потерь напора при входе по форм уле (2.76)
евх =  0 ,2(3 ,75/10,4)2 =  0,03.

П риняв толщ ину стенок труб  0,25 м и расстояние м еж ду трубам и 0,7 м, 
найдем ш ирину вы ходного ф ронта труб

( 1 ,2 +  0 ,5 ) - 4 +  3 -0 ,7  =  8,9 м.

П римем ш ирину водобойного колодца 9 м и глубину воды в колодце 1,8 м. 
Т огда площ адь ж ивого сечения в водобойном колодце

<о2 =  9 -1 ,8  =  16,2 м»,

а  площ адь ж ивого сечения потока в четырех трубах

о., =  4 1 ,2 -1 ,2  =  5 ,8  ма.

К оэф ф ициент сопротивления при вы ходе по формуле (2.77)

Евых =  (1 -  5 ,8/16,2)« =  0,41.

П лощ адь поперечного сечения трубы  1 ,2 • 1 ,2 =  1,44 м2, смоченный периметр 
X =  1,2-4 =  4,8 м, тогда  гидравлический радиус

R  =  шД =  1,44/4,8 =  0 ,3  м.

Коэф фициент сопротивления по длине трубы  по форм уле (2.79)

ЕТр =  2 -9 ,8 1 .60  0,0142/0 ,3 4/3 =  1,15.

П о  формуле (2.75) полная потеря напора

h w =  +  0,41 + 1 ,1 5 )  =  8,8 м,

т. е. примерно равна общ ем у напору  Z  =  8,6 м, значит число труб  и разм еры  
их поперечного сечения подобраны  правильно. Расчет  водобойного колодца про­
изводится аналогично расчету, приведенному в примере 2.2.
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2.3.4. Башенные водосбросы

Башенные водосбросы строятся как в берегах, так и в теле пло­
тины. Башенный водосброс состоит из круглой или прямоугольной 
башни и горизонтальной трубы круглого или прямоугольного по­
перечного сечения. Вертикальная башня может быть каменной, б е ­
тонной и ж елезобетонной. Отводящая труба устраивается из ж ел е ­
зобетонны х труб, уложенных на бетонном основании. Верх башни 
долж ен быть на отметке нормального подпорного уровня (Н П У ) 
воды (рис. 2 .18). При повышении уровня вода переливается через 
стенки башни и отводится по отводящ ей трубе в нижний бьеф. 
В конце отводящей трубы устраивается сооруж ение для гашения 
энергии потока (водобойный колодец, водобойная стенка и т. д .) ,  
за  которым расположен отводящий канал. Вверху по периметру 
башни устанавливается металлическая решетка, возвышающаяся 
над максимальным подпорным уровнем (Ф П У ) воды. Наличие 
решетки предупреж дает попадание в баш ню различных плаваю­
щих предметов.

Для выпуска воды из водохранилищ а в нижней части башни  
делаю т отверстие, которое в обычных условиях перекрывается д е ­
ревянными щитками. Кроме основных щитков делаю т ещ е паз для  
ремонтных щитков на случай, если основные щитки необходимо  
осмотреть или отремонтировать. Осмотр и ремонт башни ведется  
со служ ебного мостика. Отверстие в нижней части башни перекры­
вается металлической решеткой, чтобы при выпуске воды из водо­
хранилища не выходила рыба.

Количество горизонтальных отводящ их труб зависит от пропус­
каемого расхода.

Гидравлический расчет баш енного водосброса сводится к опре­
делению  размеров поперечного сечения башни и отводящ ей трубы. 
При круглом поперечном сечении башни диаметр ее

* ' =  тЛ н > *  ■ <2 -8 0 >

где т  —  0,4 — коэффициент расхода для водослива с тонкой стен-

10 \   —

Рис. 2.18. Баш енный водосброс:
1 — баш ня; 2 — п азы  д л я  щ итов; 3 —  м еталли ческая  реш етка; 4 — служ ебны й мостик; 5 — 
муфты ; 6 — отводящ ая труба; 7 — отводящ ий канал ; 8 — водобойная стен ка; 9 — бетон­
ное основание; 10 — донное отверстие
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кой; Н  — напор на гребне башни, равный разности отметок уровня 
воды при расчетном расходе и нормального подпорного уровня, м.

Площ адь поперечного сечения отводящих труб

ш =  Д _ -, (2.81)
НУ 2gZ V ;

где р — коэффициент расхода трубы; Z  — напор в трубе, м, кото­
рый при подтопленном выходном отверстии трубы равен разности  
отметок верха башни и уровня воды в нижнем бьефе, при непод- 
топленном выходном отверстии —  разности отметок верха башни и 
оси отводящ ей трубы.

Коэффициент расхода

“ =  /  ' <2 -82 )

где £вх — коэффициент сопротивления при входе; Я — гидравличес­
кий коэффициент трения, принимаемый по табл. 2.6; / — длина от­
водящей трубы, м.

П ример 2.7. П роизвести гидравлический расчет баш енного водосброса: Q =  
=  20 м 3/с; напор на гребне башни Н  =  0,8 м; высота башни Я , =  4 м. О тво дя­
щ ая труба ж елезобетонная, с плавным входом (рис. 2 .18), для  нее принимаем
Я =  0,025 и £вх =  0,2, Z =  30 м. Выходное отверстие трубы  неподтопленное. 

П о р я д о к  р а с ч е т а .  Д и ам етр  башни по ф орм уле (2.80)

d ,  = ___________ 2 0 ____ _______ =  5,1 м.
0 ,4 0 -3 ,1 4 /2 -9 ,8 1  • 0 ,83/2

П ринимаем  диам етр отводящ ей трубы  d  =  1,25 м. Н апор в трубе
Z =  4 — 1,25/2 =  3,38 м.

Гидравлический радиус отводящ ей трубы
R  =  1,25/4 =  0,31 м,

тогда  по форм уле (2.82) коэфф ициент расхода

и. =  1 / ____________ 1______________ =  0,75.
^  [ /  1 +  0 ,2  +  0,025-30/1,25

П о форм уле (2.81) вычисляем площ адь ж ивого  сечения отводящ их труб

и, =   20 =  3,3 м».
0 , 7 5 /  2 -9 ,81 -3 ,38

П риним аем  три отводящ ие трубы . П лощ адь ж ивого сечения одной трубы

л  = 3 1  =  1,1 м»,
3  3

а диаметр

d  =  /  4 -1 ,1 /3 ,1 4  =  1,25 м.

О бщ ая ш ирина отводящ их труб д о л ж н а  быть не больш е внутреннего ди а­
м етра баш ни. П ри толщ ине стенок труб 0,2 м общ ая ш ирина трех труб

1 ,2 5 - 3 +  0 ,2 -6  =  4 ,95  м, 

что меньш е диам етра башни, равного 5,1 м.
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2.4. ОТКРЫТЫЕ И ЗАКРЫТЫЕ ВО Д О СП У СКИ

2.4.1. Открытые водоспуски

Открытые водоспуски устраиваются как в теле плотины, так и 
в берегах при плотинах небольшой высоты (до 6 м) и небольших 
паводковых расходах. Д нищ е водоспуска —  флютбет — устраивает­
ся ниже нормального подпорного уровня воды на 2— 4 м, необхо­
димый подпорный уровень воды поддерживается затворами. Б л а ­
годаря такому расположению  флютбета и наличию затворов водо­
спуски одновременно служ ат для сброса паводковых расходов и 
для выпуска воды из водохранилищ а полностью или до лю бого  
требуемого уровня.

Открытые водоспуски бывают деревянные, каменные, бетонные 
и ж елезобетонны е. И з дерева водоспуски устраиваются лишь в от­
дельных случаях, так как дерево, находясь под переменным дейст­
вием воды, быстро загнивает, что приводит к частым ремонтам д е ­
ревянных водоспусков или полной их замене.

Составными частями открытого водоспуска являются береговые 
устои, промежуточные опоры-быки и днищ е-флютбет (рис. 2 .19).

Береговые устои различных конструкций представлены на 
рис. 2.20.

Быки со стороны верхнего бьефа могут иметь переднюю грань 
прямоугольную, полуциркульную, заостренную  и криволинейно за-

Рис. 2.19. Откры ты й водоспуск:
/  — береговой устой; 2 —  контрф орс; 3 — бы к; 4 — водобой; 5 — рисберм а; 6 — мост; 7 
стойки и затворы ; 8 — понур; 9 — предпонурная подуш ка
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Рис. 2.20. Береговые устои:
а — с обратными стенками; б — с косы­
ми плоскостями; в — в виде раструба с об­
ратной стенкой; г — с конусом и обрат­
ной стенкой; д  — с  ныряющими стенками

/

остренную (рис. 2 .21). Пролеты м еж ду опорами перекрываются  
деревянными или металлическими затворами. Н а водоспуске обыч­
но устраивается служебный мостик для подъема и опускания 
затворов и проходит проезж ая дорога.

Д л я  уменьшения пролетов м еж ду быками и береговыми устоя­
ми устанавливаются промежуточные деревянные или металли­
ческие стойки. Стойки могут быть постоянными и съемными. С ъем ­
ные стойки устраиваются в том случае, если предусматривается
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У ВБ

7777Г,

а
Рис. 2.21. Ф ормы быков в п л а ­
не:
а  —  прям оугольная; б — полу-

Рис. 2.22. Флютбет:
I — понур; 2 — п аз для  балочного загр аж д ен и я ; 
3 — затвор ; 4 — водобой; 5 — рисберм а; 6 — об-

д и ркульн ая; в — заострен ная; г  — Ратный ф ильтр; 7 -  королевы й шпунт 
криволинейно заострен ная

пропуск льда через пролеты. Ш ирина одного пролета, если исхо­
дить из условия пропуска льда, долж на быть не меньше 8 м.

Флютбет состоит из понура, водобоя и рисбермы (рис. 2 .22). 
Понур и водобой —  водонепроницаемые части флютбета, рисбер­
ма —  водопроницаемая. Понур служит для укрепления русла перед  
водоспуском; благодаря своей водонепроницаемости он удлиняет  
путь подземного потока под флютбетом, а такж е уменьш ает филь­
трационный расход и скорость фильтрации. Водобой принимает на 
себя удары падающ ей воды при переливе через балочное загр аж ­
дение — шандоры, погаш ает энергию подземного фильтрационного 
потока.

Д ля увеличения длины пути фильтрации и для защиты ф лю тбе­
та от разруш ения при вымыве грунта забиваю т шпунты в начале 
понура (понурный шпунт) и в начале водобоя (королевый ш пунт).

В зависимости от сопряжения шпунта с водобоем  различают  
прислонный шпунт и шпунт в массиве водобоя с битумной шпонкой 
(рис. 2 .23). Расстояние м еж ду понурным и Королевым шпунтами 
принимается не менее двойной глубины забивки шпунта.

Рисберма представляет собой укрепленный участок за  водобо­
ем, предназначенный для того, чтобы избеж ать размыва грунта 
наземным потоком. П од креплением устраивается обратный 
фильтр, который предупреж дает вымывание грунта из-под флютбе­

та фильтрационным подземным потоком.
Тип крепления рисбермы  

выбирается в зависимости от 
наличия местных материалов  
и скорости течения воды. Креп­
ление может быть выполнено 
в виде каменной наброски, к а­
менной мостовой (при средних  
скоростях течения от 2 до  
3,5 м /с), бетонных плит одина-

Рис. 2.23. С опряж ение ш пунта с водо- НОВОЙ И разной Т О Л Щ И Н Ы  (при
боем: средних скоростях течения от
а — прислонный ш пунт; б  — ш пунт в масси- 4,5 Д О  5 м /с) И Т . Д . (р И С . 2.24) .

е̂пунВГ / 0- : L V ^ T L o L r  водобой: 3 ~  Размеры  бетонных плит рис-
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Рис. 2.24. Типы крепле­
ния рисбермы:

ШШШШШгЗш&гжтт?м
' / / / / / / / / / / / / / / / / / / Л к

а  — кам енной  наброской; 
б  — каменной мостовой; в  — 
бетонными плитами оди на­
ковой толщ ины ; г  — бетон­
ными плитами разной тол­
щины; 7 — кам ен н ая  н а­
броска; 2 — кам ень сред­
ней крупности; 3 — гравий 
или щ ебень; 4 — песок: 
5 — бетонны е плиты  оди на­
ковой толщ ины ; 6 — бетон­
ные плиты разной толщины

песок;

в

а

бермы от 1 ,5 X 1 ,5 до 5 X 5  м, толщина 0,3— 1 м. При больших ско­
ростях течения для гашения энергии потока устраиваются водобой­
ные колодцы, стенки и пр.

Д лина флютбета, а такж е необходимость в устройстве предпо- 
нурной подушки и забивке шпунтов устанавливаются на основании  
фильтрационного расчета. Обычно предварительно задаю тся дл и ­
ной отдельных частей: длина предпонурной п одуш ки — (0,5...5) Я, 
п о н у р а — (1 ...5 )Я , в о д о б о я — (2 ...3 )Я , рисберм ы — (5 ...1 0 )Я , где 
Я  — напор на пороге водоспуска, м.

Толщина предпонурной глинобетонной подушки 0,5— 1 м, тол­
щина глинобетонного понура — не менее 0,5 м. У стыка с водобоем  
толщина понура увеличивается. Сверху понура устраивается ка­
менная мостовая или укладываются бетонные плиты. Толщина во­
добоя определяется фильтрационным расчетом, а предварительно 
принимается 0,4— 1 м.

Ширина водоспуска определяется гидравлическим расчетом, 
который производится так ж е, как расчет неподтопленного или 
подтопленного водослива. Водоспуск рассчитывается как подтоп­
ленный водослив с широким порогом, если

где hn —  превышение уровня воды нижнего бьефа над порогом во­
доспуска, м; ап —  коэффициент подтопления (критерий подтопле­
ния), принимаемый в пределах 0,75 ^  ап С  (0 ,83...0 ,87); v0 — ско­
рость подхода воды перед водоспуском, м/с.

При неподтопленном водосливе ширина водоспуска определяет­
ся из формулы

где е — коэффициент бокового сжатия; т  — коэффициент расхода, 
принимаемый в зависимости от типа порога водоспуска.

Коэффициент бокового сжатия определяется по формуле 
Е. А. Замарина

где а —  коэффициент, зависящий от формы передней грани быка:

(2.83)

Q =  e m b Y Z g H o 2 (2.84)
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Т а б л и ц а  2.7. Коэффициенты т и ф

Тип порога

Прямоугольны й ш ероховаты й 
Прямоугольны й гладкий 
С закругленны м  входным ребром 
Хорошо округленный входной 
Донный слив (порог отсутствует)

m 9

0,30 0,76—0,78
0,32 0,84
0,35 0,93
0,37 0,98
0,38 0,99

дл я  прямоугольной грани а =  0,2, для полуциркульной и заострен­
ной а =  0 ,1 1, для криволинейно заостренной а =  0,06; Ь\ —  шири­
на одного пролета водоспуска, м.

Коэффициент а  =  0,2 можно также принимать при пропуске 
воды только через один пролет для полуциркульного и заостренно­
го быков и при работе крайних пролетов. Если в водоспуске быков 
нет, а поставлены только стойки, то е =  0,85...0,95.

При подтопленном водосливе ширина водоспуска b определяет­
ся из формулы

Q =  е?6А У  2 g (H 0 - -  h„) , (2.86)
где  ф — коэффициент скорости для водослива с широким порогом.

Коэффициенты m и ф в зависимости от типа порога можно вы­
бирать по табл. 2.7.

Если выпуск воды из-под затвора при неподтопленном истече­
нии, то расход зависит от высоты поднятия затвора и определяется  
по формуле

Q =  v fb f i ,  V  2 g (H 0 -  ah, ) , (2.87)

где b — ширина отверстия водоспуска, через которое производится  
забор воды, м; /z3 —  высота поднятия затвора над порогом водо­
спуска, м; а  —  коэффициент вертикального сжатия, зависящий от
отношения h J H  (по Н. Е. Ж уковскому):

h3/H 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
а  0,615 0,62 0,625 0,63 0,645 0,66 0,69

При выпуске воды из-под затвора и подтопленном истечении 
расход рекомендуется определять по формуле

Q =  eafr(l  -  k'-)h3 У 2 g (H 0 — я Л з )  ,  ( 2 . 8 8 )
где

k  =  (h 6 - a h 3) / H 0-, (2.89)

Iiq — бытовая глубина за затвором, м. Если he ^  ah3, то k  =  0.
Определив ширину водоспуска из формулы (2.84) или (2.86),  

можно найти полную ширину водоспуска с учетом ширины опор 
(быков и промежуточных стоек):

В =  Ь +  2>/, (2.90)

где 2  d  — сумма ширин всех промежуточных опор, м. Ширина и
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высота водопропускных отверстий назначаются в соответствии с 
требованиями СНиП 11-50-74 (см. п. 2.1).

В начале выпуска воды из водохранилища заполнение нижнего 
бьефа водой может быть незначительным, а в некоторых случаях 
он может быть вообще не заполнен водой. Поэтому расчет сопря­
жения бьефов следует вести для случая истечения из-под затвора  
при его постепенном поднятии, так как при этом будет наибольшая 
опасность подмыва сооружения.

Необходимость водобойного колодца и его глубина устанавли­
ваются методом последовательных приближений. С этой целью з а ­
даются различными величинами поднятия затвора (Нз =  0 ,1//;  
0,2//;  0 ,3 / /  и т. д.) и определяют соответствующие им сжатые глу­
бины

Л, =  аЛз. (2.91)

Так как в начальный период спуск воды осуществляется в не­
заполненный нижний бьеф, то истечение из-под затвора при его 
поднятии на 0,1 Я  будет незатопленным и пропускаемый расход  
следует определять по формуле (2.87).

Вторая сопряженная глубина определяется по формуле

А, =  0 , 5 А , [ ] /  1  1 ]■ (2.92)

где q =  Qi/Z — удельный расход воды, м3/с; b — ширина открытых 
пролетов, м.

Сравнивая значения h 2 и Hq, делается вывод о режиме сопря­
жения бьефов.

Если при Qi в соответствии с заданной зависимостью Q =  /  (Я)  
бытовая глубина /1б > а /г 3, то истечение из-под затвора в конце пер­
вого периода становится затопленным и при следующем поднятии 
затвора на высоту 0,2/7 пропускаемый расход воды определяется  
по формуле (2.88). Д алее, как и при предыдущей величине подня­
тия затвора, определяются сопряженные глубины и делается вы­
вод о режиме сопряжения бьефов при этом поднятии затвора. А на­
логично расчет выполняется и при всех других величинах поднятия 
затвора. При этом расчет удобно вести в табличной форме  
(табл. 2.8).

Глубина водобойного колодца d  определяется для случая, когда 
разность h2 — he наибольшая. При этом долж но быть обеспечено  
условие Лкол >  h 2 или hKOn =  oh2,

Т а б л и ц а  2.8. Определение реж им а сопряж ения бьефов

Л3 " ,
я

а Я Q « 4 "з " с " а - " б
Режим соп­

ряж ения

0,1 0,615
0,2 0,620
0.3 0,625
0,4 0,630
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где hKOn — глубина воды в колодце, м; о =  1,05...1,1 — коэффициент  
запаса. Тогда глубина водобойного колодца

d = o h 2 — (h6 +  AZ). (2.93)

Перепад A Z  определяется, как за затопленным водосливом с  
широким порогом по формуле

A Z = ----- 2— -  7 ^ - .  (2.94)2g<f2h6 2§ЬкоЛ

Расчет ведется методом последовательных приближений. П осле  
первого определения глубины колодца di по формуле (2.93) п одбо­
ром определяется новое значение сжатой глубины из формулы

<7 =  ?/* ,]/  2g(M 0 +  d x —  h x) . (2.95)

Затем по формуле (2.92) определяется вторая сопряженная глу­
бина и по формуле (2.93) — новое значение глубины водобойного  
колодца. Расчет обычно завершается на третьем приближении, ес ­
ли оно оказывается близким ко второму.

Длина водобойного колодца принимается равной длине гидрав­
лического прыжка, определяемой по формуле (2 .27). Если на вхо­
д е  в водобойный колодец имеется вертикальная стенка падения, то 
в длину водобойного колодца включается и дальность полета струи, 
определяемая по формуле (2.26).

Длина рисбермы

I? —  (4 . . .  10)Z —  /кОЯ, (2.96)

где Z — максимальный напор на сооружении, м.
Длина подземного контура флютбета долж на быть такова, что­

бы не могло быть выноса частиц грунта из-под него фильтрацион­
ным потоком.

Длина подземного контура и толщина флютбета определяются  
фильтрационным расчетом. Д ля предварительных расчетов и при 
расчете малоответственных небольших сооружений можно ис­
пользовать так называемый метод линейно-контурной фильтрации. 
Имея напор Z, задаются длиной горизонтальных частей флютбе­
та, количеством рядов шпунтов и глубиной их забивки (рис. 2 .25 ,а ) .  
Развернутую длину подземного контура флютбета определяют, 
суммируя длины горизонтальных частей флютбета и длину шпун­
тов и считая при этом, что фильтрационный поток будет обходить  
шпунты с двух сторон.

Длина развернутого подземного контура флютбета

£  =  +  (2.97)

где 2  /в, 2  /г —  суммы длин вертикальных и горизонтальных час­
тей флютбета, м. Длина развернутого подземного контура флют­
бета долж на удовлетворять условию

L  >  f Z ,  ( 2 .9 8 )
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Рис. 2.25. К  ф ильтрационном у расчету флю тбета: 
а  —  схем а ф лю тбета; б —  эпю ра ф ильтрационного д а в ­
лени я на ф лю тбет; а  — эпюра давлени я на гори зон таль­
ные участки ф лю тбета

где с —  уклонный коэффициент, принимаемый в зависимости от ро­
да  грунта (табл. 2.9).

Затем строится эпюра фильтрационного давления на флютбет  
(рис. 2.25, б ) .  Д ля этого по горизонтальной линии последовательно  

откладываются длины горизонтальных и вертикальных частей 
флютбета и получается развернутая длина L  подземного контура 
флютбета. И з верхней точки а откладывается вниз ордината аа ',  
которая равна произведению разности уровней воды верхнего и
нижнего бьефов и удельного веса воды. Точка а' соединяется с
нижней точкой g  и получается эпюра фильтрационного давления  
на флютбет. Д а л е е  строится совмещенная эпюра фильтрационного 
давления (рис. 2.25, в).

Площадь эпюры давлений будет представлять вертикальную

Т а б л и ц а  2.9. Уклонный коэффициент с

Грунты

с для флютбетов

не защищенных об­
ратными фильтрами

защищенных обрат­
ными фильтрами

Илистые 12 8
М елкие пески 10 6
С редние и крупные пески 8 4 —5
Г равелисты е 7 3,5—4
Г алечниковые 6 3
Торф  неразлож ивш ийся 7 5
Т орф  разлож ивш ийся 12 8
Л есс 7— 8 3.5—4
Суглинистые 6—7 3 - 3 ,5
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силу, стремящуюся поднять флютбет вверх. Поэтому он долж ен  
иметь такой вес, чтобы давление снизу не могло его поднять. Тол­
щины предпонурной подушки и понура принимаются, как было  
указано выше, конструктивно.
Фильтрационное давление в какой-либо точке водобоя

Р х =  i Z x / L ,  (2.99)

где-у —  удельный вес воды, кН/м3; Z —  заданный напор, м; л: —  
расстояние от концевой точки флютбета, в которой давление рав­
но нулю, до  рассматриваемой точки водобоя, м. Толщина водобоя  
в какой-либо точке

<2 Л 0 0 >7м I

где г\ =  1...1,3— коэффициент запаса; у м — удельный вес материа­
ла водобоя, кН/м3.

Более точный метод фильтрационного расчета флютбета на не­
скальном основании изложен в четвертой главе.

2.4.2. Трубчатые водоспуски
Трубчатые водоспуски предназначаются для пропуска неболь­

ших расходов. Устраиваются они из отдельных сварных или чугун­
ных раструбных и железобетонных труб. Трубы водоспуска р або­
тают как напорные. Входная часть трубы водоспуска делается  
уширенной и перекрывается металлической решеткой. Во входной  
или в выходной части устанавливается задвижка. Выходная часть 
водоспуска заканчивается в отводящем канале, где строится водо­
бойный колодец или другие устройства для гашения энергии воды, 
выходящей из труб.

В зависимости от пропускаемого расхода могут быть уложены  
одна или несколько труб. Если укладывается несколько труб, рас­
стояние м еж ду ними принимается не меньше диаметра трубы. #

Трубы водоспуска располагаются непосредственно в основании 
плотины (рис. 2.26). Чтобы обеспечить прочность труб при осадке  
плотины и избежать фильтрации вдоль труб, устанавливаются  
железобетонные диафрагмы в местах стыков отдельных звеньев 
труб. Кроме того, вокруг труб укладывается слой глины или гли­
нобетона.

УВб

УНб

Рис. 2.26. Трубчатый водоспуск:
1 —  м еталлическая реш етка: 2 — стальн ая  или чугунная труба; 3 — крепление верхового 
откоса; 4 —  слой глины ; 5 — д и аф рагм а; 6 — зад в и ж к а ; 7 — водобойный колодец
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Для устранения влияния осадки земляной плотины на трубы, 
улучшения условий эксплуатации и надзора трубы водоспуска  
можно располагать в бетонной или железобетонной штольне.

Диаметр трубы водоспуска при неподтопленном выходном от­
верстии определяется из формулы

nd2
Q =  f ^ - K 2 g / / ,  (2.101)

а при подтопленном выходном отверстии — из формулы

Q =  ? ^ - V 2 ^ Z ,  (2.102)

где р — коэффициент расхода; Н  — напор, равный расстоянию от 
уровня воды в верхнем бьефе до  оси трубы, м; Z  — напор, равный 
разности отметок уровней воды верхнего и нижнего бьефов, м.

Максимальный расчетный расход водоспуска Q определяется с 
учетом его работы в период строительства и эксплуатации и соот­
ветственно этому размеры поперечного сечения трубы водоспуска  
долж ны  быть достаточными для пропуска максимальных строи­
тельных и эксплуатационных расходов.

Коэффициент расхода можно определять по формуле (2 .82),  
только вместо коэффициента сопротивления при входе £Вх необхо­
димо подставить 2  I  — сумму коэффициентов всех местных сопро­
тивлений:

2 е - 5 в ,  +  ерет +  ез +  евы„ (2 .юз)
где £рСш —  коэффициент сопротивления решетки при входе; £з — ко­
эффициент сопротивления затвора (при плоском затворе £3 =  0,2, 
а при дисковом — 0,1); £вых =  1 — коэффициент сопротивления 
при выходе при подтопленном выходном отверстии.

Коэффициент сопротивления решетки при входе

ер=ш =  К б Н ш ,) 2 =  w / d , ) 4, (2 .104 )

где со —  площадь поперечного сечения трубы водоспуска, м2; coi —  
площадь поперечного сечения входного отверстия, м2; d  —  диаметр  
трубы, м; d i — диаметр входного отвер­
стия, м.

Имея заданный расчетный расход Q, н а­
пор Н  или Z  и длину I, определяют диаметр  
трубы d. Его можно определять путем пост­
роения кривой Q = f ( d ) .  Задаваясь различ­
ными значениями диаметра, по формуле  
(2.101) или (2.102) определяют соответству­

ющие расходы. Затем строят кривую 
Q = f ( d ) ,  по которой графически определя­
ют диаметр трубы для заданного расхода  
(рис. 2.27) Рис. 2.27. График для

М ожно предварительно задаться диамет- водосп утТ ^ о
ром трубы и определить площадь живого се- заданному расходу
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чения из формулы (2.101) или (2.107). Имея площадь живого се ­
чения и задаваясь количеством труб, вычисляют площадь живого  
сечения одной трубы, а по пей — диаметр трубы, который пример­
но должен быть равен диаметру, принятому предварительно.

Пример 2.8. О пределить диам етр и количество труб  стального трубчатого  во­
доспуска. Расчетны й расход Q =  1,2 м3/с. Выходное отверстие труб подтоплен­
ное. Разн ость отметок уровней воды верхнего и ниж него бьефов Z =  7 м. Д ли н а 
водоспуска I =  50 м, коэфф ициент сопротивления при входе £ Ux =  0,2, диам етр 
трубы  d  =  0,4 м, диам етр  входного отверстия d\ =  0,6 м.

П о р я д о к  р а с ч е т а .  О пределяем  коэф ф ициент сопротивления решетки 
при входе по ф орм уле (2.104)

Ереш -  1,5(0,4/0,6)4 =  0,3.

Сумму коэфф ициентов всех местных сопротивлений находим из формулы 
(2.103)

2 ;  =  0 ,2  +  0 ,3  +  0 ,2  +  1 =  1,7.
Гидравлический радиус

/? =  0,126/1,26 =  0,1 м.

Коэффициент расхода по форм уле (2.82)

а  =  1 /  ----------------- !___________  =  0,46.
г  У  1,7 +  0 ,0 2 5 .5 0 /(4 .0 ,1 )

Ж и вое сечение труб водоспуска по форм уле (2.81)

и> = ------------  1,2  0 ,25  м».
0,46К 2-9,81 -7

Принимаем водоспуск из двух  труб, тогда  площ адь ж ивого сечения одной 
трубы

(о/2 =  0 ,25 /2  =  0,125 м2,
а диам етр

d  =  К  4-0 ,125/3 ,14  =  0 ,4  м.

Глава третья

Г РА В И Т А Ц И О Н Н Ы Е  П Л О Т И Н Ы  Н А  С К А Л Ь Н Ы Х  О С Н О В А Н И Я Х

3.1. КОНСТРУКЦИИ плотин

Гравит ационны ми  называются плотины, устойчивость которых 
против сдвига обеспечивается их собственным весом. По своему  
назначению они могут быть глухими и водосливными. Однако в со­
ответствии с требованиями нормативов для глухих участков напор­
ного фронта бетонные и железобетонные плотины можно применять 
только при соответствующем обосновании.

3.1.1. Поперечные профили

Поперечные профили глухих и водосливных плотин на скальном  
основании проектируются, исходя из теоретического треугольного  
профиля, с вершиной на отметке нормального подпорного уровня 
верхнего бьефа (рис. 3.1, о ) .  Напорная грань обычно вертикаль­
ная. Залож ение низовой грани построенных плотин Шг =  0,65...0,85,
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НПУ

а

Рис. 3.1. П роф иль гр ави та­
ционной плотины: 
а  — теоретический; б —  ре­
альны й; 1 — гребень плотины; 
2  — д р ен аж  тела  плотины ; 3 — 
см отровы е галереи ; 4 — связу ­
ю щ ая ц ем ентация; 5 — у кр е­
п ительная ц ем ен тац ия; 6 —  про- 
тивоф ильтрационная завеса ; 7 — 
д р ен аж  основания

ЯНБпЧп

Л 7Г7ГҒ.7Г7Г7.

причем его значения свыше 0,7 обычно соответствуют случаям воз­
можного сейсмического воздействия.

Реальные профили плотин могут существенно отличаться от 
теоретического наличием гребня, водосливной поверхности, галерей  
и других конструктивных элементов (рис. 3.1, б).

Некоторый наклон верховой грани плотины повышает ее устой­
чивость и поэтому заложение верховой грани иногда принимают  
т \ =  0,05...0,1, а в случае облегченных конструкций гравитацион­
ных плотин д а ж е  несколько больше.

3.1.2. Гребни плотин

Возможная конструкция гребня глухой гравитационной плоти­
ны показана на рис. 3.2.

Превышение гребня плотины над расчетным уровнем воды в 
верхнем бьефе определяется так же, как и в случае плотины из
грунтовых материалов, —  по формуле (1 .4), но вместо высоты на­
ката волны вводится максимальное превышение вершины волны 
расчетной обеспеченности над расчетным статическим уровнем во­
ды, определяемое по формуле

ч\ъ =  Ь\% —  k h \  o/J2, (3.1)

где 1цо/о —  высота волны обеспеченностью 1 %, м; 6 — волновое чис­
ло, определяемое при средней длине волны X по формуле

k  =  2ти/Х. (3.2)
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Рис. 3.2. Пример конструкции гребня плотины

При этом запас по высоте плотины а  (с учетом парапета) при­
нимается: для плотин I класса — 0,8 м; II класса —  0,6 м; III и IV  
классов —  0,4 м.

В сейсмических районах возвышение гребня плотины над НПУ  
проверяется с учетом возможности возникновения при сейсме гра­
витационных волн, высота которых при отношении длины водохра­
нилища к его глубине более трех определяется по формуле

Лс =  0,ЬксТ У Л Г »  (3.3)
где 7] =  1 с — преобладающий период сейсмических колебаний ло­
ж а  водохранилища; hi  — глубина воды в верхнем бьефе при НПУ, 
м; k c —  коэффициент сейсмичности: для землетрясений в 7 баллов  
k c =  0,025, в 8 баллов —  0,05, в 9 баллов — 0,1.

Максимальное превышение гребня сейсмических волн над Н П У  
определяется по формуле (3.1) при высоте волны, найденной по

формуле (3 .3), и Яс =  (10...15)/tc.
В том случае, если к глухой гравитационной плотине примыкает 

плотина из грунтовых материалов и по плотине проходят железны е  
или автомобильные дороги, отметка гребня бетонной гравитацион-

124



нпу

У 5 В

^  Дренажные скважины

^Цементационные скважины 
0,000

УНБ

Рис. 3.3. В одосливная плотина с нос- Рис. 3.4. К построению  водосливной по- 
ком-трамплином верхности плотины безвакуум ного про­

филя

ной плотины принимается такой ж е, как и для гребня плотины из  
грунтовых материалов.

Ширина гребня плотины определяется классом автомобильной  
дороги и расположением подкрановых путей. При отсутствии авто­
мобильной дороги и подкрановых путей ширина гребня уменьшает­
ся, но она не долж на быть меньше 2 м.

3.1.3. Водосливы и водобои

Гребень водослива плотин может быть расположен на отметке  
нормального подпорного уровня воды. В этом случае при повыше­
нии уровня воды над Н П У  вода переливается через гребень водо­
слива и сбрасывается в нижний бьеф. Если гребень водослива! 
плотины расположен ниже НПУ, необходимый напор поддержива­
ется затворами, устанавливаемыми на гребне. Такие плотины на­
зываются водосливными плотинами с затворами (рис. 3.3).

Оголовок водослива плотин обычно устраивается безвакуумным  
и очерчивается по координатам Кригера— Офицерова.

Д ля построения плотины безвакуумного профиля вначале уста­
навливается значение профилирующего напора Я пРф , равное зн а­
чению нормального или максимального напора на гребне водослив­
ной плотины Н 0. Затем строится профиль плотины. Значения коор­
динат х  и у  по Кригеру— Офицерову принимаются по табл. 3.1 для  
профилирующего напора ЯПрф =  1 м. Д ля других его значений  
координаты х  я у  следует умножать на фактическое значение  
Япрф. Начало координат (точка О на рис. 3.4) принимается так, 
чтобы ось ординат совпадала с верховой гранью, а ось абсцисс  
проходила через наивысшую точку гребня плотины.
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Т а б л и ц а  3.1. К оординаты  х н у  д л я  построения водосливной плотины без- 
вакуум ного профиля Я |1Рф =  1 м

>6 точки X У № точки X У

1 0,0 0,126 21 2,0 1,235
2 0,1 0,036 22 2,1 1,369
3 0,2 0,007 23 2,2 1,508
4 0,3 0,000 24 2,3 1,653
5 0,4 0,006 25 2,4 1,894
6 0,5 0,027 26 2,5 1,960
7 0,6 0,060 27 2,6 2,122
8 0,7 0,100 28 2,7 2,289
9 0,8 0,146 29 2,8 2,462

10 0,9 0,198 30 2,9 2,640
И 1,0 0,256 31 3,0 2,824
12 1,1 0,321 32 3,1 3,013
13 1,2 0,394 33 3,2 3,207
14 1,3 0,475 34 3,3 3,405
15 1,4 0,564 35 3,4 3,609
16 1,5 0,661 36 3,5 3,818
17 1,6 0,764 37 3,6 4,031
18 1,7 0,873 38 3,7 4,249
19 1,8 0,987 39 3,8 4,471
20 1,9 1,108 40 3,9 4,698

Криволинейная поверхность оголовка в своей нижней части 
дол ж на касаться прямолинейной водосливной грани, имеющей з а ­
данное залож ение т 2 (точка А на  рис. 3.4). Для сопряжения плоти­
ны с нижним бьефом проводится кривая радиусом так, чтобы 
она касалась водосливной грани (точка В)  и основания или во­
добойной плиты (точка С).

Значения сопрягающих радиусов R  принимаются в зависимости  
от высоты плотины Я пл и профилирующего напора Я Прф по 
табл. 3.2.

Если на гребне плотины предусмотрены затворы (основные и 
ремонтные), то на нем иногда делается прямолинейная вставка А В  
(рис. 3.5) такой длины, чтобы можно было удобно разместить з а ­
творы, учитывая их конструкцию. В этом случае профиль строится 
до  наивысшей точки на гребне плотины по табл. 3.2. Затем от­
кладывается по горизонтали длина вставки А В  и продолжается

Т а б л и ц а  3.2. С опрягаю щ ие радиусы  /?

^ п л ,
м

З н а ч е н и я  R ,  м ,  п р и  # Пр ф ,  м

1 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 3 4,2 5,4 6,5 7,5 8,5 9,6 10,6 11,6
2 0 4 6 7.8 8,9 10 11 12,2 13,3 14,3
30 4,5 7,5 9,7 11 12,4 13,5 14,7 15,8 16,8
40 4,7 8,4 11 13 14,5 15,8 17 18 19
50 4,8 8,8 12,2 14,5 16,5 18 19,2 20,3 21,3
60 4,9 8,9 13 15,5 18 20 21,2 22,2 23,2
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построение профиля от точки В, ко­
торая принимается за начало коор­
динат (точки А и В находятся на о д ­
ном уровне).

На высоких водосливных пло1-и- 
нах сопряжение бьефов при хороших  
скальных основаниях осуществляет­
ся по типу отброшенной струи. 
В этом случае в нижней части водо­
сливной грани устраивается носок- 
трамплин, которым струя отбрасыва­
ется от плотины на безопасное рас­
стояние (см. рис. 3 .3) . Носок-трамп­
лин долж ен возвышаться над мак­
симальным уровнем воды в нижнем 
бьефе не менее чем на 1 м.

Р адиус носка-трамплина (6 .. .10)/г. 
где h  —  толщина струи в сжатом се­
чении на носке. Приблизительно зн а­
чение h определяется подбором по 
формуле

Рис. 3.5. В одосливная поверхность 
плотины безвакуум ного профиля с 
прямолинейной вставкой на греб­
не:
1 — ремонтный затвор ; 2 —  рабочий 
затвор

<7 =  cp/zK2 g { Z l — h  C O S a ) , (ЗА)

где q —  удельный расход на водосливе, определяемый по формуле  
( 3 .1 5 ) ; Z \  — превышение расчетного уровня верхнего бьефа над нос­
ком-трамплином; а = 3 0 . . . 3 5 °  —  угол наклона носка-трамплина к 
горизонту; ф —  коэффициент скорости, который может быть най­
ден приближенно по формуле

ср =  1 _  0 ,0 1 5 5 (2 ,  -  Н )!Н ,  (3 .5)

где Н  —  напор на гребне водослива, определяемый по формуле  
(3 .1 2 ) .

При донном режиме сопряжения в нижнем бьефе необходимо  
устройство водобоя. Водобойная плита отделяется от плотины 
швом, дренируется рядом разгрузочных отверстий и прикрепляется  
к скале анкерами, что позволяет делать ее небольшой толщины. 
В концевой части крепления устраивается зуб, врезающийся в ска­
лу и предохраняющий крепление от подмыва (рис. 3 .6 ) .

Рис. 3.6. Пример крепления нижнего бьефа:
1 — водобой; 2 — водобойная стенка; 3 — рисберм а; 4 — 
зуб; 5 — анкеры , располож енны е в ш ахм атном  порядке
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Рис. 3.7. Схемы разрезки водосливны х плотин конструктивны ми 
ш вами:
/  — быки; 2 — конструктивные швы

3.1.4. Быки плотин

Быки плотин должны обеспечивать плавный вход воды в водо­
сливные пролеты с минимальным сжатием и поэтому их входным  
оголовкам придаются обтекаемые в плане формы: полуциркульная 
или криволинейная заостренная (см. рис. 2.21, б, г ) .  Быки могут 
быть неразрезные и разрезные. Неразрезные быки плотин на скаль­
ном основании могут отрезаться конструктивными швами от тела  
плотин (рис. 3.7, а)  или составлять единое целое с ним (рис. 3.7, б ) .  
Разрезны е быки имеют конструктивный шов по своей оси (рис. 
3.7, в ) .  Размеры быков определяются размерами водосливных от­
верстий, типом и конструкцией мостов и затворов. Пазы в быках 
в случае плоских затворов устраиваются в общем случае так, как 
показано на рис. 3.8. Их размеры приближенно могут быть при­
няты следующими: а «  с «  0,5 м; п  =  т / 2  «  0,7...2 м; т  =

=  ( " Т ~ - 1 о ™ )  Ь щ >  ~  1 , 4  м ’

где 6пр — ширина пролета в свету.
Толщина быка в суженной части 1 ...1,5 м, а в широкой —  

+  2ц «  2...6 м.

Ш ^ТТтГТГ,Г7ТГГГГ,
V, ЛтГ/ „

М

Рис. 3.8. Схема быка в плане:
/  — паз д л я  ремонтного и аварийного затвора; 2 — р е ­
монтный затвор ; 3 —  п аз д л я  рабочего  затвора  4
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В соответствии с рекомендациями А. Р. Березинского следует  
принимать следующие толщины быков в зависимости от Ьир:

& пр, м 1 0  2 0  3 0
rfe  ( 0 ,2 . . . 0 ,2 5 ) 6 „ р  ( 0 ,1 2 . . . 0 ,1 6 ) 6 п Р ( 0 ,1 . . . 0 , 1 3 ) 6 п Р

Здесь нижний предел относится к напорам на водосливе Н  мень­
ше 3 м. Толщина сдвоенных быков увеличивается примерно на 
3 0 - 4 0  %.

Размеры li и /г должны обеспечивать достаточно удобную  ра­
боту по ремонту рабочего затвора в пространствах А и В. Обычно 
эти размеры не менее 1 м.

Сегментные рабочие затворы не требуют устройства пазов в 
быках, и их толщина иногда может достигать 2 м. Пазы рабочих  
затворов располагаются по линии гребня водослива или вблизи  
нее, что обеспечивает минимальную высоту затвора.

3.1.5. Сопряжение с основанием

При строительстве плотины слой нескального грунта, покры­
вающий скалу, или разрушенная скала в основании плотины сни­
маются. При высоких плотинах рекомендуется дополнительный 
съем скалы на 0,5— 1 м, в зависимости от состояния скального ос­
нования, но во всех случаях основание долж но соответствовать 
либо уровню здоровой скалы, либо отметке, ниже которой скала 
может быть приведена в монолитное состояние путем сплошной це­
ментации (см. рис. 3.1, б ) .  К берегам плотина долж на примыкать 
по нормали к горизонталям поверхности пород основания. При кру­
тых берегах выше гребня плотины проверяется их устойчивость и 
при необходимости береговые склоны укрепляются или делаются  
более пологими.

Подошва плотины с берегами сопрягается уступами (рис. 3 .9). 
Сопряжение бетонной гравитационной плотины с земляной, камен­
но-набросной и каменно-земляной осуществляется устройством б е ­
тонного сопрягающего устоя, размеры которого увязываются с про­
филем плотины из грунтовых материалов.

Д л я  придания основанию плотины требуемой прочности и моно­
литности выполняются связующая и укрепительная цементации. 
Цементный раствор нагнетается через скважины, размещаемые в 
основании, и металлические 
трубы. Цементацию выполня­
ют под давлением, поэтому для  
создания пригрузки против вы­
пора пород основания цемент­
ный раствор нагнетается че­
рез первый слой бетона фун­
даментной части плотины тол ­
щиной 3— 5 м. Цементацион- 1 2 3
ные скважины имеют диаметр Рис. 3.9. Схема врезки плотины в осно-
45— 76 'мм и размещаются в вание:
плане В шахматном п о п я п к - р  /  -  п о в ер х н о с ть  з е м л и ; 2  —  к р о в л я  зд о р о в о й

С °  L U d X M d  Н О М  порядке с к а л ы ; 3 -  л и н и я  в р езк и  п л о ти н ы  в  о сн о в ан и е
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или по квадратной сетке с расстоянием м еж ду скважинами 2— 4 м. 
Глубина скважины связующей цементации, выполняемой вблизи  
напорной грани плотины, принимается 3— 5 м, а укрепительной це­
ментации —  8— 12 м.

3.1.6. Противофильтрационные устройства
Д ля уменьшения фильтрационного давления на подошву пло­

тины и исключения опасности выщелачивания бетона при коэффи­
циенте фильтрации основания Аф ^  0,1 м/сут в составе подземного  
контура предусматриваются противофильтрационная завеса и д р е ­
наж (см. рис. 3.1, б ) .  Их устройство позволяет также уменьшить 
потерю воды из водохранилища на фильтрацию, предотвратить или 
резко уменьшить механическую и химическую суффозию грунтов 
основания.

Противофильтрационные завесы выполняются нагнетанием в 
буровые скважины цементного раствора с пластифицирующими  
добавками, цементно-глинистого раствора или битума. Битумные 
завесы выполняются преимущественно в тех случаях, когда це- 
ментная завеса подвергается разрушению агрессивными водами.

В некоторых случаях целесообразно комбинированное приме­
нение различных материалов, например горячая битумизация круп­
ных трещин с последующей цементацией более тонких трещин при 
скоростях фильтрации более 600 м/сут или в условиях карста и 
крупных каверн.

В плотинах с напором до  30 м для создания противофильтраци- 
онных завес может применяться любой из указанных материалов. 
Д л я  более высоких плотин применяются в основном цемента­
ционные противофильтрационные завесы, а в случае противопока­
заний для их применения рекомендуется устройство завес с приме­
нением вибродомола цемента, введением пластификаторов, исполь­
зованием сульфатостойких, глиноземистых, бслитовых и других  
цементов.

Глубина противофильтрационных завес назначается в зависи­
мости от фильтрационных свойств пород основания и требований  
по снижению противодавления на подошву плотины. Обычно глу­
бина противофильтрационных завес составляет 0,5— 1 нормально­
го расчетного напора на плотине. При наличии карстовых явлений 
глубина завес может быть значительно больше. Однако во всех 
случаях противофильтрационная завеса долж на несколько врезать­
ся в водоупорные породы или достигать пород, характеризуемых  
удельным водопоглощением 0,01— 0,05 л/мин.

У д ел ьн ы м  во д о п о гл о щ ен и ем  скваж ин  называется водопоглоще­
ние, отнесенное к 1 м напора и 1 м глубины скважины. Удельное  
водопоглощение скважины можно определить по формуле

q =  Q!(Hcm), (3.6)
где Q — полное водопоглощение скважины при испытании под на­
пором, л/мин; Н с —  напор, при котором производилось испытание 
скважины, м; т  —  мощность опробуемого интервала, т. е. глубина  
скважины в пределах испытания нагнетанием, м.
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Т а б л и ц а  3.3. Д опустим ы е градиенты  напора на противофильтрационны х з а ­
весах

н г </, л /м и н , не б о л ее Лф • 1 0 ~ 4, с м /с ,  не более доп

>100 0,01 0,1 30
60—100 0,03 0,6 20
<60 0,05 1 15

В зоне противофильтрационной завесы должны быть выдержа­
ны следующие соотношения м еж ду водопроницаемостью основания 
Q и напором на плотину Z:

Z, м < 25  25...75 > 7 5
Q, л/мин <0,05 <0,03 <0,01

Толщина противофильтрационной цементационной завесы опре­
деляется на основании фильтрационных расчетов из условия

/max =  AZ/Z3 <  /доп, (3.7)

где /max —  максимальный градиент напора в теле завесы; /дОП —  
допустимый градиент напора в теле завесы; Z  —  действующий на­
пор, м; 13 —  толщина завесы, м; А —  приведенный напор.

Допустимые градиенты напора на противофильтрационной з а ­
весе следует принимать в соответствии с табл. 3.3.

Приближенные значения приведенного напора А для зав ес ,чне 
достигающих водоупора и с вертикальным дренажем за  ними, оп­
ределяются соотношением м еж ду шириной плотины по основа­
нию b и глубиной завесы S:

Ь/ S  <1 1...2 > 2
Л 0,75...0,85 0,7...0,75 0,65...0,7

При отсутствии дренаж а основания указанные значения А сни­
жаю тся на 20— 25 %,.

Д ля завес, достигающих водоупора, напор А определяется м е­
тодом Э Г Д А  с учетом водопроницаемости завесы.

Расстояние от напорной грани плотины до  оси цементационной 
завесы долж но быть (0,1...0,25)6, где b — ширина подошвы пло­
тины, м.

При создании противофильтрационных завес уплотняющий рас­
твор нагнетается в скважины диаметром 45— 76 мм, которые соз­
даются в 2— 3 ряда бурением, из специальной цементационной га­
лереи через слой бетона фундаментной части плотины. Расстояние  
м еж ду рядами скважин зависит от степени трещиноватости пород  
основания и обычно составляет 1,5— 4 м. Примерно таким ж е  при­
нимается и расстояние м еж ду скважинами в ряду, но не менее 2 м.

Д ля снятия или резкого уменьшения фильтрационного противо­
давления на подошву плотины и отвода профильтровавшейся воды 
с низовой стороны противофильтрационной завесы обычно устраи­
вается дренаж  основания. Он состоит из 1— 2 рядов скважин,
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выходящих в нижнюю спе­
циальную дренажно-смотро­
вую галерею плотины. Г аба­
риты этой галереи должны  
позволять установку обору­
дования для очистки старых 
и бурения новых дренажных  
скважин. В невысоких пло­
тинах дренаж ная галерея 
может не устраиваться, и в 
этом случае дренажные  
скважины выходят в цемен­
тационную галерею.

Д иаметр дренажных сква­
жин обычно назначается не 
менее 25 см, а расстояние  
м еж ду скважинами —  2—  
5 м. Глубина бурения д р е ­
нажных скважин составляет  
0,5— 0,75 глубины противо­
фильтрационной завесы. 
Дренаж ны е скважины рас­
полагаются за  низовой гра­
нью завесы на расстоянии 
не менее расстояния м еж ду  
скважинами и не менее 4 м. 

Д ля снижения фильтрационного давления в теле плотины и ис­
ключения опасности выщелачивания бетона противофильтрацион­
ные устройства предусматриваются и в теле плотины. Д л я  умень­
шения фильтрации воды в тело плотины у верховой ее грани укла­
дывается слой бетона повышенной водонепроницаемости толщиной 
2— 3 м. В этом случае обычно дополнительной защитной облицовки 
напорной грани не требуется.

Но иногда с целью повышения поверхностной прочности бетона  
вместо обычной опалубки применяются специальные бетонные опа­
лубочные блоки толщиной 0,3— 0,6 м, изготовленные из особо плот­
ного бетона.

При значительной агрессивности речной воды, помимо соответ­
ствующего подбора состава защитного слоя бетона, применяется 
гидроизоляция напорной грани плотины в виде асфальтовой шту­
катурки, литого асфальта или оклеечной гидроизоляции из рулон­
ных материалов. Такая гидроизоляция в зоне переменного уровня 
воды покрывается экраном для защиты от действия льда, плаваю­
щих тел и пр. Примеры конструкций таких экранов показаны на 
рис. 3.10.

Д л я  перехвата и отвода воды, профильтровавшейся через з а ­
щитный слой бетона и строительные швы, вдоль верхней грани 
плотины устраивается вертикальный дренаж  тела плотины (см. 
рис. 3.1, б ) .  Он выполняется в виде вертикальных скважин или 
блоков из пористого бетона, располагаемых непосредственно за  за-

26 32

м

Рис. 3.10. К онструкции защ итны х экра­
нов:

а  —  торкрет по м еталлической сетке; б  — 
ж елезобетон ны е плиты; /  — грунтовка; 2 — 
подготовка основания из двух-трех слоев ас­
ф альтовой  мастики; 3 — торкрет; 4 — ж ел е ­
зобетонны е плиты толщ иной 8 см; 5 — защ и т­
н ая  ш ай б а  ди ам етром  80 мм; 6 — анкерный 
болт
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Рис. 3. 11. С опряж ение дренаж н ы х труб  с галереям и:
/  — д р е н а ж н ы е  т р у б ы ; 2  —  сб о р н ы й  к ю в е т ; 5  — д н о  га л е р е и

щитным слоем бетона примерно на расстоянии 2— 2,5 м от напор­
ной грани с учетом условия

6д У/ I яоа’ (3-8)

где 6д —  расстояние от напорной грани до  оси дренаж а, м; у  —  пре­
вышение расчетного уровня воды в верхнем бьефе над расчетным 
сечением дрены, м; /д0п =  20 —  допустимый градиент фильтра­
ционного напора для бетона плотины.

Диаметр дренажных труб 15— 20 см, а расстояние м еж ду  их 
осями —  2— 3 м. Профильтровавшаяся в дрены вода отводится из 
них продольными галереями в теле плотины, откуда поперечными 
галереями отводится в нижний бьеф. Поперечные размеры галерей 
определяются их назначением. Цементационная галерея имеет ши­
рину 2,5 м и высоту 3— 3,5 м с увязкой этих размеров с габаритами  
бурового и цементационного оборудования. Наименьшие размеры 
обычных галерей: ширина 1,2 м, высота 2 м.

П о высоте продольные и поперечные галереи располагаются в 
плотине через 20— 30 м. В самую нижнюю галерею поступают иног­
да  и дренажные воды основания. Конструкция сопряжения д р е­
нажных труб с продольными галереями может быть различной. 
Наиболее простая конструкция такого сопряжения показана на 
рис. 3.11.

Продольные и поперечные галереи кроме приема и отвода д р е­
нажных вод используются еще для контроля состояния бетона, 
прокладки коммуникаций (электросети, воздуховодов, канализа­
ции), установки контрольно-измерительной аппаратуры, выполне­
ния ремонтно-восстановительных работ, в транспортных целях.

3.1.7. Конструктивные швы и их уплотнение

Д л я  предотвращения появления трещин в бетоне тело гравита­
ционных плотин разрезается временными строительными и посто­
янными конструктивными швами.
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Строительные швы устраиваются с целью скорейшего удаления  
теплоты экзотермии при укладке бетона и его твердении. Количест­
во строительных швов и их расположение определяются производ­
ственными условиями и принятой схемой разрезки плотины на бло­
ки бетонирования.

Конструктивные швы предохраняют плотину от появления тре­
щин в результате колебания температуры окружающей среды, не­
равномерных осадок основания и усадочных явлений в бетоне в 
эксплуатационный период. Обычно температурные, осадочные и 
усадочные швы совмещаются.

Конструктивные швы разрезают тело плотины по всей высоте 
и делят ее по длине на отдельные секции, обычно одинаковые по 
протяженности. Расстояние меж ду конструктивными швами опре­
деляется климатическими и геологическими условиями, высотой 
плотины, ее конструктивными особенностями, удельным расходом  
и видом цемента в бетоне, схемой пропуска строительных расходов  
и расположения донных отверстий, производственными и другими  
условиями. Обычно в районах с суровым климатом это расстояние 
равно 7— 8 м, а в случае мягкого климата оно увеличивается до  
15— 22 м.

Особенности и возможные варианты схем разрезки конструк­
тивными швами водосливных плотин показаны на рис. 3.7. Первая  
схема применяется для плотин высотой д о  60 м и при пропуске 
строительных расходов методом гребенки. В случае высоких пло­
тин и суровых климатических условий применяются вторая и тре­
тья схемы.

Ширина швов зависит от геологии основания, колебаний темпе­
ратуры окружающей среды и размеров сооружения. Она долж на  
быть достаточной для независимого перемещения секций относи­
тельно друг друга. Приближенно ширину шва можно определить 
по формуле

В =  +  /2)/2 , (3 .9 )

где а —  коэффициент линейного расширения бетона; — измене­
ние температуры окружающей среды в период строительства и экс­
плуатации, °С; 1\ и 1'2 — ширины двух смежных секций, м.

Предварительную ширину швов следует принимать 0,5— 1 см на 
расстояние более 5 м от лицевой грани и гребня, а внутри тела 
плотины —  0,1— 0,3 см.

По конструкции швы подразделяются на плоские и штрабные 
(рис. 3 .12). Наиболее употребительны плоские швы. Штрабные  
швы применяются в случаях, когда используется пространственная  
работа сооружения.

В шве предусматриваются: уплотняющее устройство, обеспечи­
вающее водонепроницаемость шва; дренажное устройство— для  
организованного отвода профильтровавшейся воды (дрены, колод­
цы); вспомогательные устройства —  запасные шахты, смотровые  
колодцы, устройства для доливки и прогрева асфальтового мате­
риала и пр.
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Рис. 3.12. К онструктивны е швы:
а  —  плоский; б  — ш трабной; 1 — контурное уплотнение; 2 — м еталлическая д и а­
ф рагм а; 3 —  асф ал ьт ; 4 —  дрен аж

Рис. 3.13. К онтурны е уплотнения швов:
а  — ж елезобетонны й брус; б  — деревянны й брус; в  — бетонная пробка; г  — резиновое 
уплотнение; д, е  — обм азка поверхности ш ва и внутреннее уплотнение металлической или 
резиновой полосой; 1 . 4  —  брус; 2 —  битумны й м ат; 3 — швы; 5 — окраска битумом; 6 — 
пробка; 7 — резиновая лента; 8 — уголки; 9 — стальной  лист; 10 — ш лако вата ; I I  —  анкеры

В конструктивных швах устраиваются контурное и основное 
уплотнения.

Контурное наружное уплотнение защищает шов от воздействия 
льда, волн и уменьшает его водопроницаемость (рис. 3.13, а, б,
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а
Рис. 3.14. Основное внутреннее уплотнение ш вов асф альтовой  шпонкой:
а  — м алой; б  —  больш ой; 1 —  ш ов; 2 — ж елезобетон ное коры то; 3 — асф ал ьто в ая  м асти ка; 
4 — электрообогрев; 5 — м еталлический лист; 6 — конопатка

в, г ) .  Д ля уплотнения швов галерей и других полостей в теле 
плотины применяются внутренние контурные уплотнения (рис. 
3.13, д, е) .

Основные внутренние уплотнения располагаются на расстоянии 
1,5— 2 м от напорной грани плотины. Они выполняются в виде м е­
таллических резиновых или пластмассовых диафрагм аналогично  
тому, как это показано на рис. 3.13, д, е, а также в виде асфальто­
вых шпонок (рис. 3.14, а, б ) .

Дренажны е устройства в деформационных швах выполняются  
круглыми (диаметром 15— 20 см) или квадратными (20.X  20 см).  
В плотинах высотой более 50 м в качестве дрен используются смот­
ровые шахты, имеющие сечение не менее 80 X  80 см.

3.2. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ПЛОТИН

3.2.1. О пределение р азм ер о в  водосливных отверстий

Размеры водосливного фронта и отдельных его пролетов опре­
деляются при пропуске максимального расчетного расхода воды 
при Н П У  (основной расчетный случай) и проверяются на пропуск 
соответствующего максимального расхода воды при ФПУ (пове­
рочный расчетный случай).

Основными факторами, определяющими протяженность водо­
сливного фронта плотины, являются значение максимального рас­
четного расхода воды и допустимое для заданных геологических 
условий значение удельного расхода воды.

Максимальные расчетные расходы в створе гидроузла устанав­
ливаются методами гидрологии с учетом трансформации паводко­
вого расхода водохранилищем. Вероятность превышения макси­
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мальных расходов определяется в зависимости от расчетного слу­
чая и класса капитальности плотины в соответствии с табл. 3.

Максимальный расчетный расход воды (Зпль сбрасываемой че­
рез водослив плотины при основном расчетном случае, определяет­
ся при пропуске воды через все турбины гидростанции Qr3C1 , водо­
спускные отверстия плотины QBi и другие сооружения гидроузла  
Qai (водозаборные сооружения, судоходные шлюзы) по формуле

фпл! =  Qmaxi —- Q r a c i  =  Q ,1  —  QflV (З Л О )

Значение допустимого максимального удельного расхода воды 
для скальных и полускальных оснований qn при предварительных 
расчетах принимается 50— 70 м2, по данным практики, но при
здоровом скальном основании оно может составлять 120 м2/с, а при
очень прочной скале д а ж е  200 м2/с.

Значение удельного расхода воды на водосливе q B\ вследствие 
стеснения потока быками будет несколько больше, чем в нижнем  
бьефе плотины. Оно может быть приближенно определено по зави­
симости

<7в1 =  (1 ,2 ...1 ,3 )< 7 п. (3 .11 )

Напор на гребне водослива практического профиля Я в1 при не- 
подтопленном истечении может быть определен по формуле

/ „ \2/3
’  (ЗЛ2)

где m =  0,49 —  коэффициент расхода водослива практического 
профиля в первом приближении.

Найденный напор на гребне водослива корректируется в соответ­
ствии с требованиями СНиП П-50-74 (см. п. 2.1, в котором приведе­
ны стандартные высоты отверстий (напоры), отсчитываемые от 
отметки Н П У ). С этой целью вначале определяется предваритель­
ная отметка гребня водослива

^ Г В ^ Н П У - Я . , .  (3 .13 )

Затем  она уточняется таким образом, чтобы получающаяся при
этом высота отверстия соответствовала ближайш ему стандартному
значению.

Уточненный напор на водосливе Н й2 будет равен разности отме­
ток расчетного уровня воды в верхнем бьефе и принятой отметки 
гребня водослива:

Я в2- | Н П У - [ Г В 2. (3.14)

Уточненный удельный расход воды на водосливе

Я.2 =  т У Щ  H l i -  (3.15)

Общая предварительная ширина всех пролетов водосливного  
фронта плотины

^npi := QnnllQbl' (3.16)
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Отдельные пролеты водосливной плотины следует, по возм ож ­
ности, принимать одинаковыми, увязывая их с размерами секций 
плотины и учитывая условия пропуска ледохода. При возможности  
ледохода минимальная ширина пролетов плотины не долж на быть 
меньше 10 м для рек южных районов с легким ледоходом и не ме­
нее 18 м для рек северных районов с тяжелым ледоходом. При  
этом общая длина ледосбросного фронта долж на быть не меньше 
50— 60 % ширины реки при ледоходе.

Во всех случаях пролеты плотины в соответствии с требования­
ми СНиП П-50-74 должны иметь стандартные размеры, указанные  
в п. 2.1.

Принятые размеры водосливных отверстий должны обеспечи­
вать пропуск максимального расчетного расхода воды, определяе­
мого по полной формуле пропускной способности водослива прак­
тического профиля [46]:

Qi =  W „ m B npV 2 i  Н 'Г .  (3 .1 7 )

где Оп —  коэффициент полноты напора; о с —  коэффициент сжатия  
потока; ап — коэффициент подтопления; т — коэффициент расхо­
да  "неподтопленного водослива в условиях плоской задачи; Н 0 —  
полный напор на водосливе с учетом скорости подхода:

Я 0 =  /У„2 +  v ll(2 g ).  (3 .1 8 )

Геометрический напор на водосливе Н в2 принимается при расчет­
ном уровне воды (обычно Н П У ). Скорость подхода потока к пло­
тине

•Уо =  QmaxlA". ' (3 .1 9 )

где со —  площадь живого сечения перед гидроузлом, м2. Если v 0 ^  
С  0,5 м/с, то # 0 =  /7П2.

Коэффициент расхода водослива, профиль которого построен 
по координатам Кригера—-Офицерова, т  =  0,49. При устройстве  
на гребне прямолинейной вставки А В  (см. рис. 3.5) для водослива  
с вертикальной напорной гранью коэффициент расхода

m =  0 .36  +  0,1 (3.20)

где с —  ширина гребня водослива от напорной грани до  конца пря­
молинейной вставки, м. Эта формула действительна в пределах  
Р в. б /Я П2 > 2  и а < с / Я В2 < 2 ,5 ,  где Р в. б —  высота водослива со 
стороны верхнего бьефа, а =  0,3. При с /Я В2 >  2,5 коэффициент  
расхода т  —  0,36.

Коэффициент полноты напора а,м определяется по формуле  
Н. П. Розанова

з__________
=  0 ,62  +  0 ,3 8 | /  Я„2/ Я прф , (3.21)

где Я Прф — профилирующий напор на водосливе, при котором оп­
ределялось очертание его оголовка.
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Коэффициент сжатия потока при плавно очерченных входных 
оголовках быков

п  — 1 _____________  /  1   - И Л ) , 4 ^  ^ п Р  / q  09 )C1 1 кбтгр^г Г 5 )V  { )
где Ьир —  ширина одного пролета, м; В —  ЬЩ) +  cIq —  расстояние 
м еж ду осями быков, м. При Ьщ,/В <  0,2 принимается Ьпр/В  =  0,2, 
при Р в. б/Нв2 >  3 принимается Р„. б/Мв2 =  3.

Коэффициент подтопления ап определяется по графику на 
рис. 2.17. Подтопление начинает влиять на пропускную способность 
водослива практического профиля при hn/Ho >  0,35, где hn —  пре­
вышение уровня воды в нижнем бьефе над гребнем водослива.

Если в результате расчетов пропускная способность водослив­
ных отверстий плотины, найденная по формуле (3.17), будет равна 
расчетному максимальному расходу воды или несколько превы­
шать его, то размеры водосливных отверстий назначены правильно. 
В противном случае их необходимо откорректировать и обеспечить 
требуемую пропускную способность.

Найденные размеры пролетов плотины должны обеспечивать  
пропуск максимального поверочного расхода воды при отметке 
уровня воды в верхнем бьефе, не превышающей отметки ФПУ. 
В том случае, если это условие не удовлетворяется, размеры про­
летов плотины должны быть соответствующим образом откоррек­
тированы.

Пропускная способность водосливных отверстий при ФПУ опре­
деляется по тем ж е  формулам, что и при НПУ, но при напоре на 
водосливе Я в з ,  соответствующем ФПУ:

Я вз =  {ФПУ -  {ГВ2. (3.23)

При принятых пролетах и размерах быков протяженность во­
досливного фронта плотины

В0.ф = nbni> +  ( n — \)d6, (3.24)

где п  —  число пролетов плотины.
Уточненный удельный расход воды в нижнем бьефе

=  С п л /В » .ф . ( 3 .2 5 )

Пример 3.1. О пределить разм еры  неподтопленных водосливны х отверстий 
плотины при следую щ их исходных данны х: м аксим альны е расчетны е расходы  ре­
ки в створе гидроузла при основном расчетном случае Qmaxi =  5000 м3/с, при по­
верочном расчетном случае Qmaxs =  6500 м 3/с; отметка Н П У  — 100 м, отметка 
Ф П У — 101,5 м; расход ГЭС  при Н П У  Q г э с , =  1000 м3/с, при Ф ПУ С ?гэс2 ==
=  1500 м3/с; ориентировочный допустимый удельный расход воды в нижнем 
бьефе <7п =  50 м2/с; отм етка дна реки в  верхнем бьефе — 60 м. П роф иль оголов­
ка водослива плотины построен по координатам  К ригера—О ф ицерова. Скорость 
потока перед плотиной и0 =  0,4 м/с. Л ед охода  нет.

П о р я д о к  р а с ч е т а .  О пределяем  максимальны й расчетный расход во­
ды , сбрасы ваем ой через водослив плотины при основном расчетном случае, по 
ф орм уле (3.10)

Qn.n =  5000 — 1000 =  4000 м3/с.
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Удельный расход воды на водосливе по зависим ости (3.11) 

<7b i  =  1 .2 -50  =  60 м 2/с.

Н апор на гребне водослива по форм уле (3.12) при т  =  0,49

П редварительную  отметку гребня водослива определяем  по вы раж ению

Н аходим  уточненную  отметку гребня водослива, обеспечиваю щ ую  стан д ар т ­
ное значение высоты водосливны х отверстий. П ринимаем отм етку гребня 
водослива |Г В 2 =  91 м. Ей соответствует (см. п. 2.1) стандартн ая  вы сота о т ­
верстия

П риним аем  неразрезны е быки толщ иной 4 м с входными оголовкам и полу­
циркульного очертания.

Общ ую  ш ирину пролетов водосливного ф ронта В Пр i с учетом их норм ати в­
ных значений (см. п. 2.1) делим на 5 отдельны х пролетов ш ириной 6 Пр =  14 м, 
что соответствует новому значению  общ ей ширины пролетов 5 Пр2 =  5 -14 =  70 м.

П риняты е разм еры  водосливны х отверстий проверяем  на пропуск м аксим аль­
ного расчетного расхода  воды по ф орм уле (3 .17), определив вначале входящ ие 
в нее величины.

П олный напор на водосливе с  учетом скорости подхода Я 0 равен геом етри­
ческому напору / / в2, т а к  как  и <  0,5 м/с. К оэф ф ициент полноты напора опре­
деляем  по форм уле (3.21) при Н  =  # в 2 =  #прф;

Коэф фициент сж ати я  потока определяем  по ф орм уле (3.22) при 

В  =  bap +  d  =  14 + 4  =  18 м и Рв. б =  I  ГВ 2 -  I  дна =  91 -  60 =  31 м:

Т огда по ф орм уле (3.17) пропускная способность водосливной плотины

С ледовательно, пропускная способность водосливной плотины при основном 
расчетном случае обеспечивает пропуск м аксим ального расхода  воды с некото­
рым запасом .

Н айденные разм еры  водосливны х пролетов плотины проверяем  на пропуск 
максимального поверочного расхода  воды при Ф ПУ. П роверку  вы полняем в сле­
дую щ ей последовательности. О пределяем  расчетный р асход  воды, сбрасы ваем ой 
через плотину,

(3.13)

4 ГВ ! =  100 -  9,14 =  90,86 м.

йот =  I  Н П У  —  4 Г В , =  100 -  91 -  9 м.

Уточненный напор на водосливе Нщ  =  Лот =  9 м. 
Уточненный удельный расход воды на водосливе

9 . ,  =  0,49 /  2-9,81 -93/2 =  58,59 м«/с.

О бщ ая ш ирина всех пролетов водосливного ф ронта по форм уле (3.16) 

Япр1 =  4000/58,59 =  68,27 м.

Obi =  0,62 +  0,38у9/9 =  1.

Qx =  1 0 ,9 9 .0 ,4 9 -7 0  /  2-9.81 -Э3/2 =  4061 м3/с.

Фплг — Qmaxa — ФгэС2  1=3 6500 — 1500 =  5000 м3/с.
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Н аходим  геометрический напор на водосливе по ф орм уле (3.23)

Я вз =  101,5 - 9 1  =  10,5 м.

О пределяем  коэфф ициент полноты напора по ф орм уле (3.21) 

а„а =  0 ,6 2  +  0,38 / " К й 5 / 9  =  1,03.

К оэф фициенты с ж ати я  и расхода остаю тся в данном  случае практически 
неизменными: о С2 =  0,99 и m  =  0,49.

П ропускную  способность водосливны х отверстий определяем  при Я 0 =  H Bi =  
=  10,5 м по ф орм уле (3.17)

Q, =  1,03 - 0 ,99 • 0 ,49  • 70 / Т Щ  • 10,53/2 =  5271 м3/с.

Следовательно, поверочный м аксим альны й расход воды  пропускается через 
плотину при уровне воды, не достигаю щ ем  м аксим ально допустим ого значения 
отметки Ф ПУ, и разм еры  пролетов плотины, определенные при основном расчет­
ном случае, могут бы ть приняты  в качестве окончательных.

Н апор на водосливе при пропуске поверочного м аксим ального расхода  воды 
м ож ет бы ть определен из формулы  (3.17)

Я В4 =   , 3 /  5000»
’н °с п '& щ Р ё  V  1 ,03» .0 ,99».0 ,49».703-19,6  ”  10,14 “ •

О тм етка ф актического форсированного уровня воды в верхнем  бьефе 
(Ф П У ф), при котором будет пропускаться максимальны й поверочный расход 
воды,

\  Ф П У ф  =  j  ГВ 2 +  Я В1 =  91 +  10,14 =  101,14 м.

П ротяж енность водосливного ф ронта плотины по ф орм уле (3.24)

В в . ф - 5 1 4  + ( 5 — 1 ) 4  =  86 м.

Уточненные удельны е расходы  воды в ниж нем  бьефе определяем  по форм у­
ле (3.25): 

при НП У

<7n i =  4000/86 =  46,5 м*/с,

при Ф ПУ

<7па =  5000/86 =  58 м/с.

3.2.2. Сопряжение б ьеф ов

При проектировании устройств нижнего бьефа важно устано­
вить целесообразность того или иного типа сопряжения бьефов. 
С этой целью можно воспользоваться табл. 3.4, в которой указаны  
основные схемы сопряжения бьефов в зависимости от высоты пло­
тины Я пл и ширины створа L.

При трамплинном типе сопряжения бьефов с отбросом струи от 
подошвы плотины на безопасное расстояние необходимость в водо­
бойных устройствах и гасителях энергии отпадает. Гидравлический 
расчет такого типа сопряжения бьефов заключается в опреде­
лении дальности отлета струи от плотины, места, глубины и конту­
ра ямы размыва. Этот расчет выполняется при пропуске макси­
мального расхода, максимальном форсированном уровне верхнего
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Рис. 3.15. Схема носка-трам плина
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Рис. 3.16. Г раф ик для  расчета угла н акло­
на струи а 0, сходящ ей с уступа при накло­
не носка схн

Т а б л и ц а  3.4. Рекомендуемы е схемы сопряж ения бьефов

О тноси тельн ая  ширина 
створа Ипл' м Схема сопряж ени я бьефов

L/Hnn  > 3  < 4 0  Д онны й гидравлический пры ж ок
Н езатопленны й поверхностны й пры ж ок

> 4 0  О тброс струи носкам и-трам плинам и

L/ Нпл  <  3 Л ю бая  Д онны й гидравлический пры ж ок

П р и м е ч а н и е .  С опряж ение бьефов с помощ ью  незатопленного поверх­
ностного пры ж ка д л я  плотин вы сотой более 40 м допускается  при гидравличе­
ском обосновании.

бьефа (Ф П У ) и открытии всех пролетов плотины. Если форсировка 
уровня не предусматривается, то расчет выполняется при нормаль­
ном подпорном уровне (Н П У ). Поверочный расчет выполняется 
для случая внезапного полного открытия одного пролета плотины 
при закрытых остальных и нормальной работе специальных соору­
жений, например гидроэлектростанции (80 % их пропускной спо­
собности).

Д ля определения дальности отлета струи L  должны быть з а ­
даны: удельный расход воды на водосливе с/, превышение расчет­
ного уровня воды в верхнем бьефе над сливной кромкой носка Z, 
превышение того ж е  уровня над расчетным уровнем нижнего бьефа  
Z0, угол наклона носка-трамплина к горизонту ап и радиус его з а ­
кругления R  (рис. 3.15).

Расчет выполняется [41] в такой последовательности. Н а ­
ходится глубина /1] и скорость струи V\ в сечении сливной кромки 
носка по уравнению

2 - 4 - c o s a H =  ^ .  (3.26)

Уравнение решается методом последовательных приближений. 
С этой целью задаются несколькими значениями глубины струи
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Рис. 3.17. К  расчету дальности  отброса струи с носка-трам плина

hi и определяют соответствующие им значения скорости Vi =  q/h\. 
Равенство левой и правой частей уравнения будет свидетельство­
вать о правильном определении искомых величин. При этом коэф­
фициент скорости ф может быть определен по формуле (3 .5 ) .  По 
графику на рис. 3.16 определяется ао —  угол наклона к горизонту  
струи, сходящей с носка, который может отличаться от угла накло­
на к горизонту носка ан. Д ля этого по известному значению угла 
наклона к горизонту водосливной поверхности ф вначале определя­
ется вспомогательный угол Р =  ф +  «и, с помощью которого по 
графику путем интерполяции м еж ду ближайшими кривыми нахо­
дится вспомогательный угол у, а затем определяется искомый угол 
«о =  у —  ф. Поле графика выше кривой у/р =  0,98 практически со­
ответствует равенству углов наклона струи и носка (ао =  а н) .

Пример 3.2. О пределить угол наклона струи а 0, сходящ ей с носка, если 
а „  =  30°, ф  =  52°, R / h  =  4.

О пределяем  значение Р =  ф  +  а н =  30 +  52 =  82°. П о граф и ку  на рис. 3.16 
при Р =  82 и R/hi  =  4 точка пересечения координат располож ена м еж ду кри­
выми, соответствую щ ими значениям  у/р =  0,98 и 0,95. П утем  интерполяции нахо­
дим у/р =  0,97 и угол у =  0,97 Р =  0,97-82 = 8 0 ° .  Т огда искомый угол а0 =  у — 
— ф =  80° — 52° =  28°.

Дальность отлета струи (рис. 3.17) определяется по формуле

где /еа —  коэффициент, учитывающий влияние аэрации и распада  
струи на дальность полета (/га =  1 при числе Фруда Fr <  35, k a =  
=  0,8...0,9 при Fr >  35; Fr =  v* / ( g h ) \  n  =  Zi/Z0; Z\ = Z  —

Y ~  cos ан —  превышение расчетного уровня воды в верхнем

L =  2kay2n Z 0 co s  ct0 sin a0 + 1 — zz
<P2/Z

(3.27)

Л)

бьефе над центром тяжести струи, сходящей с носка-трамплина. 
Максимальная глубина в яме размыва для рассматриваемого



типа сопряжения бьефов при предварительных расчетах определя­
ется по формуле

4 ___  ____4 _____________

/  =  (0,1 +  0 , 4 5 / F r  ) У Р т У  Ин.а/й Л,, (3.28)

где h a, о —  глубина воды в нижнем бьефе, м; d  —  средняя крупность 
отдельностей скального основания, м. Максимальная глубина ямы 
размыва

Лр =  / - Л н . б .  (3.29)
Верховой откос ямы размыва имеет залож ение ориентировочно

1 : 2,2, а низовой 1 : 1,5. Длина горизбнтального участка дна ямы 
размыва равна 2,5/zK, где /г,( — критическая глубина, определяемая  
по формуле (2.13).

Общий продольный размер ямы размыва на уровне неразмытого  
дна

/р =  2,5Лк + 3 ,7 Л р. (3.30)

Тангенс угла входа струи под уровень нижнего бьефа

t g e = l / t g 4 — (3.31)

h.
где Z2 =  Zc +  - у -  cos ао— превышение центра тяжести струи в

створе схода с носка-трамплина над уровнем воды в нижнем бье­
фе; Z c — возвышение сливной кромки носка над уровнем нижнего  
бьефа.

Расстояние от низовой грани плотины до створа максимального  
размыва дна в нижнем бьефе

£ ,  =  /, +  / / t g 0 .  (3.32)

Расстояние от сооружения до  начала размыва
L2^ L i — (2,2Лр +  1,25ДК). (3.33)

Это расстояние не долж но быть меньше 0,4Z0 для прочных скаль­
ных оснований и (0,5...0,6)Z0 —  для слабых.

Гидравлический расчет устройств нижнего бьефа при режиме  
сопряжения бьефов по типу донного гидравлического прыжка вы­
полняется аналогично тому, как это делается для плотин на не­
скальном основании (см. главу четвертую), но в меньшем объеме,  
так как необходимая протяженность крепления при скальном осно­
вании меньше и условия работы крепления более легкие.

3.3. СТАТИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ ПЛОТИН

3.3.1. О бщ ие сведения

Статические расчеты гравитационных плотин на скальных осно­
ваниях включают расчеты прочности и устойчивости. Статические 
расчеты плотин, имеющих плоские постоянные поперечные швы,
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выполняются для условий плоской задачи, когда рассматривается  
отдельно одна секция или условно вырезанный 1 м плотины.

Бетонные и ж елезобетонны е плотины рассчитываются на основ­
ное и особое сочетание нагрузок, которые устанавливаются норма­
тивными документами (см. «Общ ие положения и расчетные дан ­
ные»). При этом нагрузки и воздействия должны приниматься в 
наиболее неблагоприятных возможны х сочетаниях.

Статические расчеты выполняются для следую щ их расчетных 
случаев действия сил:

1) строительный случай, когда плотина построена, но воздейст­
вия воды ещ е не воспринимает. Плотина рассчитывается на соче­
тания нагрузок от собственного веса, веса устройств на плотине, 
сейсмических сил, ветра и температурных воздействий;

2) эксплуатационные расчетные случаи при основном сочетании 
нагрузок:

а) при наинизшем уровне нижнего бьефа и наивысшем —  верх­
него, когда действует максимальный напор (основной случай);

б) в паводок при наивысшем положении уровня нижнего бьефа 
и возможном в это время наивысшем уровне верхнего, когда взве­
шивающая сила наибольшая;

в) при статическом давлении льда на возмож но высоком уровне 
ледяного покрова при возможном наинизшем уровне воды в ниж­
нем бьефе;

3) эксплуатационные случаи при особых сочетаниях нагрузок  
(при сейсме, катастрофических нагрузках от воздействия воды, 
льда, ветра и д р .) .

Статические р,асчеты бетонных и ж елезобетонны х плотин вы­
полняются по методу предельных состояний (см. «О бщ ие полож е­
ния и расчетные данны е»).

М етод расчета прочности бетонных гравитационных плотин з а ­
висит от их высоты. Расчет общей прочности гравитационных пло­
тин I и II классов высотой более 60 м на первом этапе проектиро­
вания выполняется, как расчет плотин всех классов высотой до  
60 м. При этом учитываются нагрузки и воздействия основного й 
особого сочетаний, но температурные усилия исключаются, дей ст­
вие фильтрационной воды учитывается только по подошве плотины 
в виде сил противодавления.

3.3.2. О пределение действующих нагрузок

Вес сооружения и находящ егося на нем оборудования опреде­
ляется по их размерам, взятым из проектных чертежей, и удель­
ному весу материалов:

G =  t V ,  (3.34)

где V —  объем элемента сооруж ения, м3; у  — удельный вес м ате­
риала, кН /м3.

Удельный вес бетона и ж елезобетона в гравитационных плоти­
нах определяется опытным путем с точностью до 0,05 кН /м3. На
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Т а б л и ц а  3.5. Коэффициенты q к Ь

З атв о р ы

П лоские поверхностны е с 
опорами: 

колесными 
скользящ ими 

Сегментные поверхност­
ны е с «ногами»: 

прямыми 
наклонными

2 0 0 ,7 1
2 7 0 ,7

2 5 0 ,6 9
1 5 0 ,7

ранних стадиях проектирования 
удельный вес бетона можно при­
нимать равным 23,5 кН /м3, а ж е ­
л езо б ето н а — 24,5 кН /м3.

Вес современных конструкций 
стальных затворов при ориенти­
ровочных расчетах можно опре­
делить по эмпирической ф орму­

ле [11]

(3.35)

где С3 — вес затвора, кН; g  —  
ускорение свободного падения, м /с2; Н ъ — напор на гребне водо­
слива при НПУ, м; Ьщ, — пролет водосливного отверстия, м; а  и 
b  —  коэффициенты, определяемые по табл. 3.5.

Гидростатическое давление воды определяется по известным из 
гидравлики формулам или площадям соответствующих эпюр гори­
зонтального и вертикального давления воды (рис. 3 .18).

Гидродинамическое давление воды на водосливную грань пло­
тины при плавно изменяющ емся движении может определяться как 
площ адь эпюры, ординаты которой по нормали к водосливной по­
верхности могут быть определены по формуле

р  =  c o s  а, (3.36)

где h  — глубина потока, м; а  —  угол наклона водосливной грани к 
горизонту, градусы.

Расчетный У В

Расчетный Уl

7 =
А  7

Рис. 3.18. К  определению  дей­
ствую щ их нагрузок
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В пределах носка-трамплина ординаты эпюры гидродинамичес­
кого давления могут быть определены по формуле А. А. С абанеева

P =  -j( f t c o s a + - £ - (3. 37)

где V —  скорость потока, м/с; R  — радиус закругления носка-трам­
плина, м.

Силовое воздействие фильтрационного потока на подош ву пло­
тины для плотин III и IV классов, а такж е при предварительных 
расчетах плотин всех классов учитывается в виде поверхностных 
сил, действую щ их по контакту плотины с основанием. П олное про­
тиводавление воды на подош ву плотины

W n = * W B +  W t ,  (3.38)

где W B, №ф —  взвешивающее и фильтрационное противодавление, 
кН.

Взвеш иваю щ ее давление равно площади эпюры, ординаты ко­
торой (рис. 3.18)

Р  =  а2ТЛ2, (3.39)

где 0 2  ~  0,5 — коэффициент эффективной площ ади противодавле­
ния; h 2 — разность отметок уровня воды в нижнем бьефе и в точке, 
в которой определяется ордината эпюры взвешивающего давл е­
ния, м.

В случае горизонтальной подошвы плотины эпюра взвеш иваю­
щего давления имеет прямоугольную форму и оно определяется по 
формуле

W B =  а2ТЛ26, (3.40)

где b — ширина плотины по основанию, м.
Фильтрационное противодавление равно площади эпюры, орди­

наты которой определяются с помощью табл. 3.6. В ней приведены  
значения остаточных напоров фильтрационного потока по оси це­
ментационной завесы /г3 и по оси дренаж а /гд в долях расчетного
напора на плотине Н  в зависимости от ее класса.

Ординаты эпюры фильтрационного противодавления получают­
ся путем умножения остаточных напоров, полученных по табл. 3.6, 
на коэффициент ао (рис. 3.18) и удельный вес воды.

Волновые нагрузки. Горизонтальная нагрузка на напорную  
грань плотины от воздействия ветровых волн определяется в соот­
ветствии со СН иП  2.06.04-82 для высоты волны на акватории водо­
хранилища обеспеченностью 1 % (/t1%). При фронтальном подходе  
к вертикальной стенке или близкой к вертикальной при глубине 
перед плотиной d  >  l,5 /i10, волны преобразую тся в так назы вае­
мые стоячие волны, высота которых сущ ественно превосходит высо­
ту волн на остальной поверхности водохранилищ а.

Расчет воздействия стоячих волн на плотину заключается в оп­
ределении сил волнового давления и повышения или понижения
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Т а б л и ц а  3.6. Значения /i3/Z и Лд/Z

К л асс
с о о р у ж е н и я

Лд / 2 V 2
С о ч е т а н и е  н а г р у з о к на п л о т и н у

о с н о в н о е о с о б о е

I 0 ,4 0 ,2 0 ,6 0 ,3 5
II 0 ,4 0 ,1 5 0 ,5 0 ,2 5
III, IV 0 ,3 0 0 ,4 0 ,1 5

П р и м е ч а н и е .  Значения /i3/Z  и Лд/Z  при особы х сочетаниях н агрузок  
относятся только к случаю  наруш ения норм альной работы  противоф ильтрацион­
ных и дренаж н ы х устройств при Н П У  воды в верхнем бьефе.

волновой поверхности относительно уровня спокойной воды. При  
этом нужно иметь в виду, что моменты времени максимального 
подъема уровня воды перед плотиной и максимальной силы волно­
вого давления могут и не совпадать.

Верхний бьеф плотин обычно соответствует глубоководной зоне, 
когда глубина воды перед плотиной d  больш е половины средней
длины волны Xd, т. е. d  >  0,5Х<*. В этой зоне максимальная горизон­
тальная нагрузка на плотину W B, кН/м, принимается равной пло­
щади эпюры (рис. 3 .18), ординаты которой Р, кПа, определяются  
по формуле

ht? kh^
Р  =  -f/zi o/oe - *z co s со/ — -у— ^ - e ~ 2fez c o s2 ш/ —  ^— ^ - ( 1  — e -2Az) X

X  co s 2o)t — 7  ^  —e ~ 3fez co s co s со/, (3.41)

где Z  — ординаты точек (Z, =  — т̂ г; Z2 =  0 ...; Z„ =  d ) , отсчи­

тываемые от расчетного уровня воды; k  =  2 л  Ad —  волновое число;

, Xv
C O S  со/ = -------------------- ^ -----------------лЛ, o ^ T i d / l a  —  3 )  *

(3.42)
co s 2со/ =  2 c o s2 со/ — 1.

На гребне стоячей волны, возвышающейся над расчетным  
уровнем воды на высоту ^г, ордината Р  =  0.

Возвышение свободной волновой поверхности rir над расчетным  
уровнем воды у плотины при максимальном значении волновой на­
грузки определяется по формуле

ЛЛ2
тг|г =  Л, % co s со/ cth £d c o s2 ш/. (3.43)

При косом подходе волн к плотине под углом а  (от нормали к 
оси плотины) волновую нагрузку на плотину следует уменьшать 
путем умножения нагрузки при фронтальном подходе на коэф ф и­
циент k cs:
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45 60 75
1 0,9 0,7

Волновые нагрузки в мелководной зоне и в особых случаях сле­
дует определять по СН иП  2.06.04— 82.

Д авление льда на плотину при его температурном расширении  
(рис. 3.18)

=  ЬтлхЬф^Рр (3.44)

где /tmax —  максимальная толщина ледяного покрова, м; Ьф —  ши­
рина сооружения по фронту на уровне действия льда, м; ki —  коэф ­
фициент, зависящий от протяженности ледяного покрова /л:

/ л ,  М <50 7 0  9 0  1 2 0  2 * 1 5 0
k i  1 0 ,9  0 ,8  0 ,7  0 ,6

Pt —  удельное давление льда, М П а, при его температурном расш и­
рении, определяем ое по формулам п. 5.7 СН иП  2.06.04-82. При от­
сутствии исходных данных для определения p t по формулам м ож ­
но принимать ориентировочные его значения обеспеченностью при­
мерно 1 % по зонам: Тбилиси —  0,15 М Па; Владивосток —  0,17, 
Ростов-на-Д ону —  0,19, Красноярск, Горький, Ташкент —  0,18; Л е ­
нинград, Свердловск, К азахстан (О тар) — 0,2, Якутск —  0,3 М П а.

Д авление льда на плотину при навале ледяного поля площ адью  
Л,  м2, под действием течения воды и ветра определяется по ф ор­
муле

А,., =  (А* + А . +  А +  А .  а) А, (3 .45 )
в которой;

Р,. = 5 . 1 0 - 6 т4ах; Р,, =  5 - 10-4 hdv L x /L m;
Pt =  9 ,2- 1 0 -3Adi; Р„. а — 2 - 1 0 - 8̂ . та, , (3.46)

где Утах —  максимальная скорость течения воды подо льдом 1 %-й 
обеспеченности в период ледохода, м/с; v w. шах — максимальная 
скорость ветра в период л едохода 1 %-й обеспеченности, м/с; L m —  
средняя длина ледяного поля по направлению потока, принимае­
мая по данным натурных наблюдений, м; i —  уклон водной поверх­
ности; ha — расчетная толщина льда, м, равная 0,8 максимальной  
за  зимний период толщины льда обеспеченностью 1 %.

Н агрузка на плотину от движущ ихся ледяных полей принима­
ется по наименьш ему значению из определенных по формулам для  
секции глухой плотины шириной Lc при ударе отдельных льдин  
(F c.w) или при разруш ении льда (F B, W):

Рс Ш =  0,07v/idV^4R7; (3.47)
Ғв. w =  0 ,5 P CZ,tAd,

где v  — скорость движения ледяного поля, м/с, определяемая по 
данным натурных наблюдений, а при их отсутствии допускается v  
принимать равной 3 % скорости ветра 1 %-й обеспеченности в пе­
риод движения льда, но не более 1 м/с; R c — нормативное сопро-
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Т а б л и ц а  3.7. Коэффициент формы т ,

Ф орма оголовков 
быков

П рям о­
угольн ая

Треугольная с углом заострен и я  в плане, град

45 60 75 90 120 150

К оэф ф ициент т\ 1 0,54 0,59 0,64 0,69 0,77 1

тивление льда сжатию, М П а, определяемое по опытным данным, 
а при их отсутствии — в зависимости от средней температуры воз­
духа за трое суток до  действия на сооруж ение льда толщиной 0,5 м 
и менее или за шесть суток при толщине льда более 0,5 м:

/а, °С  о — з  — 15 — 30
Rc,  М П а 0,45 0,75 Г.2 1,5

Д ля водохранилищ  ю жнее линии Архангельск —  Киров, Уфа, 
Кустанай, К араганда, Усть-Каменогорск допускается принимать 
нормативное сопротивление льда R c —  0 ,3 М Па.

Силу воздействия ледяных полей Fp на секцию водосливной 
плотины шириной L c с быками толщиной de —  0,5 м, располож ен­
ными на расстоянии ЬПр при d G/bnp =  0,1...0,9, можно ориентиро­
вочно определять по формуле

(1 — 2/7il£ll) +  2 m 1kB
°п р

F B.v ,  (3.48)

где m, — коэффициент формы быков, определяемый по табл. 3.7; 
k 3 — коэффициент, принимаемый в зависимости от отношения 
de/ha:

dc/hd 1 " ' 3  10 20 30 1 > 5 0
kB 2,5 ' 2 1,5 1,2 1 0,5

В особых случаях воздействия льда на плотину ледовую  на­
грузку следует определять по СНиП 2.06.04-82.
. Точка приложения равнодействующ ей ледовой нагрузки при всех 
ее видах принимается ниже расчетного уровня воды на 0,3/id.

Д авление наносов на напорную грань плотины принимается 
по треугольной эпюре (рис. 3.18) с давлением у основания

Р н ^ Ч » .  вА„ tg2 (45° — <рн/2), (3.49)

где ун. в — удельный вес наносов под водой, кН /м3; hH — толщина 
слоя наносов перед плотиной, м; срн —  угол внутреннего трения на­
носов.

Удельный вес наносов под водой

7н. В =  T i  — 7(1 — Л ) .  (3.50)

где Yi и у —  удельные веса сухих наносов и воды, кН /м3; /г —  относи­
тельная пористость наносов. При средней крупности частиц нано­
сов 0,001— 0,05 м можно принимать yi =  (9...13) кН /м3, для илов 
yi =  (4...8) кН/м3.
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Угол внутреннего трения для песчаных наносов <рн =  16...18°, для  
супесчаных фн= 2 0 .. .2 2 о и для глинистых фн=  12... 14°. 

Равнодействую щ ая линейная сила давления наносов

Сейсмические воздействия при проектировании гидротехничес­
ких сооружений учитываются при расчетной сейсмичности 7— 9 
баллов. При более высокой сейсмичности строительство гидротех­
нических сооруж ений, как правило, не допускается.

В соответствии со СНиП 11-7-81 [47] сейсмические нагрузки оп­
ределяю тся методами, основанными на линейно-спектральной тео­
рии сейсмостойкости. С этой целью плотина разбивается по высоте 
на отдельные элементы, в центре тяжести которых прикладывают­
ся сейсмические силы.

При расчетах прочности плотин учитывается только горизонталь­
ная составляющ ая сейсмического воздействия, а при расчетах у с ­
тойчивости учитываются горизонтальная и вертикальная состав­
ляющие, действую щ ие одновременно.

Горизонтальная составляющ ая сейсмической нагрузки на /г-й 
элемент плотины, соответствующ ая t-y тону колебаний, определя­
ется по формуле

где k\ =  0,25 —  коэффициент, учитывающий допускаемы е повре­
ж дения; &2 —  коэффициент, учитывающий высоту подпорного со­
оружения h  (при / z <  60 м k 2 =  0,8; при h  >  100 м k 2 =  1; при 
60 м <  Л <  100 м k 2 — по интерполяции, в остальных случаях k2 =  
=  1); —  коэффициент, характеризующ ий степень рассеяния
энергии, принимаемый для бетонных и ж елезобетонны х подпорных 
сооружений при сейсмичности площадки строительства 7 и 8 б а л ­
лов равным 1, при 9 баллах —  0,8; Q/, —  вес элемента сооружения, 
кН; А  —  коэффициент, зависящий от сейсмичности: при 7 баллах  
А  =  0,1, при 8 баллах — 0,2, при 9 баллах —  0,4; р* —  коэффициент 
динамичности, характеризующ ий сейсмические свойства грунта и 
период собственных колебаний сооружения; т]гл — коэффициент  
формы, характеризующ ий форму деформации сооружения при его  
собственных колебаниях и место приложения нагрузки.

Значения коэффициентов рг- и r\ih при учете нескольких тонов 
сейсмических колебаний определяются по методике, описанной 
в СН иП  II-7-81. При обосновании строительства гидротехничес­
ких сооружений I и II классов и при проектировании сооружений  
III и IV классов допускается учитывать только низкий (первый) 
тон сейсмических колебаний, что позволяет находить приближ ен­
ные значения указанных коэффициентов. С этой целью определяет­
ся период собственных колебаний сооружений, который для грави­
тационных плотин при первом тоне колебаний приближенно опре­
деляется [11] зависимостью

Е н =  0 ,5f„ . Dh l  tg2 (45° -  <рн/2). (3.51)

S ih — k 1k 2k^  QhAfiifiih* (3.52)

Г, =  1, 6 i z h /V  E 6g f t 6 , (3.53)
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Т а б л и ц а  3.8. О пределение коэф ф ициента Pi

К атегори я
грунта

П ер и о д  собственны х 
колебаний Г / , с Pi

I > 0 ,1 5 l/Ti,  но не более 3
< 0 ,1 5 1,5 +  lOTi

II > 0 ,1 5 1,17 \, но не более 2,7
< 0 ,1 5 1 , 5 + 8 7 ,

III > 0 ,2 1,5 /7 ,, но не более 2
< 0 ,2 1,5 +  2 ,57 ,

где h  —  высота плотины, м; E q —  модуль упругости бетона, кПа; 
Yo —  удельный вес бетона, кН /м3.

Зная период собственных колебаний, коэффициент можно  
определить по табл. 3.8.

Значение коэффициента r\ih мож ет быть приближенно определе­
но интерполяцией, имея в виду, что оно изменяется от 2 на гребне 
плотины до  0 у ее основания.

Д ля сооружений I класса сила S ^ ,  определяемая по формуле  
(3 .5 2 ), увеличивается на 20 %.

При расчете устойчивости плотины рассматриваются два н а­
правления сейсмического воздействия: горизонтальное и наклон­
ное под углом 30° к горизонтальной плоскости. В качестве расчет­
ного принимается случай, при котором устойчивость сооружения  
будет наименьшей. При этом в обоих случаях сейсмические воз­
действия относятся к весу всего сооружения. Во втором случае при 
определении горизонтальной составляющ ей сейсмической нагрузки 
в плоских условиях по формуле (3.52) коэффициент А  следует  
умнож ать на 0,87, а при определении вертикальной составляю ­
щей —  на 0,5 и принимать |3;Г),-ь =  1.

При определении сейсмических нагрузок на плотину при нали­
чии воды в бьефах вес погруженного в воду элемента сооружения  
Qh определяется без учета взвешивающего действия воды. Вес во­
ды в порах и полостях этого элемента учитывается в качестве д о ­
полнительного веса. Н еобходимо такж е определить вес элемента  
плотины с учетом присоединенной массы воды, приходящ ейся на 
единицу площ ади поверхности сооружения:

т в =  рв//|хф, (3.54)

где рв — плотность воды, т/м 3; Н  —  глубина воды у сооруж ения, м; 
р.= 0 ,2 3 8 — безразмерный коэффициент присоединенной массы для  
первого тона колебаний; ф — безразмерны й коэффициент, равный 1 
при ЦН  ^  3 (/ — расстояние м еж ду  плотиной и противоположным  
берегом водоема на" уровне 2/3 глубины ).

Сейсмическое воздействие на элемент плотины с учетом при­
соединенной массы при первом тоне колебаний равно:

S th =  М Л  (Qh +  m uhg ) A ^ m lh, (3 .55)

где mn/i — присоединенная масса воды, соответствующ ая поверх-
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ности всего рассматриваемого элемента плотины, т; =  / ( Г ^ )  —  
по табл. 3.8.

Приближенно [11]

т\ =  т у 1 +  ( m j m t )  , (3.56)
где 7 ' — период первого тона колебаний плотины с учетом присое­
диненной воды, с; 7 i —  то ж е, в воздухе (определяется по форму­
ле (3 .5 3 ));  т б — масса бетона, т.

Если вода находится с двух сторон сооруж ения, ее присоединен­
ная масса принимается равной сумме присоединенных масс воды, 
определяемы х для каж дой из сторон сооружения.

Удельное сейсмическое давление наносов определяю т по ф ор­
муле

Рн. с =  [1 +  M g  (45° +  <р/2)]/7н, (3.57)

где р а —  удельное давление наносов без учета сейсмических сил, 
определяем ое по формуле (3 .49 ), кН; k c —  коэффициент сейсмич­
ности, принимаемый в зависимости от расчетной сейсмичности 
(см. формулу (3 .3 ) ) .

При расчете прочности и устойчивости плотин расчетные на­
грузки от сейсмичности воздействий суммируют с усилиями от д р у ­
гих нагрузок, входящ их в расчетное сочетание нагрузок и воз­
действий.

3.3.3. Расчет прочности

При расчетах на основное сочетание нагрузок плотин высотой
до 60 м без специальной гидроизоляции напорной грани должны
быть выполнены следую щ ие условия:

а) во всех точках тела плотины не долж но возникать растяги­
вающих напряжений и долж на быть обеспечена несущ ая способ­
ность бетона при максимальном его сжатии:

о, <  0; (3.58)

I °3 I ^прт ал1^н* (3.59)
б ) на верховой грани плотины долж но быть обеспечено сж а ­

тие бетона не менее чем на четверть гидростатического давления:

I oj I >  0,25чу,  (3.60)

в) в контактном сечении скального основания у верховой грани • 
плотины не долж ны  возникать растягивающ ие напряжения

О п < 0 , (3.61)

где Oj, аз, Оу, Оп —  напряжения соответственно главные максималь­
ные и минимальные в теле плотины, нормальные, действую щ ие по 
горизонтальным площ адкам у верховой грани, и нормальные, д ей ­
ствующие по площ адкам контактного сечения скального основания 
у верховой грани плотины; n c, mn.i, k H —  коэффициенты соответст-
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венно сочетаний нагрузок, условий работы и надежности (см. «О б­
щие положения и расчетные дан ны е»); у , у ,  Ящ> —  соответственно  
удельный вес воды, погружение расчетного сечения под уровень  
верхнего бьеф а, призменная прочность бетона.

В приведенных выражениях и в дальнейш ем растягивающие 
напряжения принимаются со знаком плюс, а сжимаю щ ие —  со зн а­
ком минус.

Отклонение от условия (3.60) допускается для верхней части 
верховой грани высотой не более 0,25 высоты плотины.

При расчетах плотин без гидроизоляции на особые сочетания 
нагрузок долж но выполняться лишь условие (3 .59 ).

Н апорная грань плотины считается гидроизолированной лишь в 
том случа^, если предусмотрены специальный гидроизоляционный  
экран и его защ ита от внешних механических воздействий, возм о­
жен его ремонт или экран обладает способностью к самозалечива- 
нию, а дрен аж  тела плотины устроен непосредственно за  экраном. 
Расчет прочности плотин с такими экранами имеет некоторые осо­
бенности.

Краевые напряжения в гравитационных плотинах всех классов 
высотой до  60 м и высотой свыше 60 м на первой стадии расчета 
определяются методами сопротивления материалов по следующ им  
формулам:

на верховой грани

* N  , 6М  оу = ■  - L - b*
=  oJ/w5 —  71/(1 — m?);

*ху =  (ч у +  ° ву ) т 1;

°1 =  ау(1 + т ? )  + f l / 7 7 7 i ;

° \ =  — чу\

(3.62)

1 +  т .
O y[C O S  2(<Х —  о) +  1] +  7 ^ ! c o s  2 ( а  —  о ) -

1 — т?

на низовой грани

N Ш
Ь*

а "  =  —  7 ^ н ( 1  —  7772);

Хху =  (°у +  71/н)7772»

°1 =  — 1Ун>

°3 =  °1/(1 +  777?) +  ЧУнГпЬ

(3.63)

В формулах (3 .62 ), (3.63) приняты следую щ ие обозначения:
а у, Ох, Оу, Ох —  нормальные напряжения по горизонтальным и вер­
тикальным площ адкам соответственно у верховой и низовой гра-
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Рис. 3.19. К расчету прочности
плотины

УНБ

„ в ы
ней; тху, Тху —  касательные напряжения по горизонтальным и вер­
тикальным площ адкам соответственно у  верховой и низовой гра-

в в н н
ней; С\ , о3 , Ci , а 3 —  максимальные и минимальные главные на­
пряжения соответственно у верховой и низовой граней; М  —  мо­
мент сил, приложенных к плотине выше расчетного сечения, отно­
сительно центра тяжести этого сечения (по часовой стрелке со 
знаком плюс, против часовой стрелки — со знаком м и н ус); N  —  
нормальная сила, равная сумме проекций на нормаль к расчетно­
му сечению всех сил, действую щ их на плотину выше расчетного се ­
чения; b —  ширина расчетного сечения; у  и y n —  погружение р ас­
четного сечения соответственно под уровень верхнего и нижнего 
бьефов; т ь т 2 —  коэффициенты залож ения соответственно верхо­
вой и низовой граней; а  —  угол м еж ду  плоскостью напорной грани 
плотины и вертикальной плоскостью; б —  угол м еж ду плоскостью  
подошвы плотины и горизонтальной плоскостью; hi —  глубина во­
ды перед плотиной. Распределение напряжений в горизонтальной  
плоскости м еж ду гранями плотины принимается по прямой, и их 
эпюра имеет вид трапеции.

Н апряж енное состояние гравитационных плотин оценивается в 
нескольких горизонтальных сечениях, которые равномерно распре­
деляю тся по высоте плотины, но обязательно располагаются в м ес­
тах резкого изменения профиля плотины и приложения сосредото­
ченных сил, например давления льда. Расчетное сечение по подош ­
ве плотины является обязательным.

На рис. 3.19 показана расчетная схема к определению напряж е­
ний в гравитационной плотине от основных нагрузок, на которой 
показаны расчетные сечения и эпюры нормальных напряжений.

3.3.4. Расчет устойчивости

При выполнении требований, предъявляемых к напряженному  
состоянию плотин, наруш ение их устойчивости возмож но лишь в 
виде сдвига. При этом основным расчетным случаем является слу­
чай сдвига плотины по поверхности основания (рис. 3 .20).
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Т а б л и ц а  3.9. Параметры сдвига

Виды скальны х п ород  оснований С , МПа

С кальны е массивные крупнообломочные, слоистые, плиточные 
породы (/?Сж >  40 М П а), практически не вы ветрелы е 
То ж е, но средне трещ иноваты е, слабо  вы ветрелы е 
С кальны е крупнообломочны е сильно трещ иноваты е (Rem «  
»  40 М П а), полускальны е породы слабо  вы ветрелы е, слабо 
деформ ируем ы е (Я Сж =  20...40 М П а)
П олускальны е породы, плиточные, тонкоплиточные, средне и 
сильно трещ иноваты е (Rem =  2.5...20 М П а)

0,95 0,4
0,85 0,3

0,75 0,2

0,7 0,10

V/ZV7//A

В соответствии с методом предель­
ных состояний условия устойчивости 
плотины на сдвиг можно записать в 
виде

п ?  "С RttinJ k ri (3.64)

где Т  —  расчетная равнодействующ ая  
горизонтальная сила; R  —  расчетное 
предельное сопротивление при сдвиге.

Расчетное предельное сопротивле­
ние при сдвиге для плотин на однород­
ном скальном основании без упора

R  =  { Р —  W u) f  +  Cu>, (3.65)
Рис. 3.20. К расчету устойчи­
вости плотины

где Р  —  сумма всех вертикальных сил, действую щ их сверху вниз; 
Wa —  полное противодавление; со — площ адь поверхности сдвига, 
равная при расчете на 1 м плотины ширине ее по основанию Ь\ 
f  к  С  —  параметры сдвига, определяемые по табл. 3.9.

Расчет устойчивости плотин в более сложных условиях их ра­
боты приведен в соответствующ их СНиП.

Г л а в а  ч е т в е р т а я

Г Р А В И Т А Ц И О Н Н Ы Е  П Л О Т И Н Ы  Н А  Н Е С К А Л Ь Н Ы Х  О С Н О В А Н И Я Х

4.1. КОНСТРУКЦИИ плотин

Гравитационные плотины на нескальных основаниях сходны с 
плотинами на скальном основании в применяемых материалах и их 
распределении в теле плотины, в очертании водосливных поверх­
ностей, в формах быков в плане, в конструкциях дрен аж а тела пло­
тины и в некоторых других отношениях. Как и плотины на скаль­
ном основании, они выполняются водосбросными и очень редко  
глухими, что требует специального обоснования. Н о вместе с тем 
гравитационные плотины на нескальном основании имеют и сущ е­
ственные отличия, вызываемые особенностями нескальных осно­
ваний.
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Большая водопроницаемость нескальных оснований требует  
устройства развитого подземного контура, необходимого для су­
щественного снижения противодавления по подош ве плотины, пре­
дупреж дения фильтрационных деформаций основания и снижения  
фильтрационных расходов. М алые значения коэффициента трения 
м еж ду подошвой плотины и ее основанием и отсутствие во многих 
случаях сцепления м еж ду ними вы нуж дает придавать телу плоти­
ны распластанный профиль для устойчивости. Большая размывае- 
мость грунта поверхностным потоком вызывает необходимость  
устройства креплений дна и берегов русла на большой его протя­
женности в верхнем и нижнем бьефах.

4.1.1. Схемы подзем ного контура

Основными элементами контура плотин на нескальном основа­
нии являются понур, шпунты, зубья и дренаж и. Их размеры и вза­
имное расположение определяются напором на плотину и особен­
ностями основания. Д ля неоднородных оснований типовых схем  
подземного контура не сущ ествует. Д ля однородных оснований в 
зависимости от глубины залегания водоупора можно выделить три 
типовые схемы.

П е р в а я  с х е м а  подземного контура соответствует случаю, 
когда водоупор залегает глубоко и смыкание с ним элементов п од­
земного контура практически невозможно или нецелесообразно по 
экономическим соображ ениям (рис. 4.1, о ) . В этом случае элем ен­
тами схемы являются понур, «висячий» шпунт у верховой грани 
плотины и плоский дрен аж  под телом плотины и водобоем . Это 
наиболее рациональное решение, так как фильтрационное давление 
на тело плотины практически снимается, и она по условиям устой­
чивости мож ет иметь минимальный вес. Эта принципиальная схема  
мож ет иметь некоторые разновидности, вызываемые специфически­
ми особенностями работы плотины и ее основания.

В т о р а я  с х е м а  подземного контура применяется в случаях, 
когда возмож но и экономически целесообразно пересечь толщ у во­
допроницаемого основания вертикальной преградой (шпунтом, 
стенкой, зав есой ), смыкающейся с водоупором (рис. 4.1, б ) . Такая
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Рис. 4.1. Схемы плотин на нескальном основании:
а  —  при глубоком залеган и и  водоупора; б — при неглубоком залегани и  водоупора; в  — 
при располож ении плотины на глинистом основании; I — водонепроницаем ая часть; 2 — д р е ­
н аж ; 3 — водоупор



схема весьма эффективна, так как почти полностью снимается  
фильтрационное давление на подош ву плотины, исчезает опасность  
суффозии и выпора грунта основания, прекращаются потери воды  
на фильтрацию из верхнего бьефа. Если вертикальная преграда  
достаточно водонепроницаема, дренаж  под телом плотины можно  
не устраивать.

Т р е т ь я  с х е м а  подземного контура соответствует случаю  
расположения плотины непосредственно на водонепроницаемом  
глинистом основании (рис. 4.1, в ) .  Здесь  достаточно устроить не­
глубокую преграду в виде зуба , чтобы пересечь разрыхленные верх­
ние слои грунта, обеспечить хороший контакт плотины с основа­
нием и благоприятные условия для выхода фильтрационной воды в 
дренаж  под телом плотины.

4.1.2. Понуры

Противофильтрационные понуры должны  обладать водонепро­
ницаемостью и некоторой гибкостью на случай деформации осно­
вания. М атериалами для такого понура служ ат глина, суглинок, 
глинобетон, торф, асфальт, полимерные материалы, ж елезобетон . 
В ряде случаев ж елезобетонны е понуры выполняются анкерными 
для увеличения устойчивости плотин при сдвиге. С этой целью по­
нур имеет прочную и гибкую связь с телом плотины.

Тип понура устанавливается из условия, чтобы коэффициент  
фильтрации материала понура был в 50— 100 раз меньше коэффи­
циента фильтрации основания. П оэтому понуры из глинистых м а­
териалов применяются при песчаных и песчано-гравелистых грун­
тах основания и напорах на плотине до  15 м, а на глинистых осно­
ваниях и при больших напорах на плотине понуры устраиваются из 
водонепроницаемых материалов.

Предварительно п о н у р  у и з  г л и н и с т ы х  м а т е р и а л о в  
можно придавать следую щ ие размеры (рис. 4.2, а).  Минимальная 
толщина понура в его начале принимается т̂1п =  0,5...0,75 м, а в 
примыкании к плотине — 1...2 м. Коэффициенты откосов т\  и т 2 н а­
значаются в соответствии со свойствами грунта основания. Толщи­
на понура в промежуточных вертикальных сечениях назначается по 
формуле

/  >  Д А //дОП, (4 .1 )

где Д/г — потеря напора от начала подземного контура до  рассм ат­
риваемого вертикального сечения понура; / Доп — допускаемый гра­
диент напора для материала понура, принимаемый в соответствии  
с нормами: для глин / Доп =  6...10, для суглинков — 4...5.

Шов (или часть его) сопряжения глинистого понура и тела пло­
тины делается обычно наклонным с тем, чтобы он не раскрывался 
при осадках понура и плотины. В ответственных случаях этот шов 
специально уплотняется (рис. 4.2, в ) .  Аналогично осущ ествляется  
сопряжение такого понура и со стенкой верхового открылка бер е­
гового устоя.
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Рис. 4.2/ Примеры глинистых понурое:
1 —  одиночная м остовая на слое песчано-гравелистой подготовки толщ иной 0,15 м;
2 —  двойная мостовая на слое подготовки; 3 — глинисты й понур; 4 — бетонные 
плиты разм ером  3X 3X 0,5 м на гравийной п одготовке толщ иной 0,15 м; 5 — битум ­
ный мат

Рис. 4.3. Анкерный понур В олгоградской плотины в разрезе:
1 — м еталлический ш пунт; 2 — бетон заделки  ш пунта; 3 —  надш пун товая  б ал к а ; 4 — 
ш трабной бетон; 5  — бетонная п одготовка; 6 — ж елезоб етон ная  п ли та; 7 — просм о­
ленны е доски; 8 —  снизу — арм ированная бетонная подготовка, битумны й м ат, л и ­
той асф альт , битум ная м астика, три  слоя досок с  прокладкой  гидроизола; 9 —  брус 
15X20 см ; 10 и  11 —  ш трабной бетон первой и второй очередей; 12 —  ш веллер № 20а; 
13 — шпонка

-Ю
бетонная
плотинао;?5

1.04
2,552



Длина понура обычно /п =  (1 ...3 )Z max, где Zmax — максималь­
ный напор на плотине.

Сверху водонепроницаемый материал понура покрывается з а ­
щитным слоем из местного грунта для предохранения глинистого 
материала от образования трещин в период до  затопления понура, 
при промерзании и высыхании и от возможны х повреждений в пе­
риод эксплуатации. П оверх защ итного слоя отсыпается обратный  
фильтр толщиной 15— 20 см. И только у малоответственных плотин 
обратный фильтр отсыпается непосредственно на глинистую часть 
понура. П оверх обратного фильтра устраивается крепление либо в 
виде каменной мостовой (рис. 4.2, а ) ,  либо в виде бетонных сбор ­
ных или бетонируемых на месте плит толщиной 20— 50 см 
(рис. 4.2, б ) .  Крупность камня и размеры плит определяются в з а ­
висимости от максимальной скорости течения, которая у среднена­
порных плотин наибольш ая при пропуске строительных расходов  
методом гребенки.

А н к е р н ы е  п о н у р ы  (рис. 4.3) обычно состоят из ж ел езо ­
бетонных плит толщиной 0,4— 0,7 м, арматура которых соединена с 
арматурой нижней сетки фундаментной плиты плотины. Д л я  со зд а ­
ния гибкого шва м еж ду плотиной и понуром в месте их соединения  
цементный бетон заменяется армированным асфальтобетоном. Д ля  
обеспечения необходимой водонепроницаемости понура ж ел езо б е­
тонные плиты покрываются сверху двумя слоями битумных матов 
и слоем суглинка. Д ля пригрузки понура и защиты от повреж де­
ний поверх него отсыпается местный грунт и устраивается защ ит­
ное крепление по обратному фильтру (см. рис. 4 .17).

Д лину анкерного понура предварительно можно назначать по 
аналогии с понуром из глинистых материалов с последующ им уточ­
нением на основании статических расчетов.

При возможности подмыва понура устраивается предпонурное 
крепление в виде призмы из каменной наброски, а на крупных пло­
тинах — в виде предохранительного ковша, загруж енного камнем  
(см. рис. 4 .17).

4.1.3. Шпунты, зубья, завесы

В качестве вертикальных противофильтрационных устройств ча­
ще всего применяются плоские стальные шпунты. В песчаных грун­
тах устраивается верховой (королевый) подплотинный шпунт. В ер­
ховой понурный шпунт применяется в случае анкерного понура. 
Н изовой (водобойный) шпунт устраивается редко и лишь в том 
случае, если необходимо обеспечить безопасный выход фильтра­
ционного потока в дренаж  под водобоем  или устранить опасность  
выпора грунта при большой нагрузке на него у низовой грани пло­
тины. В последнем случае этот шпунт делается перфорированным  
(водопроницаем ы м ).

Стальные шпунты применимы в нескальных грунтах при глуби­
не забивки от 2,5 до 25 м, а - иногда и больше. Предварительная  
длина понурного шпунта мож ет быть принята от 2,5— 3 м до  
0,5Zmax, к оролевого— (0,5...1,5) Zmax, водобойного — 2— 4 м. Мень-
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Рис. 4.4. Соединение ш пунта с фундаментной пли­
той:
1 — ш пунт; 2 — войлок; 3 —  колья  из досок; 4 — доски; 
5 — стойки через 1 м; 6 — доски; 7 — битумно-мине­
р а л ьн ая  смесь; 8 — п акля ; 9 — резервны е колодцы  че­
рез 4 м; /0  — уровень смеси в колодце

шие значения соответствуют глинистым 
и суглинистым грунтам основания и вы­
соким плотинам. Глубина погружения  
шпунта в водонепроницаемый слой грун­
та —  не менее 1 м.

Соединение шпунта с фундаментом  
плотины осущ ествляется устройством  
специальных гидроизоляционных шпо­
нок, располагаемых в бетоне фундамента  
(рис. 4 .4 ), допускаю щ их возможность  
осадки плотины без опирания на шпунт.

Бетонные зубья при наличии ш пунто­
вых рядов делаю тся небольших разм е­
ров. Их глубина 2— 3 м, а ширина по 
низу обычно не менее 3 м (см. рис. 4 .17).
Глубокие противофильтрационные бетонные и железобетонны е 
зубья устраиваются в случаях, когда применение шпунта невоз­
можно по инженерно-геологическим условиям.

Завесы целесообразно устраивать, когда необходимо создать  
противофильтрационную преграду на большую глубину. Они вы­
полняются нагнетанием в песчаные и песчано-гравелистые грунты 
с коэффициентом фильтрации до  100 м/сут цементных и цементно­
глинистых растворов.

4.1.4. Д ренаж  основания

Устройство горизонтального дрен аж а основания снимает филь­
трационное давление на подош ву сооружения и обеспечивает филь­
трационную прочность грунта. Д рен аж  устраивается на глинистых 
и песчаных грунтах основания, когда для обеспечения устойчивос­
ти плотины недостаточно устройства понура и вертикальных про­
тивофильтрационных преград.

Д вух-, трехслойный горизонтальный дренаж  всегда устраивает­
ся под всей площадью водобоя и рисбермы, а в необходимы х слу­
чаях —  под частью фундамента плотины и анкерным понуром, повы­
шая его устойчивость при сдвиге.

Основным элементом дренаж а основания является обратный 
фильтр. Количество слоев и крупность фракций фильтра подбира­
ются в зависимости от рода грунта основания, его гранулометри­
ческого состава и градиентов фильтрационного потока по методи­
ке, изложенной в п. 1.4. Обычно в плотинах на легко вымываемых 
грунтах основания обратные фильтры устраиваются трехслойны­
ми. Общ ая толщина всех слоев такого фильтра 0,8— 1 м при толщ и­
не отдельных слоев не менее 20 см.
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Вода из горизонтального дренаж а-под телом плотины отводится  
либо через систему труб в низовом зу б е  плотины с выходом ее в 
дрен аж  под водобойной плитой, либо по системе труб в теле бетон­
ной плотины с выводом их ниже минимального уровня воды в ниж ­
нем бьефе. Выходные отверстия таких труб располагаю тся в низо­
вых оголовках быков и устоях. Характерная схема др ен аж а осно­
вания плотины приведена на рис. 4.7.

4.1.5. Поперечные профили плотин

В п л о т и н а х  н а  н е с к а л ь н ы х  о с н о в а н и я х  оголовок  
водослива и водосливная поверхность при донном реж име сопря­
ж ения бьефов проектируются так ж е, как и в плотинах на скаль­
ном основании (см. главу третью ). Однако получающийся при этом  
профиль плотины обычно оказывается неустойчивым на сдвиг вви­
д у  меньшей несущ ей способности нескального основания. В связи 
с этим профиль плотины приходится корректировать увеличением  
его площади поперечного сечения на величину А (рис. 4.5, а)  или 
на величину Б (рис. 4.5, б ) .  В последнем случае устойчивость пло­
тины увеличивается не только за счет веса бетона в объеме Б, но и 
в результате пригрузки от веса воды Сс. В некоторых случаях при­
ходится применять оба эти приема одновременно и тогда профиль 
водосливной плотины приобретает вид, показанный на рис. 4.5, в, г. 
Учет расположения рабочих, ремонтных и строительных затворов, 
особенностей пропуска строительных расходов такж е мож ет вно­
сить некоторые коррективы в гидравлически наивыгоднейший про­
филь плотины.

При предварительном проектировании ширину плотины по ос­
нованию b можно принимать в зависимости от максимального н а­
пора на плотине Z max и грунта основания: для галечниковых и гра­
велистых грунтов Ь =  (2...2,25) Zmax, для супесчаных и песчаных —  
(2,25...2,5) Zmax, суглинисты х—  (2,5...2,75) Zmax, глинисты х—  (2,75... 
...3 )Zmax- Окончательная ширина плотины по основанию устанавли­
вается в результате расчетов устойчивости плотины на сдвиг.

б
Рис. 4.5. П рактические профили безвакуум ной водослив­
ной плотины
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Рис. 4.6. Примеры  построенных водосливны х плотин: 
1 —  п азы  для  затворов; 2 — дрен аж

Глубина залож ения подошвы плотины определяется отметкой 
расположения надежных грунтов основания, условиями затопления  
гидравлического прыжка при сопряжении бьефов и безопасного  
выхода фильтрационного потока в дренаж .

В качестве примера построенных плотин, в которых учитывались 
приведенные выше соображ ения, могут служить плотины, показан­
ные на рис. 4.6.

С целью экономии бетона в последнее время стали строить о б- 
л е г ч е н н ы е  п у с т о т е л ы е  п л о т и н ы .  Отдельные секции та ­
ких плотин осуществлены на Куйбышевской и Волгоградской пло­
тинах. Профиль последней дан на рис. 4.7. Экономия бетона в этой 
конструкции плотины составила около 20 %.

Смотровые галереи и дренаж  тела плотины на нескальном осно­
вании устраиваются так ж е, как и в плотинах на скальном осно­
вании (см. главу третью ).

21.000
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Рис. 4.7. Поперечный разрез по водосливу облегченной водосливной плотины:
I  — плиты  оболочки; 2 — сборны е ж елезобетонны е элем енты ; 3, 4 — асбестоцем ентны е тр у ­
бы ди ам етром  300 и 600 мм; 5 — водосборная труба д р ен аж а; 6 — отводной трубопровод 
эж ектора; 7 — труба ди ам етром  219 мм; Я — дренаж н ы й  колодец; 9 — эж ектор; 10 — во ­
дозабор  эж ектора ; / /  — трубы  диам етром  100 мм



Профиль низконапорной водосливной плотины на нескальном  
основании при напоре до 10 м может представлять собой бетонную  
или ж елезобетонную  плиту, так как подпор воды в этом случае  
создается не телом плотины, а затворами. Принципиальная кон­
струкция такой плотины сходна с конструкцией открытых водовы- 
пусков (см. рис. 2 .22).

4.1.6. Конструктивные швы и их уплотнение

Плотины на нескальном основании при напоре более 5— 10 м, 
как правило, состоят из отдельных секций, в которых водослив и 
быки объединены в одну конструкцию на общ ей фундам ент­
ной плите.

Поперечные сквозные швы обычно устраиваются по осям быков, 
что позволяет обеспечить неизменяемость размеров пролетов при 
неравномерных осадках основания и избеж ать заклинивания з а ­
творов. В зависимости от качества и однородности грунта основа­
ния р азр езка/п о быкам назначается через один, два или три про­
лета (рис. 4.8, а, б, в ) .  Расстояние м еж ду швами мож ет быть 50 м, 
а иногда и больше. В этом случае для избеж ания значительных 
температурных напряжений в теле плотины устраиваются швы-над­
резы (обычно у быков, которые доходят лишь до  фундаментной
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Рис. 4.8. Р азр езк а  плотины на секции:
а — однопролетная секция; б  — двухпролетн ая; в  — трехпролетн ая; г — с  отрезанны ми 
бы кам и; 1 — ф ундам ентная плита; 2 — порог водослива; 3 — ш ов м еж ду секциям и; 4 — 
ш вы -надрезы

а

юо /

12 11 10 9

Рис. 4.9. Уплотнение конструктивны х швов:
а  — располож ение шпонок; б  — гори зон тальн ая  ш понка у  подош вы плотины ; в  — горизон­
тальн ая  шпонка в месте расш ирения ш ва; /  — ш понка у  подош вы; 2 — внутренняя контур­
н ая  ш понка; 3 — граница расш ирения ш ва; 4 —  шпонка в узкой части ш ва; 5 — ш понка в 
ш ирокой части  ш ва; 6 — наруж н ое контурное уплотнение; 7 — скваж ины  подпитки; 8 — 
анкеры ; 9 — доски 2x20  см; 10 — стальной лист толщ иной 4 мм: 11 — битумны е маты ; 12 — 
ж елезобетонны й блок; 13 —  асф ал ьто в ая  м асти ка; 14 —  ш лаковата, п ропитанная битумным 
раствором ; 15 —  холодн ая асф альтовая  ш тукатурка
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плиты). И только при малодеформируемы х однородных основаниях 
допустимо устройство сквозных швов м еж ду быками и водосливом  
(рис. 4.8, г ) .

Ш ирина шва в быках у гребня сооруж ения 4— 5 см, а в преде­
лах фундаментной плиты — 1 — 1,5 см, ширина температурных 
ш вов-надрезов —  1— 2 см.

Вертикальное и контурное уплотнение швов (рис. 4.9, а) выпол­
няется так ж е, как и в плотинах на скальном основании. О собен­
ностью уплотнения швов в плотинах на нескальном основании яв­
ляется устройство горизонтальных шпонок, располагаемых непо­
средственно по контуру подошвы плотины (рис. 4.9, б)  и по грани­
це узкой и широкой частей шва (рис. 4.9, в ) .

4.1.7. Быки и сопрягаю щ ие сооруж ения

Конструкции быков и их очертания в плане в плотинах на не­
скальных основаниях такие ж е, как и в плотинах на скальном ос­
новании (см. главу третью ). Очертание быков по вертикали опре­
деляется расположением транзитных и служебны х мостов. П ри­
меры некоторых возможны х профилей быков приведены на 
рис. 4.6.

Примыкание водосливной плотины к другим сооружениям гид­
роузла осущ ествляется с помощью сопрягающ их сооружений. С о­
пряжение с бетонными сооружениями (здание ГЭС, шлюз, ры бохо­
ды) выполняется с помощью разделительных устоев, выступающих 
в сторону верхнего бьефа обычно в пределах длины понура, а в сто­
рону нижнего бьефа —  не менее, чем на длину водобоя (рис. 4 .10). 
Разделительный устой в конструктивном отношении представляет  
собой полубычок. Его гребень долж ен возвышаться над расчетным  
уровнем воды не менее чем на 1— 1,5 м.

Сопряжение водосливной плотины с плотиной из грунтовых м а­
териалов или с берегом осущ ествляется с помощью береговых усто­
ев и открылков в виде подпорных стенок.

Продольная стенка устоя в плотинах на нескальном основании 
обычно объединяется с водосливом в единую, так назы ваемую д о ­
ковую конструкцию (рис. 4.11, б ) .  И только при малодеформируе- 
мом основании она может быть отрезана от водослива конструк­
тивным швом (рис. 4. 11, а ) .

Д л я монтажа кранов и затворов, выезда кранов с плотины, вы­
полнения ремонта затворов и устройства затворохранилищ  участ­
ки земляной плотины или берега, примыкающие к водосливной пло­
тине, выполняются в виде уширенной площадки (м онтаж ной). Д л и ­
на этой площадки равна 1,5— 2,5 ширины водосливных пролетов 
плотины (см. рис. 4 .10).

Верховые сопрягающ ие открылки могут иметь в плане различ­
ные очертания (рис. 4 .12). При сходящ ихся открылках угол их 
схож дения а  мож ет изменяться от 10 до  30°. Вверх по течению дл и ­
на открылков обычно равна длине понура. В том случае, если для 
плавного подвода речного потока к плотине этой длины недоста­
точно, устраиваются специальные струенаправляющ ие дамбы .
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Рис. 4.10. П римеры компоновки сопрягаю щ их сооружений:
а  — сопрягаю щ ие откры лки , располож енны е п араллельно  потоку; б — то ж е, под углом к 
потоку; 1, 4 — верховой и низовой сопрягаю щ ие откры лки; 2 — ш пора; 3 — устой; 5 — д р е ­
н аж  за  устоем; 6 — разделительн ая  д ам б а ; 7, 10 — низовая и верховая разделительны е 
стенки; 8 — ГЭС; 9 — плотина; 11 —  откос плотины ; 12 — округление стенки (к ак  вари ан т); 
<4— ныряю щ ий верховой откры лок; Б  — высокий верховой откры лок (как  вари ан т) — вид 
по А—А.

Н еобходимость в них и их размеры устанавливаются лабораторны ­
ми исследованиями.

В вертикальной плоскости верховые сопрягающ ие открылки 
устраиваются в большинстве случаев постоянной высоты с отмет­
кой гребня, равной отметке гребня устоя. Р еж е их делаю т ныряю­
щими с переменной высотой гребня, следующ им за очертанием



a
Рис. 4.11. Схемы разрезки  устоя:

а  — отделенного от  плотины ; б — не отделенного от  плотины ; 1 — гребень водослива; 2 — 
конструктивный ш ов; 3 — тело зем ляной  плотины; 4 —  контур котлована
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Рис. 4.12. Схемы планового очертания верховых 
сопрягаю щ их подпорных стенок

верхового откоса глухой плотины или берега (на рис. 4.10 —  
А, Б ) .

Низовой сопрягающий открылок в большинстве случаев выпол­
няется в плане аналогично схемам на рис. 4.12, а, б, в, г, з  о. углом  
растекания а  =  6... 12°. Вниз по течению его длина мож ет быть рав­
на длине водобоя или доходить до  конца рисбермы на ответствен­
ных плотинах. Гребень низового открылка в верхней части повто­
ряет очертание низового откоса плотины из грунтовых материалов  
или откоса берега и обычно на всем протяжении возвышается на 
1— 1,5 м над максимальным уровнем воды в нижнем бьефе. Пример 
возмож ного очертания устоя и сопрягающих открылков приведен 
на рис. 4.13.

При проектировании внутреннего очертания устоя в плане 
(подземного контура) для предупреж дения местного фильтрацион­
ного выпора в низовой части устоя иногда предусматривается др е­
наж , защищенный обратным фильтром (рис. 4.10; 4 .1 3 ), который 
долж ен  быть продолжением дренаж а земляной плотины. С этой ж е  
целью дополнительно устраиваются противофильтрационные шпо­
ры или диафрагмы, которые должны  располагаться не ниже (по 
течению) линии затворов плотины. Д лина диафрагмы и местополо-
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Рис. 4.13. Схема устоя:
1 — продольная стенка; 2 и  3 — верховая  и низовая сопрягаю щ ие стенки (откры лки); 4 — 
п ротивоф нльтрационная ди аф р агм а ; 5  — дрен аж

а  6
Рис. 4.14. С опряж ение диаф рагм ы  (шпоры) с устоем:

а — профиль устоя и  примы каю щ ие к  нему ш пунтовы е завесы  и ш поры; б  — расп олож ен и е 
шпоры — вид сверху; в  — битум ная шпонка

ж ение дрен аж а устанавливаются расчетом фильтрационной проч­
ности засыпки пазух устоя.

Диафрагмы  могут быть в виде бетонной или ж елезобетонной  
стенки, в виде ядра из глинистого грунта и в виде шпунтовой стен­
ки. В последнем случае, если под плотиной имеется шпунт, то его 
сопрягают со шпунтом диафрагмы. Устой с такой диафрагмой сое­
диняется гибкой шпонкой (рис. 4 .14).

Подпорные стенки сопрягающ их открылков состоят обычно из 
секций длиной от 20 до 40 м различной высоты. Они выполняются 
из бетона или ж елезобетона и являются сооружениями гравита­
ционного типа. Швы м еж ду секциями уплотняются шпонками во 
избеж ание фильтрации и выпора грунта.

Н аибольш ее распространение для устройства сопрягающ их от­
крылков в плотинах на нескальном основании получили ж ел езо б е­
тонные массивные уголковые подпорные стенки (рис. 4.15, а ) ,  со ­
стоящие из вертикальной и горизонтальной плит. Ширина горизон­
тальной фундаментной плиты обычно В п =  (0,5...0,9) Д п, где Н п —  
высота стенки.

Внешняя консольная часть фундаментной плиты =  (0,25... 
...0 ,3 )В П, внутренняя —  62 =  (0 ,7 ...0 ,75)В п.
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Рис. 4.15. Типы подпорных стенок сопрягаю щ их сооружений:
а — уголковая; б  — коитрф орсная; в  — то  ж е, с  вертикальной ты ловой плитой; г  —  ячеистая 
со сплош ной ф ундам ентной плитой; д  — то  ж е , с  ф ундам ентной плитой п од частью  ячеек

Толщина вертикальной плиты внизу 64 =  (0 ,1  •••0,2) # п, а вверху 
ориентировочно Ь3 =  (0 ,4 ...0 ,5 )64.

Толщина горизонтальной плиты в месте ее сопряжения с верти­
кальной равна толщине последней по низу Ь4, а по краям несколько 
меньше.

Высота таких уголковых стенок мож ет быть 25 м и более при 
насыщении арматурой около 0,5 %. Их применение наиболее эф ­
фективно на несвязных грунтах при криволинейном очертании сте­
нок в плане и переменной их высоте.

Н а связных Грунтах основания при высоте стенок до 15 м це­
лесообразно применение контрфорсных подпорных стенок (рис. 
4.15, б ) .  Размеры  фундаментной плиты такой стенки можно пред­
варительно назначать, как для описанной выше уголковой стенки. 
Вертикальные ребра (контрфорсы) располагаются друг от друга  
на расстоянии С  =  H J 3 .  Вертикальная и горизонтальная плиты 
имеют одинаковую или близкую толщину, равную (1/15...1 /20) С. 
Толщина контрфорсов не долж на быть меньше 25 см.

Устройство контрфорсных подпорных стенок уменьш ает объем  
ж елезобетона, однако сущ ественно увеличивает расход опалубки, 
услож няет работы по возведению открылков и технологию засы п­
ки грунта в их пазухи. П оэтому контрфорсные конструкции целе­
сообразно применять в прямолинейных в плане открылках постоян­
ной высоты, чтобы избеж ать изменений в армировании контр­
форсов.

Новыми прогрессивными конструкциями подпорных стенок со­
прягающих открылков являются контрфорсные стенки с вертикаль­
ной тыловой плитой (рис. 4.15, в ) ,  ячеистые со сплошной ф унда­
ментной плитой (рис. 4.15, г)  и с фундаментной плитой под частью  
ячеек (рис. 4.15, д ) .  Предварительные размеры таких стенок могут 
быть назначены на основании .аналогов из числа построенных со­
оружений.

4.1.8. Устройства нижнего бьеф а

Основной формой сопряжения бьефов при проектировании во­
досбросны х плотин на нескальном основании является донный р е­
ж им. Устройствами нижнего бьефа при такой форме сопряжения 
бьефов в общ ем случае являются водобой с гасителями энергии, 
ж есткая и гибкая рисбермы.
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Водобой —  это массивная горизонтальная плита, предназначен­
ная для интенсивного гашения избыточной кинетической энергии. 
Отметка поверхности водобоя определяется гидравлическими р ас­
четами, исходя из условия затопления гидравлического прыжка с 
некоторым запасом . Толщина водобойных плит бв обосновывается 
статическими расчетами. П редварительно ее можно определить по 
формуле В. Д . Домбровского:

8, =  0 ,1 5 v iy rA1 , (4.2)
где V\ и hi  —  соответственно скорость течения и глубина в сжатом  
сечении.

При донном реж име сопряжения бьефов длина водобоя /в опре­
деляется длиной гидравлического прыжка:

/п =  5(Л2 Л)), (4.3)

где hi и h2 — соответственно первая и вторая сопряженные глубины.
При отсутствии гасителей энергии /в =  (1 ...1 ,25 )/п, при устрой­

стве на водобое гасителей энергии /в =  (0,75...0,8 ) /п, но в особо  
ответственных случаях /в =  /п.

Плиты водобоя отделяются деформационными швами от тела  
плотины. В направлении течения они обычно делаю тся цельными, 
но в некоторых случаях могут разделяться на две части. По норма­
ли к оси плотины, как правило, они разрезаю тся швами по продол­
жениям осей быков. При расстоянии м еж ду этими швами более  
15— 20 м устраиваются дополнительные продольные швы водобоя  
по осям пролетов плотины. И только в случае, когда низовые от­
крылки составляют единое целое с ж елезобетонной плитой водо­
боя, образуя неразрезную  доковую конструкцию, продольные швы 
в водобое отсутствуют. Такие конструкции водобоев встречаются на 
плотинах небольшой длины при отношении высоты стенок открыл­
ков над водобоем к расстоянию м еж ду их лицевыми гранями 
Нст/Вст ~  0,28 и расчетном коэффициенте сдвига бетона по грун­
ту основания tg<p =  0,2. При более высоких значениях коэффици­
ента сдвига (при tg  ф ^  0,3) такую схему водобоя и открылков це­
лесообразно рассматривать лишь при Н ст/ В Ст ^  0,33. Толщина во­
добоев в этих случаях (0,18...0,22) Н Ст.

Д ля устранения фильтрационного давления на плиты водобоя  
под ними устраивается горизонтальный дренаж  основания описан­
ной выше конструкции и дренаж ны е колодцы непосредственно в 
плитах водобоя. Д ренаж ны е отверстия делаю тся размером от 
0,25 X  0,25 до  1 X  1 м и заполняются каменным материалом, кото­
рый перекрывается сверху металлическими решетками. Эти ко­
лодцы располагаются в шахматном порядке через 5— 10 м в ряду  
друг от друга. Ряды отверстий располагаю тся не менее, чем че­
рез 5 м. При этом площ адь дренажны х колодцев долж на состав­
лять не менее 1,5 % площ ади водобоя.

В начале водобойной плиты, например на первой трети его д л и ­
ны, где эжекция потока может быть особенно большой, дренажны е 
колодцы располагать не следует. Д ренаж ны е колодцы не следует  
устраивать и в случае мелкопесчаных оснований, когда имеется
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опасность выноса через колодцы частиц грунта основания в резуль­
тате эжекционного воздействия поверхностного потока.

В соответствии с нормативами в качестве основных типов 
гасителей энергии на водобое следует рассматривать сплошную и 
прорезную водобойные стенки, гаситель-растекатель и гаситель в 
виде сочетания двух рядов трапецеидальных пирсов и ниж ераспо­
ложенной водобойной стенки. Размеры  и расположение гасителей 
устанавливаются гидравлическими расчетами, а в ответственных 
случаях — лабораторными исследованиями.

Ж есткая часть рисбермы чаще всего выполняется из бетонных 
и ж елезобетонны х плит. На начальных участках рисбермы толщи­
на плит 1— 2,5 м, а на концевых — 0,5— 0,8 м и более. Толщина 
плит по длине рисбермы изменяется уступами. Плиты в плане име­
ют квадратную или прямоугольную форму с длиной сторон от 2 до  
20 м. При заданны х плановых разм ерах плиты ее толщину d n м ож ­
но ориентировочно принимать: для неармированных плит dn ^  
^ (1/6... 1 /7 )/п, а для армированных dn ^  (1 ,8 ...1 /10 )/п, где /п — дли­
на плиты в направлении течения.

Продольные швы м еж ду плитами следует устраивать «в пере­
вязку». Если предусмотрены прямоугольные плиты, то они должны  
располагаться длинной стороной вдоль теченищ П од плитами укла­
дывается двух- или трехслойный обратный фильтр толщиной 0,4—  
0,6 м. На поверхность обратного фильтра при бетонировании плит 
на месте укладывают подготовку из ж есткого бетона толщиной 
0,1— 0,15 м.

В плитах жесткой рисбермы так ж е, как и в водобое, целесооб­
разно устраивать дренаж ны е колодцы в соответствии с приведен­
ными выше рекомендациями для водобойных плит. При устройстве 
ж есткой рисбермы из сборных плит дренаж ны е колодцы можно не 
устраивать.

В конце жесткой рисбермы мож ет предусматриваться верти­
кальная стенка, заглубляем ая несколько ниж е отметки ож идаемого

r m m n

°1

------ [______— -J

—

_------------ -
0.025

а
Рис. 4.16. Конструкции рисбермы:

а  — плиты; б  — ды рч аты е плиты со скосом; е  — ж елезобетонны й тю ф як; 1 — щ ебень; 2 — 
гравий; 3 — песок; 4 — обратны й фильтр
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Рис. 4.17. Поперечный разрез В олгоградской плотины:
/  — ж елезобетонны й анкерны й понур; 2 — песчан ая п ригрузка; 3 — покрытие бетонными плитами; 4 —  стальной ш пунт; 5  — разгрузочн ы е ск ва­
ж ины ; 6 — гибкое ж елезобетон ное крепление



размыва, переходная гибкая рисберма, предохранительный ковш 
или их сочетание.

Гибкая рисберма выполняется в виде отдельных бетонных или 
ж елезобетонны х плит, шарнирно связанных м еж ду собой, каменной 
наброски, габионных и фашинных тюфяков с пригрузкой камнем, 
а такж е в виде сочетаний этих типов креплений.

Предохранительный ковш в конце рисбермы с переходным гиб­
ким креплением устраивается при больших удельных расходах во­
ды и легкоразмываемых грунтах основания. Залож ение низового 
откоса ковша назначается из условия его устойчивости в строитель­
ный период, а верхового —  с учетом гидравлических условий расте­
кания потока в вертикальной плоскости и размещ ения на нем на­
клонного участка рисбермы.

П ротяженность рисбермы и другие ее параметры устанавлива­
ются гидравлическими расчетами, а ее тип —  на основании техни­
ко-экономических сравнений различных вариантов.

Возмож ны е конструкции жесткой и гибкой рисберм показаны  
на рис. 4.16. Примером современных типов креплений дна в верх­
нем и нижнем бьеф ах мож ет служить крепление Волгоградской  
плотины (рис. 4 .17).

4.2. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ПЛОТИН

4.2.1. О пределение р азм ер о в  водосливных отверстий

Размеры  водосливного фронта плотины и очертание водослив­
ных поверхностей устанавливаются так ж е, как и для плотин на 
скальном основании (см. главу третью ). Особенности нескальных 
оснований учитываются использованием в расчетах соответствую­
щих значений допустимого удельного расхода воды на рисберме и 
и на гребне водослива.

Допустимый удельный расход определяется допустимой скоро­
стью течения на рисберме, зависящей от рода грунта основания. 
Допустимую  скорость на рисберме рекомендуется принимать: для  
песчаных грунтов ир =  2,5...3 м/с, для глинистых vp =  3...3,5 м/с,
для полускальных ир =  3,5...4 м/с.

П риближенное значение удельного расхода на рисберме опре­
деляется по известной глубине на рисберме /гр и допустимой ско­
рости vp по формуле

9 ,  =  V f  ( 4 4 )

а соответствующ ее ему значение удельного расхода на водосливе —  
по формуле

<7в =  ( 1 ,1 5 . . .  1,25)<7р. (4 .5 )

При проектировании современных средненапорных плотин на 
нескальных основаниях ( Z =  10...25 м) удельные расходы принима­
лись равными 25— 50 м2/с  для песчаных оснований и 50— 70 м2/с  —  
для глинистых.
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Ширина водосливного фронта низконапорных плотин, представ­
ляющих в гидравлическом отношении водосливы с широким поро­
гом, определяется так ж е, как и в случае гидравлического расче­
та открытых водоспусков (см. главу вторую ).

4.2.2. Расчет водобойной стенки

Одним из наиболее употребительных и эффективных типов гаси­
телей избыточной кинетической энергии потока в нижнем бьефе 
водосливных плотин является сплошная водобойная стенка. Она 
успеш но применяется как на высоконапорных сооруж ениях с боль­
шими удельными расходами, так и на сооруж ениях с малыми и 
средними напорами.

Расчет гасителей энергии и креплений в нижнем бьефе выпол­
няется для двух расчетных случаев: основного и поверочного. При 
основном расчетном случае максимальный расчетный расход  
(см. табл. 3) пропускается при НПУ всем водосливным фронтом  
плотины и полностью открытыми водопропускными отверстиями 
других сооружений гидроузла при нормальном реж име их эксплуа­
тации. Поверочные расчеты должны  выполняться для случаев: 
а) пропуска максимального расчетного расхода воды (см. табл. 3) 
при ФПУ всем водосливным фронтом плотины и при полном от­
крытии всех водопропускных отверстий других сооружений гидро­
узла; б) внезапного полного открытия одного пролета плотины при 
закрытых остальных и нормальной работе гидроэлектростанции  
(80 % установленной мощ ности).

Расчетные размеры гасителей энергии и крепления нижнего 
бьефа долж ны  соответствовать тому расчетному случаю, при кото­
ром они получаются наибольшими. Остальные случаи пропуска 
расходов воды должны  предусматриваться схемой маневрирования 
затворами, при которой не потребуется дополнительных мероприя­
тий для защиты сооружений и прилегающих к ним участков русла 
по сравнению с расчетными случаями.

Основной задачей гидравлического расчета гасителей энергии 
является определение их размеров и местоположения, при которых 
исключаются отгон прыжка за гасителями и возможность кави-

'7777777^,777777/ Ковш
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тации на их поверхности при всех реж им ах работы сооруж ения, а 
такж е обеспечивается эффективное распределяю щ ее действие гаси­
телей при работе отдельных водосливных отверстий.

Стройная и экспериментально обоснованная методика расчета 
нижнего бьефа разработана Ф. Г. Гунько [1 4 ]. Она позволяет р ас­
считывать гасители и крепления в нижнем бьефе в различных ус­
ловиях их работы. В соответствии с этой методикой гаситель энер­
гии в виде сплошной водобойной стенки устанавливается на рас­
стоянии /с =  3Zz2 от начала водобоя (рис. 4 .1 8 ), где /12 —  вторая со­
пряженная глубина. В этом случае минимальная относительная 
глубина воды на рисберме /iP. 3, соответствующая образованию  
прыжка как на рисберме, так и на водобое со степенью затопления  
D  =  hp.3/h 2p =  1,1 и h B. 3 /^ 2  =  1,1 при коэффициенте скорости для  
водослива ф =  0,95, одинаковых отметках поверхности водобоя и 
рисбермы, определяется по зависимостям: 

для £о =  2...10

V  з _  U b a p  =  0 i 0 2 8 3  - I 5-  +  1 ,6 4 ,  ( 4 .6 )
^ к р  ^ к р  ^кр

ДЛЯ l o  >  Ю

f t ^  =  UA5p_ =  1 A  (4.7)
« к р  “ кр

где /гв.з — глубина на водобое при затопленном прыжке; Zi2P —  вто­
рая сопряженная глубина за гасителем; hKp — критическая глубина 
потока на водобое

=  ^  q l o j g  ; (4.8)
Z 0 — разность уровней верхнего и нижнего бьефов при расчетном  
расходе воды с учетом скорости подхода; £0 =  Tofhl<p —  относитель­
ная удельная энергия потока; Го =  ск +  # во —  удельная энергия 
потока относительно поверхности водобоя; ск — высота водослива 
над поверхностью водобоя; Я„о —  напор на водосливе с учетом ско­
рости подхода.

Отметка поверхности водобоя и рисбермы предварительно при­
нимается равной отметке дна русла.

Р и с . 4 .1 8 . Р асчетная схема про­
дольного профиля участка соп­
ряж ени я бьефов:
U  — уровень ниж него бьеф а при за 
топленной ф орме сопряж ения; \ 2  — 
уровень ниж него бьефа при крити 
ческой ф орме сопряж ения 'Дно после размыба
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Найденная минимальная затапливающ ая глубина /ip. 3 опреде­
ляет отметку поверхности рисбермы и водобоя. Если бытовая глу­
бина воды в нижнем бьефе /г меньше /гр. 3, то поверхность рисбермы  
и водобоя необходимо заглубить под уровень нижнего бьефа на

ЛЛ =  ЛР. з — Л. (4 .9)

Относительная высота водобойной стенки c//iKp для £0 =  2...12 
определяется по зависимости

сЦ1щ =  0 , 1 2 K W + 2  • (4 .10)

При определении | 0 в этой формуле необходимо учесть возм ож ­
ное понижение отметки водобоя на A/i.

Приведенные зависимости применимы для расчета стенок пря­
моугольного или трапецеидального сечения. В последнем случае 
наклон верховой грани не долж ен превосходить 4 : 1, а низовой —  
1 : 1. Ширина гребня стенки 6С =  (0,1...0,2)/i2.

Сопряженные глубины гидравлического прыжка определяются  
по графикам (рис. 4.19 и 4.20) в зависимости от величин:

е0 =  T J h ^  Е2 =  А,/Акр! ср. (4.11)

/Л? Рис. 4.19. График зависи­
мости |о  =  л ы

100

Рис. 4.20. Г раф ик зависи­
мости £ 2 =  Л Ы

— г

• 2

6

1 7 6



По известной величине Г0 на первом графике находится £2 , по 
которой на втором графике находится £ь а затем по выш еуказан­
ным соотношениям вычисляются значения h2 и h\.

При расчете сплошной водобойной стенки мож ет встретиться 
случай, когда поверхность водобоя и рисбермы, располагаясь на 
отметке дна русла реки, окажется ниже отметки, отвечающей ми­
нимальной затапливающ ей глубине, т. е. /г >  /zp.3. Тогда необходи­
мая высота водобойной стенки определяется по следующ ей м е­
тодике.

При h <. h2 высота стенки находится подбором по условию о б ­
разования прыжка перед стенкой с коэффициентом затопления  
11ь.3/к 2 =  1,1. Принимается несколько значений с и определяются  
следую щ ие величины (рис. 4 .18):

напор на водобойной стенке Н'в0 с учетом скорости подхода

+  (4 .12)
где

И 0 =  h B. з —  с =  1,1Л2 —с;
==: <7вод/(ил2); 

глубина подтопления водобойной стенки

h n =  h — с; (4 .13)

коэффициент подтопления а п =  f ( h n/H'bQ) ,  где ha —  h — с, опре­
деляется по графику на рис. 2.17; 

удельный расход

<7ст= апт  / 2 g № o ) 3/2, (4 .14)
где т  =  0,45 —  коэффициент расхода.

По результатам расчета строится график qCT —  f ( c ) .  Посколь­
ку удельный расход для стенки долж ен равняться удельному рас­
ходу на водобое, то высоту стенки находят по этом у графику при 
Уст :== *7вод-

При /zp.3 >  h2 можно принимать с =  h\ ... 2hi. Водобойная  
стенка в этом случае выполняет лишь распределительную функ­
цию, уменьшая неравномерность распределения скоростей по ши­
рине потока.

Наибольший гидродинамический напор (Го)дош при котором 
обеспечивается бескавитационная работа водобойной стенки с го­
ризонтальной верхней гранью, устанавливаемой на расстоянии  
2,6/i2 /с ^  3,4/z2, определяется по зависимости

9 М Л

где h* =  (0,85...0,88)Л 2. .
Зависимость (4.15) рекомендуется при 20 ^   ̂^  80 м2/с;

/г >  /i2 и 1 <  c/hi <  2,5.

При повороте верхней грани водобойной стенки от ее горизон­
тального положения вниз относительно ее верхового ребра на 1 0 °
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допустимое значение 7 0 возрастает и его следует определять для  
того ж е диапазона изменений qBoa и h i  по зависимости

\ 5 l X= (4Л6)
4.2.3. Расчет прорезной водобойной стенки

При проектировании прорезной водобойной стенки (рис. 4.21) 
ей рекомендуется придавать следую щ ие относительные размеры  
(обозначения ясны из рисунка):

clbn — 1 . . .  2 , 4; b jb 0 =  1; b jb n;) =  3,4; /С =  ЗА2. (4.17)

При соблюдении этих размеров минимальная относительная 
глубина воды, соответствующ ая образованию  прыжка как на рис­
берме, так и на водобое с коэффициентом их затопления 1,1, опре­
деляется по зависимостям: 
при £о =  2...5

Лр.з = 0 ,0 8 3 Z 0 +  1,567/гкр, (4.18)

при Ъо =  5...10
Лр.з =  1,82Лкр. (4.19)

Н еобходимость и величина заглубления поверхности плит водо­
боя и рисбермы определяются так ж е, как и в случае сплошной 
водобойной стенки, т. е. путем сравнения величин h и /ip.3.

Относительная высота стенки для значений | 0 =  2...10 опреде­
ляется по зависимости

c / h Kp =  0 ,26  +  0 ,53 У  * 0 - 2 .  (4.20)

П осле определения величины с  по соотношениям (4 .17) уста­
навливаются и другие размеры стенки.

В случае, когда поверхность водобоя и рисбермы, располагае­
мая на отметке дна русла реки, оказывается ниж е отметок, отве­
чающих минимальной затапливающ ей глубине, т. е. h  >  h p.3, вы­
сота стенки определяется по такой методике.

Разрез

777777777777777777777. 
(c=Jh

777777777777777,

П л а н

й
1.21. П рорезная  водобойная стен- Рис. 4.22. Г раф ик д л я  определения коэф ­

ф ициента лобового сопротивления k c про­
резной водобойной стенки

1 7 8
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При h <. h 2 определяется средневзвеш енная реакция одного 
метра стенки по зависимости

Яг =  7
Ь- -  Лр .з  , <?вод / Л р .з  -  Л1+

Р.з
(4.21)

где у — удельный вес воды.
П о графику на рис. 4.22 при соответствующем числе Ф руда в 

сжатом сечении определяется коэффициент лобового сопротивле­
ния стенки k c. Число Фруда

F ri =  * > ? /№ ), (4.22)

где Vi =  qBoa/hi — скорость в сжатом сечении.
Определяются коэффициент сквозности

(4.23)
7 ^ 1  

высота стенки
с =  1,3(о. (4.24)

При h >  h2 приближенно можно принимать

c ~ h x ... 2Aj. (4.25)

Наибольший допустимый гидродинамический напор (Го)доп по 
условиям кавитации определяется по зависимостям: 

для стенки, представленной на рис. 4.23, а,

/ ' г  \  _  Г  ^_ ( л  9 6 )
Н о) д о п -  1 _  1 д н  _  hl)/h '2 ’ ( ^

где Л* =  0,88Л2;
для стенки, представленной на рис. 4.23, б,

(Т ) = _18.4(/е/^> — 1.8)_____ . м  9 7 )
1 о/доп 1 _  2,b{h -  h\)!h\ ’ ( '

для стенки на рис. 4.23, в

( Г )  _  24(/c//t2 — 1.8) /л 28)
( о ) а о п  \ - 2 , 5 ( h - h m2)lhl • ( 4 , 2 8 )

Эти формулы действительны при 1,3 <1 c/h\ ^  3,5; 2,6h2 ^  / с ^  
<  3 , 4 / z2 ; 20 <  <7 <  80 м2/с.

Рис. 4.23. П лановы е очертания пирсов прорезной водобойной стенки
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4.2.4. Расчет гасителя- 
растекателя

При установке на во­
добое гасителя-растекате- 
ля Кумина размеров и 
формы, указанных на 
рис. 4.24, затапливающ ую  
глубину воды за ним р е­
комендуется определять  
по зависимостям: 

при go =  3...4.5

Лр.з = / i Kp(0,12Z0//zKp-f-1,55),
(4.29)

при go =  4,5...12

Лр.з — AKp(0 ,05Z 0/AKp-j-l,7).
(4.30)

Н еобходимость и ве­
личина заглубления по- 

Рис. 4.24. Схема гасителя-растекателя (разме- верхности водобоя И рис-
ры указаны в долях Акр) бермы по аналогии с пре­

дыдущими гасителями  
устанавливаются путем сравнения h  и Лр.3.

Наилучший эффект работы гасителя-растекателя достигается  
при go ^  4,5. При большем значении g0 струя фонтанирует и в кон­
це водосливной поверхности плотины необходим о устраивать специ­
альные расщепители.

Наибольший допустимый гидродинамический напор по условиям  
кавитации (Го)Доп =  13 м при соотношении размеров а/Ь =  0 ,75 и 
(Т’о)доп =  25 м при а/Ь —  0,7.

4.2.5. О пределение р азм ер о в  крепления дна 
в нижнем б ьеф е

Д лина участка ж есткого крепления определяется в зависимости
от допустимой по условиям производства работ крупности камня
деформируемого крепления. В эту длину входят: водобой до  гаси­
телей энергии; участок падения струи длиной 1\ за  гасителем (от 
напорной грани стенки до  сж атого сечения за  ней); участок прыж­
ка длиной /г за гасителем (от сж атого сечения до  конца прыжка) 
и часть послепрыжкового участка длиной /3 (рис. 4 .1 8 ). Эти разм е­
ры устанавливаются расчетом.

В случае сплошной водобойной стенки

А -Л к р  +  1 ,3 7 ;, (4.31)

где 7 ' =  1,1Л2 +  (t>o)2/ ( 2 g ) ;  ц'0=  < 7в од /(и Ы ;

/2 =  5(Л2р +  Л]р), (4.32)

V77777777Z 7777777Г77777,
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го
Рис. 4.25. Г раф ик для  определения крупности к ам ­
ня гибкой рисбермы в случае сплошной или про­
резной водобойной стенки

где глубина в сж атом  сечении за  стенкой /iiP вычисляется как с о ­
пряженная с глубиной h 2p =  /1р.з/1,1.

Значение /ip.3 определяется по формулам (4.6) или (4 .7 ), а зн а ­
чение hip мож ет быть вычислено по графику на рис. 4.20 и соотно­
шениям (4 .11) при £2 =  h2p/hKp.

В случае прорезной водобойной стенки и гасителя-растекателя  
расстояние до  конца прыжка за  ними допускается принимать т а ­
ким ж е, как и для эквивалентной по гасящ ему эфф екту сплошной 
водобойной стенки, установленной на расстоянии /с =  3/i2 от сж а ­
того сечения. То есть в этих случаях необходимо предварительно 
определить все необходимы е величины (hp.3, h\p, h2p) для сплошной 
водобойной стенки и затем суммарную длину /с +  /1 +  k  отложить  
от начала водобоя.

Крупность устойчивого камня гибкой рисбермы, расположенной  
на том ж е  уровне, что и водобой, при наличии на водобое сплошной 
(или прорезной) стенки определяется по графикам на рис. 4.25, 
а в случае гасителя-растекателя —  по графикам на рис. 4.26. На 
этих графиках D  — коэффициент затопления прыжка, равный hlh2p, 
х — общ ая длина жесткой части крепления (включая и /3 =  0,5/2) 
от начала водобоя, h  —  глубина воды в конце жесткой части креп­
ления, du —  диаметр камня гибкой части крепления.

Определенный по графикам диаметр камня умнож ается на коэф ­
фициент запаса 1,3. Найденный таким образом  размер камня не 
долж ен превышать 0,5 м. В противном случае необходимо устраи­
вать специальное концевое крепление в виде предохранительного  
ковша (см. рис. 4 .18).

Длина гибкой части горизонтального крепления определяется  
в зависимости от глубины ож идаемой воронки размыва за  крепле­
нием (рис. 4 .27). Ориентировочная глубина воды в месте макси­
мального размыва мож ет быть определена [12] по формуле
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Рис. 4.26. Граф ик для  определения крупности к ам ­
ня гибкой рисбермы в случае гасителя-растекателя
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Рис. 4.27. К определению  разм еров горизонтального крепления:

I  — водобой; 2 — рисберм а; 3 и  4 —  концевы е крепления в виде зу б а  и гибкой 
рисбермы

h P =  V 0'8 ^  V ^ o i  » (4.33)
где k p — коэффициент размывающей способности потока; х =  
=  1,1...1,3 —  коэффициент неравномерности распределения удель­
ных расходов; qp —  удельный расход в конце жесткой части рис­
бермы (с учетом ее расширения в плане); v0i —  неразмывающая  
средняя скорость равномерного потока при глубине 1 м (для мел­
кого песка и0 1 =  0,26 м/с, для среднего — 0,45, крупного — 0.61, 
гравелистого — 0,78, для глины —  0,85, суглинка — 0,7, супеси —  
0,2 м /с).

Коэффициент k p зависит от условий схода потока с рисбермы: 
если ковш с пологим откосом при т  ^  6,4, то k p =  1,05, при т  =  
=  3...4 коэффициент k p =  1,1; если крепление заканчивается в на­
чале послепрыжкового участка, то k p =  1,7.

Глубина самой воронки размыва
h B. р =  Ар — А. (4.34)

Гибкое крепление долж но обеспечивать покрытие верхового от­
коса воронки размыва. Его длина долж на быть равной залож ению  
этого откоса /р, которое соответствует расстоянию от конца ж естко­
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го крепления до  створа с максимальной глубиной размыва. Рас  
стояние /р определяется [39] следующ ими отношениями:

Umax/fKp 0,05 0,1 0,15 0,2 0,3...0,8
/р/Лв. р 5,5 5 4,5 3,8 3,5

Здесь  укр =  <7р/̂ кр —  скорость, соответствующ ая критической 
глубине Zz„p в конце ж есткого крепления (с  учетом его расш ире­
ния): hKV =  1q2J g \  qp =  Q /B p; w'nax —  максимальная пульсацион- 
ная скорость в конце ж есткого крепления:

М р — параметр турбулентности в конце ж есткого крепления; ир —  
средняя скорость в том ж е створе (ир =  qP/ h ) ;

г) =  h 2p/ h lp; x i  =  /2 + / 3  — расстояние от сж атого сечения за сплош ­
ной водобойной стенкой до рассматриваемого. В случае прорезной  
стенки и гасителя-растекателя имеется в виду эквивалентная им 
по гасящ ему эфф екту сплошная водобойная стенка. Зависимость
(4.36) имеет хорош ую точность при X \ / h  >  6.

При длине ж есткого крепления х  С  25А 2 можно принять /р =  
=  3,5/zB.p. О днако в тех случаях, когда расчетная глубина h B.P 
оказывается больш е 20 м и длина /р получается чрезмерно боль­
шой, ее рекомендуется ограничивать длиной 50— 55 м.

О бъем призмы каменной наброски вычисляется из условия по­
крытия верхового откоса воронки размыва двумя слоями камня. 
С этой целью определяется длина защ ищ аемого откоса /0тк как 
гипотенуза прямоугольного треугольника при известных катетах  
Ав.р и /р. О бъем камня на метр ширины крепления

Это количество камня укладывается на длине 1Р неравномерно. 
На концевом участке (на /р/3) слой камня мож ет быть меньше, 
а с приближением к ж естком у креплению толщина наброски уве­
личивается. Всего может быть три участка, и для каж дого участка 
подсчитывается объем камня таким образом , чтобы в сумме он 
был равен УКам. Объем камня всего гибкого крепления определя­
ется умножением УКам на ширину гибкой рисбермы.

При устройстве крепления дна в нижнем бьефе с предохрани­
тельным ковшом (см. рис. 4.18) глубина ковша di определяется  
по заданной крупности каменной наброски dn подбором после ряда 
вычислений d n для различных глубин в ковше /13. Расчет выполня­
ется в такой последовательности.

Принимается длина участка бетонного крепления /3 =  0 ,5/2 и 
определяется полная длина ж есткого крепления /б =  /с+ Л -К г+ ^ з-  
П о формуле (4.36) при принятой глубине в ковше /i3 определяется  
параметр турбулентности в конце горизонтального ж есткого креп-

^max (4.35)

М 4,55
(4.36)р

V  кам —  2/0тк</| (4.37)
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ления Мр, характеризующ ий степень увеличения турбулентности  
по сравнению с равномерным потоком.

Определяется параметр турбулентности потока в самом ковше 
по формуле

=  ^ -  (о .З  +  ^ - ) м р +  (  1 -  0 .02m 1. W p +

+  0,7(тг]к — 1) j +  о,02т а ’ (4 .38)

где т]к =  h j h  — относительная глубина в ковше; т  =  4 ...5  — коэф ­
фициент верхового откоса ковша.

Определяется коэффициент размывающей способности потока 
в ковше

k r =  u j v  =  0,87(1 +  М к). (4.39)
Размывающ ая скорость потока в ковше с нормальной тур бу­

лентностью
«о =  k rv t (4.40)

где V =  qp/h3 — средняя скорость в ковше.
Крупность камня в ковше, устойчивого против размыва, опре­

деляется по формуле

d„ =  (0,255и„)1»/3/Аз2/3. (4.41)
Полученную крупность камня необходимо умножить на коэф ­

фициент запаса, равный 1,5— 2, и после этого она не долж на пре­
вышать 0,5 м. Совпадение крупности камня, полученной по расче­
ту, с заданной говорит о правильном назначении глубины в ковше. 
В противном случае расчет повторяется при новом значении /i3 до  
достижения указанного совпадения.

При устройстве на водобое прорезной стенки с залож ением  ее  
верхового откоса 4 : 1 высотой с =  (0 ,7 ...2 ,5 )/ii, при глубине пото­
ка на р и сб ер м е/i =  (0 ,65 ...1 ,2 )/i2 и ( 7 0 —  h l ) / h Kp=  1,6...4,1 допусти­
мо определять dB подбором просто по зависимости

Верховой откос ковша покрывается бетонными плитами и на 
величину проекции откоса на горизонталь /4 увеличивается общ ая  
длина ж есткого крепления.

Длина переходного крепления из каменной наброски 1К и ее  
объем назначаются в зависимости от глубины ямы размыва за  
креплением аналогично тому, как это делалось выше для случая  
горизонтального крепления без ковша.

Пример 4.1. О пределить разм еры  и располож ение водобойной стенки, вы сот­
ные и плановые разм еры  крепления дн а  в нижнем бьефе водосливной плотины 
на нескальном основании при следую щ их исходных данны х: расчетный м акси­
мальный удельный расход воды на водобое дВод =  33,3 м 2/с ; скорость течения 
на подходе к плотине и0 =  0,4 м/с; отметка расчетного уровня воды  в верхнем 
бьефе \  УВБ =  100 м; отметка уровня воды в нижнем бьефе при расчетном
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м аксимальном удельном расходе |  У Н Б  =  84 м; отметка дна реки |  дн а  =  
=  76 м; отм етка гребня водослива |  ГВ =  92,5 м; грунт основания —  средний 
песок. Расчетны е схемы показаны  на рис. 4.18 и 4.27.

П о р я д о к  р а с ч е т а .  О пределяем  разность отметок уровней воды верх­
него и ниж него бьефов без учета скорости подхода, т а к  как  и0 <  0,5 м/с:

Z 0 =  I  У В Б -  I  У Н Б  =  100 -  84 =  16 м.

Высота водослива н ад  поверхностью  водобоя, приним аем ая вначале на отм ет­
ке дна реки, равна

с к =  I  Г Б  — I  дн а  =  92,5 — 76 =  16,5 м.

У дельная энергия потока перед плотиной
Т 0 =  I  У В Б —  I  дн а  =  100 —  76 =  24 м.

К ритическая глубина по форм уле (4.8)

/tKp =  у 7"33,32/9,81 =  4,84 м; 

относительная удельная энергия потока

е0 =  П/Акр =  24/4,84 =  4,96.
Т ак к ак  2 <  |о  <  10, то  затапливаю щ ую  глубину на рисберме, обеспечи­

ваю щ ую  затопление пры ж ка и на водобое, определяем  по формуле (4.6)

К  з =  4 >84( 0,0283 — ^ — +  1 ,64 ) =  8,39 м. 
р - 3  у 4 ,84 )

Т ак  как  бы товая глубина воды в ниж нем  бьефе И. =  8 м меньше Ар. а =  
=  8,39 м, то д л я  затопления гидравлического пры ж ка с коэффициентом зато п л е­
ния 1 ,1  необходимо понизить отм етку водобоя и рисбермы по отношению к отметке 
дна реки на величину, которая по вы раж ению  (4.9)

ДА =  8,39 —  8  =  0 ,39 м.

Э тому заглублению  водобоя и рисбермы соответствую т: новая их отметка 
75,61 м; глубина А =  Ар . 3 =  8,39 м; Г  =  7 0 +  ДА =  24 +  0,39 =  24,39 м и

е '0  =  Т '/А кр =  24,39/4,84 =  5,04.

Т огда вы сота водобойной стенки в соответствии с ф ормулой (4.10) 

с =  0 ,12 -4 ,84  /  8 -5 ,04  +  2 =  3,78 м.

П о граф ику на рис. 4.19 при =  5,04, принимая <р =  0,95, определяем  =

=  Ла/Лкр =  2,23, откуда  Л2 =  £2А,<Р =  2,23-4,84 =  10,79 м. По граф ику на рис. 4.20 
по известной величине § 2 определяем  =  Ai/AKp =  0,34, откуда  li\ =  |iA ,(p =  
=  0,34-4,84 =  1,65 м.

П о известному значению  второй сопряж енной глубины Л2 определяем  рас­
стояние от начала  водобоя до  водобойной стенки

/с =  3-10,79 =  32,37 м.

Ш ирина гребня водобойной стенки равна бс =  0,15Л2 =  0,15-10,79 =  
=  1,62 м. В ерховую  грань стенки принимаем вертикальной, а низовой придаем 
уклон 1 : 1 .

Н аибольш ий допустимы й гидродинамический напор, при котором  обеспечи­
вается бескавитационная работа  водобойной стенки, по форм уле (4.15) при 
Л* =  0,86-10,79 =  9,28 м

(Т  \ _  9 ,4 -32 ,37 -9 ,28  =  21 9 м
1 оЬоп (4 .9 ,2 8 -3 -8 ,3 9 ) -1 0 ,7 9  ’ *

Т ак  к ак  фактическое значение гидродинамического напора 7J =  24,39 м и, 

следовательно, больш е его допустим ого значения, то верхнюю грань водобойной
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стенки принимаем наклонной вниз относительно верхового ребра  на 10°. В этом 
случае по формуле (4.16)

/ т  )___ ________ 15-32 ,37-9 ,28_______=  35 04 м
( о)доп (4 . 9 ,2 8 - 3 - 8 ,3 9 ) .  10,79

Д опустим ы й гидродинамический напор в этом случае больш е фактического 
и кавитационны х разруш ений граней водобойной стенки не будет.

Д л я  установления разм еров крепления определяем  сопряж енны е глубины за 
водобойной стенкой:

Л2Р = / t p .  з/ U  =  8,39/1,1 =  7,7 м; 

h  =  Лар/Лкр =  7 ,7 /4 ,76  =  1,62.

П о граф ику на рис. 4.20 находим  £i =  Ziip/Zi„p =  0,58, откуда  h iv  =  £Л „р =  
0,58-4,84 =  2,81 м.

С корость потока перед водобойной стенкой

“i = w = - T O T = 2’8lM /c-
а гидродинамический напор перед водобойной стенкой

Т'« -  1.1Л, +  5 ^ -  -  +  - 1 2 , 2 7  м.

Д л и н а  участка падения струи з а  водобойной стенкой по форм уле (4.31)
=  4,84 +  1,3-12,27 =  20,79 м.

Д ли н а гидравлического пры ж ка за  водобойной стенкой по формуле (4.32) 

/ 2 =  5(7,7 — 2,81) =  24,45 м;

длина переходного участка
13 =  0 ,5 /а =  0 ,5 -24 ,45  =  12,22.м ;

о бщ ая длина ж есткой части крепления
х =  /с +  /х +  /2 +  /3 =  32,37 +  20,79 +  24,45 +  12,22 =  89,83 м.

К рупность устойчивого кам ня гибкой рисбермы  определяем  по граф ику на 
рис. 4.25 при x /h  =  89,83/8,39 =  10,71 и степени затопления гидравлического 
пры ж ка D  =  1,1. Н айденному на граф и ке  значению  величины (dB/h) • 10* =  7,4 
соответствует диам етр  кам ня наброски

d H =  7,4.8,39/10=  =  0 ,62 м.

С учетом коэфф ициента зап аса  1,3 расчетное значение крупности кам ня

р =  l ,3 d H =  1 ,3 .0 ,62  =  0,81 м,

что сущ ественно превыш ает допустимое его значение, равное 0,5 м.
Д л я  уменьш ения крупности кам ня гибкого крепления и повыш ения н ад еж ­

ности его работы  предусм атриваем  концевое крепление в виде предохранительно­
го  ковш а.

Глубину ковш а Л3 устанавливаем  подбором по ф орм уле (4 .41), за д а в ая с ь  в 
ней несколькими значениям и Лз и определяя соответствую щ ие значения d a.

Д л я  вычислений по форм уле (4.41) вы полняем предварительны е вычисле­
ния. О пределяем  парам етр  турбулентности М р в конце ж есткого крепления по 
форм уле (4 .36), принимая в ней ri =  ЛгрДМр =  7,7/2,81 =  2,74; Xi =  /z +  /3 =  
=  24,45 +  12,22 =  36,67 м; h  =  8,39 м:



П о  форм уле (4.38) определяем  парам етр турбулентности потока в ковш е, 
принимая в нем глубину воды /i3 =  11  м, коэффициент верхового откоса ковш а 
m  =  4 и т]к =  А3//1 =  11/8,39 =  1,31:

• 0,34 +  j  •0 ,0 2 -4 ,,б .0 ,34  +

+  0 , 7 . ( 1 ,3 1 - 1 )  ^ - ^  = 0 ,4 5 .

К оэф фициент разм ы ваю щ ей способности потока в ковш е по форм уле (4.39) 
k r =  0,87(1 +  0,45) =  1,26.

П риним ая удельный расход воды в конце рисбермы  с учетом ее расш ирения 
в плане равным

? Р =  ?вод/1.2 -  33 ,3 /1 ,2  =  27,75 м»/с, 

определяем  среднюю скорость в ковше
и =  <7р//1з =  2,75/11 =  2,5 м/с

и среднюю разм ы ваю щ ую  скорость потока в ковш е с норм альной турбулен т­
ностью по ф орм уле (4.40)

ы0 =  1 ,26-2 ,5  =  3,15 м/с.

Крупность кам ня в ковш е, устойчивого против разм ы ва, по форм уле (4.41)

d„ =  (0 ,255-3 ,15),0/3/152/3 =  0,1 м.

П ри умнож ении полученного р азм ера  кам ня на коэффициент зап аса , р а в ­
ный 2 , получаем расчетное его значение 0 , 2  м, что м ож но считать приемлемым и, 
следовательно, глубина воды в ковш е /t3 была зад ан а  правильно. Глубина сам ого 
ковш а

d x -= Аз — А -  11 —  8,39 =  2,61 м.

Глубину воды в воронке разм ы ва ниж е гибкого крепления в ковш е опре­
деляем  по ф орм уле (4.33) при /гр =  1,1; х  =  1,2; q9 =  27,75 м2/с  и u0i =  0,4 м/с:

ftp =  1 ,1 .1.20 ’8  27,75/0,4 =  37,91 м.

Глубина сам ой воронки разм ы ва

К .  р =  Лр -  Лз =  37,91 -  И  =  26,91 м.

М аксим альная пульсационная скорость в ковш е по форм уле (4.38)

“ тзх  =  2,5 0,45 =  1,13 м/с.

С корость в ковш е, соответствую щ ая критической глубине на рисберме,

^кр =  Qр/Лкр =  27,75/4,28 =  5,48 м /с.
П ри ы'/окр =  1,13/5,48 =  0,21 относительное расстояние lp lhB- р от конца 

ж есткого  крепления в ковш е до  створа с м аксим альны м  разм ы вом  будет равно 
3,8 (см. с. 149), а

/ р =  3,8ЛВ р =  3 ,8 .26 ,91  =  102,26 м.

Д ли н а верхового откоса воронки разм ы ва

/ отк = У  Лв р +  /р _  у 26,91* +  102,262 =  105,74 м.

Если принять длину гибкого крепления /и =  1р, то  она будет чрезм ерно боль­
шой. П оэтом у принимаем 1В =  50 м.

О бъем кам ня на метр ширины крепления определяем , исходя из условия
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покры тия верхового откоса воронки разм ы ва двум я слоям и кам ня, по формуле 
(4.37)

Укам =  2-105,74 0 ,2  -  42,3 м3.

Э тот объем кам ня уклады ваем  по длине крепления неравномерно с умень­
шением толщ ины слоя кам ня от начала к концу при сохранении общ его расчет­
ного объем а кам ня. Н а концевом участке крепления длиной 10 м кам ень у к л а ­
ды ваем  в два  слоя (4 м3) , на втором участке длиной 20 м — в четыре слоя 
(16 м 3) и на третьем  участке, примыкаю щ ем к ж естком у креплению , длиной 
2 0  м — в пять слоев ( 2 0  м3).

4.3. Ф И ЛЬТРА Ц И О Н Н Ы Й  РАСЧЕТ П О Д ЗЕ М Н О Г О  КОНТУРА

Основными задачами фильтрационного расчета подземного кон­
тура плотин на нескальном основании являются определение филь­
трационного и взвешивающего противодавлений на подош ву пло­
тины и проверка общ ей и местной фильтрационной прочности 
грунта основания.

Фильтрационный расход воды под плотинами на глинистых или 
песчаных основаниях, если в них нет сильно водопроницаемых  
гравийно-галечниковых слоев, практически всегда находится в д о ­
пустимых пределах.

В качестве расчетных обычно рассматриваются: 
эксплуатационный случай при нормальных уровнях воды в 

верхнем и нижнем бьефах;
случай максимальных уровней воды в бьефах; 
случай максимального напора (уровень верхнего бьефа — мак­

симальный, а нижнего бьефа —  минимальный); 
случай появления щели в понурс;
случай выхода из строя отдельных частей дренаж ной системы. 
Фильтрационное и взвеш ивающ ее противодавления определяю т­

ся для всех расчетных случаев, а фильтрационная прочность осно­
ван и я—  для случая действия максимального напора, отвечающего 
нормальным условиям эксплуатации.

В соответствии с нормативами для плотин IV класса и при 
предварительных расчетах плотин I, II и III классов фильтра­
ционные расчеты допускается выполнять приближенными анали­
тическими методами. Одним из них является м етод коэффициентов  
сопротивления Р. Р. Чугаева.

Фильтрационный расчет по методу коэффициентов сопротивле­
ния необходимо начинать с разработки расчетной схемы подзем ­
ного контура, которая получается из действительной схемы подзем ­
ного контура путем исключения различного рода деталей, несущ е­
ственно влияющих на результаты расчета (рис. 4 .2 8 ). Так, бетон­
ные зубья заменяются водонепроницаемыми шпунтами той ж е  дли­
ны, а мелкие зубья могут вообщ е не учитываться.

При разработке конструкций подземного контура и составлении  
его расчетной схемы следует иметь в виду, что заглубление фун­
даментной плиты устанавливается с учетом воздействия фильтра­
ционного потока и, в частности, создания благоприятных условий 
его выхода в дренаж  под водобоем . И сходя из этого, заглубление  
низового зуба  (или шпунта, если он устраивается) в основание
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Рис. 4.28. К  ф ильтрационном у расчету

относительно поверхности водобоя может быть найдено по формуле

=  ов 4 - /дР-|-5вых> (4.43)

где бв — толщина плиты водобоя; /дР — толщина дренаж а под во­
добоем ; 5 Вых — заглубление низового зуба  относительно основания 
водобойной плиты.

Толщина водобоя предварительно мож ет быть определена по 
формуле (4.2) или по выражению

8в > ( 1 / 1 0 . . .1 / 1 2 ) / вод, (4.44)

где /под — длина водобоя, которая в этом выражении мож ет быть 
принята равной 5(/z2 —  h \ ) ,  .где h2 и hi — сопряженные глубины  
гидравлического прыжка.

Заглубление низового зуба  по условиям уменьшения выходных 
скоростей фильтрационного потока следует определять по зависи­
мости

5ВЫХ =  (0,05 ...0 ,1)7, (4.45)
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но не более
5в ы х  =  ( 0 ,0 5 .. .0 Л ) /0, (4.46)

где Т  —  заглубление расчетного водоупора под дно верхнего бье­
фа; /0 —  горизонтальная проекция подземного контура.

При известных отметке поверхности водобоя -j-Вод, длине низо­
вого шпунта и зуба  S 3 устанавливается отметка подошвы плоти­
ны {П  с учетом затопления гидравлического прыжка и воздействия  
фильтрационного потока:

|П  =  | В о д - ^ в +  5 в. (4.47)

В соответствии с методом коэффициентов сопротивлений уста­
навливается расчетное положение водоупора, которое в общем  
случае мож ет не совпадать с поверхностью действительного водо­
упора и быть различным при решении конкретных задач  расчета. 
Расчетная глубина залегания водоупора характеризуется поняти­
ем активной зоны фильтрации, обозначаемой при определении  
фильтрационного противодавления через 7 ' к>1 при определении вы­
ходного градиента — через Т "к,• при определении фильтрационного 
расхода —  через Г '' ' .

При обозначении через /0 и S 0 проекций подземного контура на 
горизонтальную и вертикальную плоскости Т'як и 7''к определяются  
по формулам, приведенным в табл. 4.1.

Расчетное значение глубины залегания водоупора Гр принима­
ется в зависимости от действительного его залегания Гд. Если Гд 
меньше 7'ак и 7 " { , то 7'р и 7 р равны 7Д. Если 7 Д больш е 7'ак и 7 ак. 
то 7 р =  7 ' к и 7 р =  7 ак. Глубина 7 р/ всегда равна 7 Д.

П осле определения соответствующ его расчетного положения  
водоупора принятый подземный контур расчленяется на вертикаль­
ные и горизонтальные элементы (рис. 4 .28).

Вертикальные элементы: а) входной 1, 2, 3 и выходной 7, 8, 9, 
а если шпунтов нет, то это уступы соответственно 1, 3 и 7, 9, для  
них коэффициенты сопротивления £вх и £пых; б) внутренний шпунт 
4, 5, 6 или, если шпунта нет, то уступ 4, 6 с коэффициентом сопро­
тивления Uxr.

Горизонтальные элементы 3, 4 и 6, 7 (их мож ет быть несколь­
к о), для них коэффициент сопротивления £г.

Т а б л и ц а  4.1. Определение расчетных величин Так и Так

Схема подземного контура U S , Гак

Р аспластанн ая 0,5/о
П ром еж уточная 3,4<Zo/S0< 5 2,55о 27'акЗ аглубленная l< /o /S 0< 3 ,4 0,8So+0,5/o
В есьма заглубленная 
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Если формы и размеры входных и выходных элементов одина­
ковы, то

>вх =  Чшх =  ^шп +  0 ,44 , (4.48)
где

I  — _£ l  1 5 _^ I 0,5SiT2____ м  4 9 )
'.Ш Ti т  та ^  1 - S / 7 2 0,75 ’

где Т1! и 7 2 — глубины залегания расчетного водоупора слева и 
справа от рассматриваемого шпунта или уступа; S  —  длина соот­
ветствующего шпунта. При этом всегда принимается Т\  ^  Т2 и

а  =  Т 1 —  Г ,. (4.50)

Если нет шпунта (5  =  0 ) ,  то

Ух =  Уых =  Уст =  а / Т ,  +  0,44; (4.51)

если нет и уступа (5  =  0  и а  =  0 ) ,  то

У х  =  Уых =  0,44. (4.52)

Д ля внутреннего шпунта применяется та ж е формула (4 .49 ),
но в нее подставляются свои значения 5 , Гь Т2.

Д л я горизонтальных элементов длиной I при I ^  0 ,5 (5 i +  S 2 )

с, =  , (4.53)

где 5 ] и 5 2 — размеры шпунтов, расположенных слева и справа 
от горизонтального элемента.

Если шпунт совмещ ается с зубом  и уступом, то они такж е вклю­
чаются в длину шпунта.

Принятые размеры подземного контура плотины долж ны  быть 
проверены по условию общ ей и местной фильтрационной прочности 
грунта основания. О бщ ая фильтрационная прочность основания 
обеспечивается, если

/к <  (Лс)доп. (4.54)

где / к —  контролирующий градиент напора фильтрационного по­
тока; (/к)доп —  допустимое значение контролирующего градиента.

В случае обычной схемы подземного контура, когда / ^ 5 ,

/к  = 2 / ( 7 ’;  2  у .  (4.55)

где 2 Z £ — сумма коэффициентов сопротивления, найденная
при Г :

2  С =  Ух +  У + У Ш +  У +  Уых. (4.56)

При распластанной схем е подземного контура, когда / ^
>  (5 ...1 0 )5 ,

/ к =  /г. к, (4.57)
где /г.к — уклон линии эпюры фильтрационного давления на гори­
зонтальном участке подземного контура.
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to

Uu

Uttx
Д опустимое значение кон­

тролирующ его градиента

I (4.58)

где /ср — осредненный расчет-

нь,и критический градиент на- 
д j  пора (для глин равен 1,2, для

суглинков — 0,65, песков круп- 
Рис. 4.29. Схемы выхода фильтрационно- ных — 0,45, средних — 0,38, 
го потока в нижний бьеф мелких —  0 ,29); А, —  коэффи-

циент надежности (для соору­
жений I класса /г„ =  1,25, для II класса —  1,2, III —  1,15, IV — 1,1).

М естная фильтрационная прочность грунта основания обеспе­
чивается, если выполняется условие

/вы* <  /к р ,  (4.59)
где / Вых — максимальный градиент напора; — допустимое зн а ­
чение градиента напора (для несуффозионных грунтов не более 
0,3, а при дренаж е —  не более 0 ,6 ).

При проверке местной фильтрационной прочности основания 
на выходе в нижний бьеф или в дренаж  максимальный градиент 
напора фильтрационного потока

/ в ы х  ----
1

где 2 ]  £ — сумма коэффициентов 
при Г';

- 2 :  ’
сопротивления,

(4.60)

определяемая

‘  =  /  Ч - ^ - г - Г - Т Г  +  О ]  •
(4.61)

В этих формулах размеры S , и 7 2 относятся к выходному 
элементу подземного контура, возможные варианты которого по­
казаны на рис. 4.29.

Формула (4.60) рекомендуется для случая 0,7 <  72/Г , <  1,4. 
Методы определения / Вых для других случаев изложены в [5 4 ].

Если действительный водоупор расположен на значительной  
глубине, например Гд считается равным бесконечности, выходной 
градиент, найденный по формуле (4 .60 ), следует умножать на ко­
эффициент запаса, равный 1,1.

Если в результате расчетов условия общей и местной фильтра­
ционной прочности не удовлетворяются, размеры и конструкция 
подземного контура должны  быть скорректированы.

Потери напора при обтекании элементов подземного контура 
определяются по формуле

Л, =  ZCj/SC, (4.62)
где Z =  /ii +  /in +  ... - f  h n.

Зная потери напора фильтрационного потока на отдельных эл е­
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ментах подземного контура hi,  можно построить эпю ру фильтраци­
онного давления W 2 (рис. 4 .2 8 ), определяя последовательно ее р а з­
меры yZ , у  hi, y h j i  и т. д. и соединяя получающ иеся точки эпюры 
прямыми линиями.

Эпюра взвешивающего давления строится путем отклады ва­
ния вниз от горизонтальной линии величин y h 3, y h 4 и т. д., где h 3, 
h 4 — глубины погружения характерных точек подошвы сооруж е­
ния под расчетный уровень воды нижнего бьефа (рис. 4 .28).

Удельный фильтрационный расход
q ^ Z k / Z : ,  (4.63)

где 2^ — сумма коэффициентов сопротивления, определяемая при 
Т '"  =  Гд; к  —  коэффициент фильтрации.

В случае глубокого залегания водоупора, когда Гд значительно 
больше 7’/ан, расход по формуле (4.60) может быть найден только 
приближенно.

Пример 4.2. П роизвести фильтрационны й расчет подземного контура плоти­
ны (рис. 4.28) при следую щ их исходных данны х: напор на плотине Z =  
=  16 м; 1\ =  32 м, / 2 =  40 м; /г2 =  8,5 м, /г3 =  11,5м, /г4 =  10 м. Д лина по- 
нурного ш пунта S„ =  5 м, королевого (вм есте с зубом) S K =  16 м, низового з у ­
ба 5 3 =  3 м . С редняя толщ ина понура а, =  1,5 м, разность отметок подошвы 
понура и плотины а2 =  1,5 м, разность отметок основания под водобоем и по­
дош вы  плотины а3 =  2,5 м. О снование слож ено средними песками. Водоупор рас­
полож ен на глубине, принимаемой равн ой  бесконечности. С ооруж ение II класса 
капитальности.

П о р я д о к  р а с ч е т а .  О пределяем  проекции подземного контура на гори­
зонтальную  и вертикальную  плоскости и их отношение: / 0 =  /, +  / 2 =  32 +  
+  40 =  72 м; So =  о, +  с 2 +  S„ =  1,5 +  1,5 +  16 =  19 м; /0/S n = 7 2 /1 9  = 3 ,8 .  
С ледовательно, подземный контур относится к промеж уточной схеме (табл . 4 .1), 
для  которой расчетные глубины залеган ия водоупора следую щ ие: для  проверки 
общ ей фильтрационной прочности и определения полного противодавления Т'^ =

=  Т'яп=  2 ,5 S 0 =  2 ,5-19 =  47,5 м; д л я  определения вы ходного градиента 
Т" —  Т"  = 2 Г  =  2 -47 ,5  =  95 м.

р  а к  ан
П ри Т'р определяем  значения коэффициентов сопротивления: понурного

ш пунта по форм уле (4.49) при 0  =  0 , =  1,5 м; S =  S„ =  5 м; Г, =  Г р  =  
=  47,5 м; Г2 =  Гр — о, =  47,5 —  1,5 =  46 м:

r '    _l 1 ^ 5 j_  0 ,5 -5 /4 6  — n  9 д-
Сшп ' l 7 j ~  +  ’ Ж +  1 - 5 /4 6 - 0 ,7 5  “  ' ’

входа по форм уле (4.38)
С,х =  0,24 +  0 ,44 =  0,68;

первого горизонтального элем ента по форм уле (4,53) при / =  /, =  32 м; 
S , =  5 м; S 2 =  5,< +  о 2 =  16 +  1,5 =  17,5 м; Г =  46 м:

3 2 - 0 , 5 ( 5 + 1 7 , 5 )
46

королевого ш пунта по форм уле (4.49) при о =  о 2 =  1,5 м; S  =  S K =  16 м; 
Г, =  46 м; Г2 =  44,5 м:

у"   1,5 I 1 с 16 I 0,5• 16/44,5  п й9 -
шп -  -  4 6 “  +  1 >5 - 4 + 5 -  +  1 -  16/44,5-0,75 ~ =  ° ' 8Л
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второго горизонтального элем ента по форм уле (4.53) при / =  /г =  40 м; 
Т =  44,5 м; S , =  16 м; S 2 =  5 „  =  3 м:

=  4 0 - 0 ,5 ( 1 6  +  3) =  0 б 9 :
Г 44,5

низового зу б а  по ф орм уле (4.49) при а =  а3 —  2,5 м; S  =  S 3 =  3 м; Т\ =  
=  47 м; Г2 =  44,5 м:

г'" — 2,5 I ] с 3  , 0,5• 3/44,5 _ п ю -
С ш п  - - 4 7 -  +  +  1 - 3 / 4 4 , 5 . 0 J 5  ° ’ 1 8 ,

вы хода по форм уле (4.48)
Свых =  0.18 +  0 ,44 =  0,62.

Сумма коэффициентов сопротивления по ф орм уле (4.56)

2  С =  0,68 +  0,45 +  0 ,82  +  0,69 +  0 ,62  =  3,26.

П роверяем  общ ую  ф ильтрационную  прочность грунта основания по форм у­
ле (4 .54). Контролирую щ ий градиент напора по форм уле (4.55)

/ к =  16/(47,5-3,26) =  0,1.

Д опустим ое значение контролирую щ его градиента д л я  средних песков опре­
деляем  по ф орм уле (4.58) при /° р  =  0,38 и к в =  1,2:

(/к)доп =  0 .38 /1 ,2  =  0,32.

Т ак к ак  / к <  (ЛОдоп, то  длина подземного контура плотины удовлетворяет 
условиям общ ей фильтрационной прочности основания.

М естную  ф ильтрационную  прочность грунта основания на вы ходе в др енаж  
под водобоем проверяем по форм уле (4 .59). С этой целью по тем ж е  форм у­
лам  (4.48) —  (4.53) при Г " =  95 м определяем  новы е значения коэффициентов

сопротивления и их сумму, которая  в результате подсчетов (вычисления для  
краткости  опускаем) оказал ась  равной =  2,05. Значение коэфф ициента а  оп­
ределяем  по форм уле (4.61)

"/■■нт—ЗМ]-1"
Выходной градиент напора с коэффициентом зап аса  1,1 определяем  по ф ор­

муле (4.60)

' • “‘ “ Ч г  т а * - 0'45’
что меньш е допустим ого значения местного критического гради ен та напора 

при наличии д р ен аж а  <  0,6. Значи т и м естная ф ильтрационная прочность

основания обеспечивается.
Д л я  построения эпю р фильтрационного и взвеш иваю щ его давлени я опреде­

ляем  потери напора при обтекании отдельны х элементов подземного контура по 
форм уле (4.62), в которую  подставляем  значения коэффициентов сопротивления, 

найденные при V  : /ti =  £ =  16-0,68/3,26 =  3,34 м; hu =  ZE/ / 2  £; =  16 X

Х 0 ,45/3,26 =  2,21 м; Л щ  =  Z £ "n/2  £ =  16-0,82/3,26 —  4,02 м; /iiv  =  Z £ " /2  £ — 

=  16-0,69/3,26 =  3,39 м; Лт  =  2 £ Вы ,/2  £ =  16-0,62/3,26 =  3,04.
Д л я  построения эпюры фильтрационного давления определяем  ее хар актер ­

ные размеры:
fZ  =  9,81 • 16 =  157 к П а ; t/i , =  9,81 -3,34 =  32,8 кП а;

Vi,, =  9,81 -2,21 =  21,7 кП а; V i,,, =  9,81 -4,02 =  39,4 кП а;

^ZijY =  9,81 -3,39 =  33,3 кП а.
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Строим эпю ру ф ильтрационного давления, соединяя полученные точки п р я­
мыми линиям и (рис. 4 .28).

О рдинаты  эпюры взвеш иваю щ его давления:

7/13 =  9,81 1 1 ,5 =  112,8 кП а; -f/t, =  9 ,8 1 -1 0  =  98,1 кП а.

4.4. СТАТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ПЛОТИН

4.4.1. О пределение действующих нагрузок

С хема действия нагрузок в случае гравитационных плотин на 
нескальном основании показана на рис. 4.30. Собственный вес пло­
тины G, вес механизмов Р Мех, мостов Р м, давление воды W, волно­
вые воздействия W B, ледовые нагрузки Р л , давление наносов Ei  и 
сейсмические нагрузки определяются так ж е, как и для плотин на 
скальном основании (см. главу третью ). Методы определения  
фильтрационного и взвешивающего противодавлений изложены в 
предыдущ ем параграфе.

П остроение эпюры гидростатического давления на плотину W 2 
со стороны верхнего бьефа на участке примыкания понура имеет 
некоторые особенности. В случае глинистого понура нижняя орди­
ната этой эпюры 1— 2 равна сумме ординат эпюр взвешивающего 
и фильтрационного давлений в этой ж е  точке 4— 5— 6. Точки 2 и 3 
соединяются прямой линией. В случае анкерного водонепроницае­
мого понура ординаты эпюр гидростатического давления непосред­
ственно под понуром и у низового ребра напорной грани плотины 
равны сумме взвешивающего и фильтрационного давлений в этих 
точках.

Вертикальные составляющ ие гидростатического давления W 4, . 
W 5 , W 6 и наносов Ри равны соответственно весу воды и наносов в 
объеме, заключенном м еж ду гранями плотины, вертикальной плос­
костью, проведенной через крайнюю образую щ ую  граней, и плос­
костью быков (устоев).

УВБ

£ 1

УНБ

У. X

'м

Рис. 4.30. С хема силовых воздействии на плотину
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Активное давление грунта на напорную грань плотины действу­
ет по эпюре, имеющей вид трапеции. Верхняя ордината этой эпюры  
непосредственно ниже слоя отложений наносов

2̂ =  ТГР- B3B^npsi» (4.64)
а максимальная ордината этой эпюры в ее основании

<7з =  7гр(^гр ~Ь ^np)ei» (4.65)

где ei =  tg 2 (45° —  ф гр/2)— коэффициент бокового давления; 
ЛПр =  Ан>н.в зв /у г р .в зв  —  приведенная высота, м; у н .в зв  —  удельный 
вес наносов во взвешенном состоянии, кН /м3; угр. Взв =  унас — Y —  
удельный вес грунта во взвешенном состоянии, кН /м3; унас — удель­
ный вес грунта в состоянии насыщения водой, кН /м3; Лн —  толщ и­
на слоя наносов, м; h rp — толщина слоя грунта, м; ср —  угол внут­
реннего трения грунта под водой.

Ординаты эпюры пассивного давления на низовую грань плоти­
ны Е п вычисляются аналогично по тем ж е  формулам (4.64) и (4.65) 
с той лишь разницей, что коэффициент бокового давления

е2 == tg 2 (45° +  у /2), (4.66)

а приведенная высота

Апр == взв /ТГР- 838» (4.67)

где б в  — толщина водобоя, м; ул. Взв  —  удельный вес материала во­
добоя во взвешенном состоянии, кН /м3.

Так как в большинстве случаев статический расчет выполняет­
ся для секции плотины, то и нагрузки принимаются действующими  
на всю секцию. П оэтом у нагрузки на единицу длины, равные пло­
щадям соответствующих эпюр, должны  быть умножены на длину  
секции L c. Точки приложения равнодействующ их сил соответству­
ют центрам тяжести этих эпюр.

4.4.2. О пределение контактных напряжений 
и расчет прочности

Нормальные напряжения по контакту плотины и основания не­
обходимы для расчета прочности и устойчивости плотины.

Плотины на нескальных основаниях с напором более 15 м м ож ­
но рассматривать как абсолютно ж есткие конструкции. М етод оп­
ределения контактных напряжений для таких плотин в случае не­
связных грунтов основания зависит от их относительной плотности

D  =  ■, (4.68)
Ет а х  еш1п

где е т а х ,  Em in, е —  коэффициенты пористости песка соответственно 
при самом рыхлом, самом плотном и естественном состоянии.

Д ля песков в рыхлом состоянии D  =  0...0,33, для песков ср ед­
ней плотности D  =  0,33...0,67, для плотных песков D —  0,67... 1.

Если основание слож ено однородными несвязными грунтами с 
относительной плотностью D  ^  0,5, а подош ва плотины плоская
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или близкая к плоской, контактные напряжения определяются по 
формулам неравномерного сжатия и по м етоду «эксперименталь­
ных эпюр». При соответствующем обосновании допускается опреде­
лять контактные напряжения только по одному из указанных ме­
тодов.

По первому методу нормальные краевые напряжения у верхо­
вой и низовой граней плотины определяются по формуле

Э =  - £ -  ±  (4.69)

где Р  —  сумма вертикальных сил, действую щ их на подош ву секции 
плотины; F  —  площадь подошвы секции плотины; М  —  сумма мо­
ментов всех сил относительно центра тяжести плоскости подошвы  
секции плотины; W  — момент сопротивления подошвы секции пло­
тины:

W  =  L cb2/6; (4.70)

b — ширина подошвы плотины; Lc — протяженность секции по оси 
плотины.

Правила знаков для напряжений и моментов здесь такие ж е, 
как и при определении напряжений в плотинах на скальном осно­
вании (см. главу третью ).

По м етоду «экспериментальных эпюр» при внецентренном при­
ложении равнодействующ ей внешних сил и отсутствии растягиваю­
щих напряжений по подошве плотины (при 2/г/6 <  1 / ( З т к) ) орди­
наты эпюры контактных напряжений определяются по формуле

°х =  а*асР(1 ±  № ерх /Ь 2т к), (4.71)
где Ох — нормальное контактное напряжение в точке, находящ ейся
на расстоянии х  от центра подошвы плотины; ох —  относительное 
нормальное контактное напряжение в соответствующей точке, оп­
ределяем ое по табл. 4.2 в зависимости от числа моделирования  
No =  аср/(6уб. взи); а Ср —  среднее нормальное контактное напряж е­
ние по подошве плотины (а Ср =  Р / ( Ы С) ) \  ер — эксцентрицитет

Т а б л и ц а  4.2. О тносительные норм альны е контактны е напряж ен ия ох

2х
Ь

З н а ч е н и я  а х  п р и " о

0,5 1 2 1 4 6 8 1 10

0 1 ,1 8 1 ,2 2 1 ,2 8 1 ,3 4 1 ,3 8 1 ,4 0 1 ,4 2
0 ,1 1 ,1 7 1 ,21 1 ,2 7 1 ,3 2 1 ,3 6 1 ,3 8 1 ,4 0
0 ,2 1 ,1 6 1 ,2 0 1 ,2 5 1 ,2 9 1 ,3 3 1 ,3 5 1 ,3 6
0 ,3 1 ,1 4 1 ,1 7 1 ,2 0 1 ,2 4 1 ,2 7 1 ,2 9 1 ,3 0
0 ,4 1 ,1 1 1 ,1 4 1 ,1 5 1 ,1 8 1 ,2 0 1 ,2 2 1 ,2 3
0 ,5 1 ,0 8 1 ,0 9 1 ,0 9 1 ,1 0 1 ,1 1 1 ,1 2 1 ,1 2
0 ,6 1 ,0 3 1 ,0 2 1 ,0 1 1 ,0 0 0 ,9 9 0 ,9 8 0 ,9 8
0 ,7 0 ,9 8 0 ,9 5 0 ,9 1 0 ,8 7 0 ,8 5 0 ,8 3 0 ,8 2
0 ,8 0 ,9 2 0 ,8 7 0 ,8 0 0 ,7 4 0 ,7 0 0 ,6 7 0 ,6 5
0 ,9 0 ,8 2 0 ,7 4 0 ,6 8 0 ,5 9 0 ,5 0 0 ,4 6 0 ,4 3
1 ,0 0 0 0 0 0 0 0
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приложения нагрузки, нормальной к плоскости подошвы соор уж е­
ния; т к —  коэффициент, зависящий от числа моделирования iNa:

0 ,5
1,221

1 2  4 { 6  8  10
1,295 1,345 1,402 1,464 1,501 1,528

При подстановке в формулу (4.71) величин ер и х  учитывается 
их знак относительно центра подошвы плотины.

Если однородное основание слож ено связными грунтами или 
несвязными грунтами с относительной плотностью D  >  0,5 при 
плоской подошве плотины или имеющей ломаное очертание при лю ­
бой относительной плотности, контактные напряжения определяю т­
ся по формулам неравномерного сжатия и по методу теории упру­
гости с условным ограничением глубины сжим аемого слоя до  0,36 
для песчаных грунтов и 0,76 — для глинистых.

Д ля сооружений III и IV классов, возводимых на несвязных 
грунтах, и IV класса — на связных грунтах допускается определять  
нормальные контактные напряжения только по формулам нерав­
номерного сжатия.

И зложенны е методы определения контактных напряжений под 
плотиной в поперечном направлении могут применяться и для пло­
тин на нескальном основании с напором менее 15 м, т. е. при мень­
шей жесткости плотины. Н о при этом обязательной является про­
верка гибкости системы плотина —  основание в продольном на­
правлении (по оси плотины) и при необходимости учитывается ее 
влияние на контактные напряжения.

Распределение нагрузок, действую щ их на подош ве секции пло­
тины, считается приемлемым, если коэффициент неравномерности

находится в допустимых пределах. В этом выражении Ощах и атш —  
максимальное и минимальное значения нормальных контактных 
напряжений по подош ве плотины. Допустимы е значения коэффи­
циента неравномерности обычно рекомендуются для глинистых ос­
нований меньше 1,5— 2, для песчаных —  меньше 2— 3.

Секции гравитационных плотин представляют собой сложную  
пространственную систему, состоящ ую из фундаментной плиты, 
водослива, быков и полубыков. Точный расчет такой конструкции 
затруднителен и мож ет быть выполнен лишь на основе результатов  
модельных исследований. Сущ ествующ ие аналитические методы  
расчета являются весьма громоздкими, а получающиеся по ним ре­
зультаты имеют определенную  погрешность.

В соответствии со СНиП И -50-74 секции плотин I и II классов 
рассчитываются на общ ую  прочность (с учетом пространственной  
работы плотины на упругом основании) методами строительной ме­
ханики и теории упругости. Д л я  расчета плотин III и IV классов, а 
такж е для предварительных расчетов плотин I и II классов доп ус­
кается применение упрощенных методов строительной механики, 
предусматривающ их раздельное выполнение расчетов в попереч­
ном (вдоль потока) и продольном (поперек потока) направлениях.

k  a m a x /° m lnmax, (4.72)
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Отдельные элементы плотины — быки, полубыки, части ф унда­
ментной плиты и пр. — рассчитываются на местную прочность под 
действием сил, приложенных непосредственно к рассматриваемому  
элементу.

4.4.3. Расчет устойчивости плотин

Расчеты устойчивости плотин на нескальном основании выпол­
няются для секции плотины по методу предельных состояний с со­
блюдением условия, выраженного формулой (1) .  При этом д о л ж ­
на учитываться возможность плоского сдвига (по основанию ), см е­
шанного (с частью основания) и глубинного (поверхность сдвига 
полностью располагается в основании).

Расчет устойчивости плотины только по схеме плоского сдви­
га производится для оснований, сложенных песчаными, крупно­
обломочными, твердыми и полутвердыми глинистыми грунтами 
при соблюдении условия

где (Тщах —  максимальное нормальное напряжение в угловой точке 
подошвы сооружения; yt —  удельный вес грунта основания, прини­
маемый с учетом взвешивания, если основание располож ено ниже 
уровня грунтовых вод; Б —  безразмерный критерий, принимаемый 
равным 1 для плотных песков и 3 —  для прочих грунтов; для осно­
ваний плотин I и II классов значение Б уточняется по результатам  
экспериментальных исследований.

При основаниях, сложенных пластичными, туго- и мягкоплас­
тичными глинистыми грунтами, плоский сдвиг плотины будет иметь 
место в том случае, если кроме условия (4.73) удовлетворяются  
дополнительно условия tg i|) ^  0,45 и с ° ^  4, где t g ф —  расчетное
значение коэффициента сдвига, a c°v—  коэффициент степени консо­
лидации. В том случае, если условия плоского сдвига не удовлет­
воряются, имеет место смешанный или глубинный сдвиг.

Расчетные поверхности плоского сдвига принимаются в соответ­
ствии со схемами на рис. 4.31.

При расчете устойчивости плотины по схем е плоского сдвига 
(без поворота) и горизонтальной плоскости сдвига величины /?Пл и 
N p, входящ ие в выражение (1) ,  определяю тся по формулам:

где Р  —  сумма вертикальных составляющ их нагрузок с учетом про­
тиводавления; ф и с —  соответственно угол внутреннего трения и 
удельное сцепление поверхности сдвига; mi —  коэффициент усло­
вий работы (при отсутствии экспериментальных данны х принима­
ется равным 0 ,7 ); Е тв  и £ а.в —  расчетные значения горизонталь­
ных составляющ их соответственно пассивного давления грунта со 
стороны низовой грани плотины и активного давления грунта

No =  °тгх1Фъ) <  Б. (4.73)

# п л  =  / ) tg(p +  т хЕ а. „ +  Fc\ 
Wp =  7 B +  £ Y B- 7 H,

(4.74)
(4.75)

199



2

а 6 в

г д е
Рис. 4.31. Схемы расчетных поверхностей сдвига:
а ,  б  —  п л о с к а я  п о д о ш в а  с о о р у ж е н и я ; в  —  н а л и ч и е  к а м е н н о й  п о ст ел и ; г  —  н а л и ч и е  в е р х о ­
в о го  и  н и зо в о го  зу б ь е в  о д и н а к о в о й  гл у б и н ы ; д  —  в ер х о в о й  з у б  б о л ь ш е  н и зо в о го ; е  — н и з о ­
вой  з у б  б о л ь ш е  в ер х о в о го ; 1— 1, 2—2 — р а с ч е т н ы е  п о в ер х н о с ти  сд в и га

со стороны верховой ее грани; F  — горизонтальная проекция пло­
щади подошвы плотины, в пределах которой учитывается сцепле­
ние; Гв, Тп —  суммы горизонтальных активных сил, действующ их  
соответственно со стороны верховой и низовой граней плотины, за  
исключением активного давления грунта.

В случае анкерного понура предельное сопротивление при плос­
ком сдвиге определяется по формуле

где Qa — сила сдвига, воспринимаемая анкерным понуром. При 
ближенно ее можно определять по формуле

где Са.п — вес анкерного понура и грунтовой пригрузки с учетом  
взвешивания; \Vn —  гидростатическое давление воды на понур 
сверху; №ф.п — полное противодавление воды на подош ву понура 
снизу; f  — коэффициент трения плиты понура по грунту (для гра- 
велисто-галечниковых грунтов f= 0 ,5 .. .0 ,6 , для песчаных —  0 ,4 ...0,5, 
для супесей —  0,35...0,4, для суглинков — 0,25...0,35, для глии —  
0,2...0,3); с —  удельное сцепление грунта основания понура; /г3 —  
коэффициент запаса, принимаемый равным 1,1— 1,25, в зависимос­
ти от класса сооружения; Ғп — площ адь подошвы понура.

Устойчивость плотины на сдвиг обеспечивается, если выполня­
ется условие, выраженное формулой (1) .  И сходя из этой формулы,

Я п л .  а =  Р  tg ср +  fTliEn. н +  Ғ с  +  Qa, (4.76)

Л  (с а. п + t P n  — №ф. п ) / +  c F n
Аз

(4.77)
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коэффициент надежности при горизонтальной расчетной поверхнос­
ти сдвига определяется по выражению (в формуле (1) т  =  1)

К  =  R J ^ N X (4.78)

Расчеты устойчивости плотины при смешанной и глубинной схе­
мах сдвига выполняются специальными методами.

Пример 4.3. П роверить устойчивость гравитационной плотины (рис. 4.30) при 
следую щ их исходных данны х: грунт основания —  средние пески с удельным ве­
сом во взвеш енном состоянии Yi =  12 к Н /м 3, углом внутреннего трения под во­
дой <р =  26° и коэфф ициентом трения бетона по песку f  =  0,45. Ш ирина пло­
тины по основанию  6  =  40 м. Д ли н а секции плотины L c =  49 м. П лотина III 
класса капитальности. Сочетание нагрузок основное. Д ействую щ ие на плотину 
силы, их значения и моменты относительного центра тяж ести  подош вы секции 
приведены в табл . 4.3.

П о р я д о к  р а с ч е т а .  О пределяем  норм альны е контактны е напряж ения 
по ф орм улам  (4.69) и (4 .70):

3 7 5 6 7 8  7 8 2 9 4 6 -6 - 1 9 1 ,7  ±  59,9 кПа;
4 9 -4 0  ~  49•40*

imax == — 2о1,6 к П а , amin — — 131,8 кП а.

Т а б л и ц а  4.3. Н агрузки, действую щ ие на плотину, и их моменты относительно 
центра тяж ести  подош вы секции плотины

Н агрузка
О бозна­

чение

Значение и

ве р ти к ал ь ­
ной

агрузки, кН

го р и зо н ­
тальной

П ле­
чо, м м , кН-м

Собственны й вес С, — 301 363 4,3 — 1 295 861
С2 — 73 457 — 1 + 73 457
Сз —  16951 — 17 + 288 167
G< —  22 602 — 16 361 632
Gs — 197 063 — 5 — 985 315
G6 — 48 736 — 15 + 731 040

Гидростатическое д ав л е ­ Wx +  162 473 11,7 +  1 900 334
ние воды — +  37 854 1,5 + 56 781

w* — — 31 786 3,8 120 787
W i — 10 202 — 16 — 163 232
w 5 —  30 018 — 14 + 420 252
W 6 — 1 570 — 10 15 700

Д авлени е ф ильтрацион­ Г вза + 2 2 1  117 0 0
ного потока +  139 400 — 4 + 557 600

В олновое давление w a — +  3211 17 + 54 587

Д авлени е  наносов и E x +  4 932 5 + 24 660
грунта e 2 — +  2 835 2 + 5  670

En — — 3 969 1,7 6 747
Pn — 23 073 ■ — 16 — 369 168

Вес затворов , подъем ­ Рз — 2 184 — 10 - 21 840
ных механизм ов и м о­ /V -x — 3 924 — 10 ------ 39 240
стов Рм —  5 052 — 15 + 75 780

2 Р  = I M  =  782 946 кН  -м
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С ледовательно, норм альны е контактны е напряж ения сж им аю щ ие, а их не­
равномерность характеризуется  коэффициентом неравномерности, определяемы м 
по форм уле (4.72),

=  2 5 1 ,6 /1 3 1 ,8 =  1,91,

что является  приемлемым, т а к  как  д л я  песков его допустимое значение 2...3.
П о формуле (4.73) устанавливаем  возм ож ны й характер  сдвига плотины

# „  =  251,6 /(40.12) =  0,52.

Т ак к ак  N a  меньш е Б  =  3, то  возм ож ен лиш ь плоский сдвиг плотины по 
основанию.

П о формулам (4 .74), (4.75) и (4.78) определяем  коэффициент надеж ности 
при плоском сдвиге плотины:

Я пл =  375 678-0 ,49  +  0 ,7 -3969 =  186 860,5 кН ;

T B =  W l +  W i + W B =  162 473 +  37 854 +  3211 =  203 538 кН ;

£ а. в =  £ i  +  £ 2 =  4932 +  2835 =  7767 кН;

T ti =  W 3 =  31 786 кН;

N p =  203 5 3 8  +  7767 -  31 786 =  179519 кН; 

k H =  186 860,5/179 519 =  1,04.

П оскольку для  сооруж ений III  класса коэффициент надеж ности долж ен  быть 
равен 1,15, то плотина недостаточно устойчива. О беспечить требуемую  устойчи­
вость плотины м ож но различными приемами: устроить плоский др енаж  под 
плотиной и уменьш ить этим ф ильтрационное давление; увеличить ш ирину пло­
тины по основанию  и увеличить этим вес плотины; устроить анкерный понур или 
комбинацией этих приемов.

В данном  примере заменим глиняный понур на анкерный той ж е длины. В этом 
случае силу сдвига, воспринимаемую  анкерным понуром, определим по ф ор­
муле (4.77) при весе анкерного понура Ga. п =  32 000 кН , гидростатическом д а в ­
лении воды на понур сверху W a =  310 760 кН  и полном противодавлении на по­
нур 1Рф. п =  270 258 кН:

Q, =  (32 000 +  310 760 -  270 258)0,45 =  2у 18g кН

П ренебрегая несущ ественными изменениями горизонтального давлени я воды 
на плотину в зоне примы кания анкерного понура, определим Ran. а по форм уле 
(4.76)

/ ? п л .  а =  Я п л  +  (?а =  186 860,5 +  27 188 =  214 048,5 кН .

К оэф фициент надеж ности при сдвиге плотины с анкерным понуром

ки =  214048,5/179 519 =  1,19.

К оэф фициент надеж ности несколько превыш ает его норм ативное значение, 
следовательно, плотина имеет требуемый зап ас  устойчивости на сдвиг.

Г л а в а  п я т а я

В О Д О З А Б О Р Н Ы Е  С О О Р У Ж Е Н И Я

5.1. ОБЩ ИЕ СВЕДЕНИЯ

В одозаборны м и  сооруж ениями  называются гидротехнические 
сооружения, обеспечивающ ие отбор воды из водоисточников и по­
дачу ее в водоводы для последующ его транспортирования водопо- 
требителю.
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П о виду источника питания р азл и ч аю т  водозаборы  речные, 
озерны е (водохран илищ ны е) и морские.

П о  способу подачи воды в водоводы —  самотечны е и с м ехан и ­
ческим подъемом воды. В первых вода  поступает  в водоводы под 
действием  силы тяж ести  (н ап ора)  самотеком , а во вторы х —  с по­
м ощ ью  насосных станций.

По способу отбора воды — бесплотинные и плотинные.
П о  вы сотному расп олож ен и ю  —  откры ты е (поверхностные) и 

глубинные. П ер вы е  отби раю т воду из поверхностных слоев пото­
ка , а вторы е —  из средних и донных слоев. Глубинны е в о д о за ­
боры обычно прим еняю тся  на вы соконапорны х плотинных гидро­
узлах .

П о  назначению  —  д ля  целей ирригации, гидроэнергетики , про­
мы ш ленного  и питьевого водосн абж ения .

В настоящ ем  учебном пособии рассм атр и ваю тся  речные, с а м о ­
течные, откры ты е водозаборы , при м ен яем ы е в ирригации, гидро­
эн ергетике  и промы ш ленном водоснабж ении . Д р у ги е  типы в о д о за ­
борных сооруж ений р ассм атри ваю тся  в соответствую щ их сп ец и аль ­
ных курсах  (гидроэлектростанций , водосн абж ен и я  и д р . ) .  Типы 
водозаборны х  сооруж ений в значительной степени определяю тся  
гидрологическими особенностями водоисточников. Д а л е е  р а с с м ат р и ­
ваю тся водозаборн ы е  сооруж ени я  на горных реках , которые я в л я ­
ются основным источником водных ресурсов на  больш их терри тори ­
ях  С редней  Азии, Сибири, К а в к а з а  и Европейской части Советского 
С ою за, на которых бы стры ми темпам и разви ваю тся  орош аем ое  
зем леделие , гидроэнергетика и промыш ленность.

Горным р екам  присущи следую щ ие общ ие черты: 
значительны е колебания  расходов  и горизонтов воды — много­

летние и сезонные, а д л я  рек  со снеговым питанием — и суточные; 
значительны е скорости течения;
внезапно н ачинаю щ и еся  и быстро н ар астаю щ и е  паводки; 
больш ое количество влеком ы х и взвеш енны х наносов, особенно 

в период  паводков;
часты е д еф орм ац и и  русел, вы зы ваю щ и е б л у ж д а н и е  потоков в 

пойме;
больш ое количество мусора в период  п аводка  (корчей, пней, 

листьев  и целы х дер евьев ) ;
часто н аб лю д аю щ ееся  в зимнее врем я  массовое образован и е  

шуги.
Р еки  горного происхож дения  по дли не  м ож н о р азд ел и ть  на три 

у ч астка :  горный, предгорный, равнинны й [20] .  К а ж д о м у  участку  
реки  присущ и свои специфические гидрологические и геологические 
условия  (расходы  воды, уклоны, крупность наносов, ш ирина  русла, 
геологическое строение пород и т. д .) .

К р а т к а я  х а р ак тер и сти к а  этих участков  рек  приводится в табл .
5.1.

У к азан н ы е  особенности горных рек  оп ределяю т  требован и я  к 
водозаборны м  сооруж ениям , которы е долж ны :

обеспечивать бесперебойную  подачу  воды в водоводы в соот­
ветствии с граф и ком  водопотребления;
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Т а б л и ц а  5.1. Характеристики различных участков рек

У часток
реки Уклон

Влекомые
наносы Зимний режим Особые услови я

Горный > 0 ,0 5 В алунно-га- 
лечниково- 
гравелисты е 
(крупнее 
50 мм)

П ред- 0,05— Г р а вел исто-
горный 0 , 0 0 1  галечниково-

песчаные 
(1— 300 мм) 

Равнин- < 0 ,001  М елкопесчаные
ный и пы леваты е

(мельче 1 мм)

Н а мелких реках 
возм ож но промер­
зание до дна. Н а 
больш их и сред­
них —  ш уга, заб ер е­
ги

Ш уга, забереги. 
В озм ож ен ледостав

Ш уга, длительный 
ледостав , интенсив­
ный ледоход  с з а ­
торам и

В отдельны е перио­
ды  возм ож но пре­
кращ ение поверхно­
стного стока. К р ат­
ковременны е ливне­
вые и селевы е пото­
ки
Ш ирокая гравелисто- 
галечниковая пойма, 
неустойчивость по­
тока
М еандрирую щ ее, лег­
ко разм ы ваем ое рус­
ло

п редохранять  водоводы от попадания  в них влеком ы х наносов, 
п лавни ка , льда  и шуги;

беспрепятственно пропускать  паводковы е расходы  реки, в том 
числе и внезапные;

п р е к р а щ а т ь  подачу  воды в водоводы в случаях , предусм отрен ­
ных п рави лам и  эксплуатац ии ;

з а щ и щ ат ь  ры бу от п оп адани я  в водоприемник на реках , им ею ­
щих рыбохозяйственное значение.

К л асс  водозаборны х сооруж ений устан ав ли в ается  по С Н и П  
И-50-74 с учетом требований на проектирование объектов  водосн аб ­
ж ен и я  и реком ендаций [20] по проекти рованию  водозаборов  ороси ­
тельных систем.

П ри расчетах  пропускной способности плотинных водозаборов  
м акси м альн ы е  расчетны е расходы  и уровни воды оп ределяю тся  в 
зависимости от к л асса  сооруж ений (см. табл .  3).

Н а д е ж н а я  и бесперебойная р аб о та  во д о забо р а  в значительной 
мере зависи т  от места его р асполож ен ия , особенно в случае  бес- 
плотинного в одозабора .  Д л я  успешной борьбы с влеком ы м и н ан о ­
сам и водозаборны е сооруж ени я  целесообразн о  р ас п о л а га ть  на вог­
нутом берегу  криволинейного уч астк а  реки, у  которого у с т ан а в ­
л иваю тся  м акси м альн ы е  глубины и в наибольш ей степени п р о я в ­
ляется  поперечная ц и ркуляц и я  в потоке, н а п р а в л я ю щ а я  наносы  к 
вы пуклому берегу  реки.

В соответствии с реком ендаци ям и  Н. Ф. Д а н е л и я  [15] ,  верхнюю 
стенку бокового водоприемника (рис. 5.1, а) следует  р асп о л агать  
ниж е точки 3 пересечения касательной  1— 3 к  вы пуклом у берегу, 
проведенной в н ач але  кривой, с вогнутым берегом (по урезу  п а в о д ­
ка 1— 5 %-й обеспеченности).

Ф ронтальны й водозабор  следует  р а зм е щ а т ь  н орм альн о  по отно­
шению к ради ал ьн о м у  сечению 0 — 3 (рис. 5.1, б).

О кончательно местополож ение водозаборного  сооруж ени я в ы ­
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би р аю т  в результате  техни­
ко-экономического с р ав н е ­
ния нескольких наиболее  
возм ож н ы х вариантов .

' П о  современным п р е д ­
ставлени ям , количество н а ­
носов, прон икаю щ и х в к а н а ­
л ы  при водозаборе , в зн а ч и ­
тельной степени зависи т  от 
заб и р аем о го  расхода  и не 
зави си т  от углов отвода во­
ды (д ля  сооруж ений, не 
стесняю щ их речной поток). 
О д н ако  от угла  отвода з а ­
висит пропускная  способ-

а  5
Рис. 5.1. Размещение водозабора на криво­
линейном участке реки по Н. Ф. Данелия: 
а — бокового водозабора; б — фронтального

ность водоприемников водозаборны х сооружений. П оэтом у при их 
проектировании необходимо п ред усм атри вать  плавное б езо тр ы в­
ное обтекан ие  всех поверхностей сооружений. С этой точки зрения 
наивыгоднейш им углом отвода а  (рис. 5.2) явл яется  угол

а =  arccos‘z>0/tj1, (5.1)
где vq —  скорость речного потока на подходе к  сооруж ению  при п а ­
водке обеспеченностью 75— 85 % ; V\ — скорость в водоприемнике, 
к оторая , к а к  правило, д о л ж н а  превы ш ать  uq. С корость в водопри­
емнике определяется  по формуле

V , В(Я — Z) (5.2)

где Q —  расчетный м аксим альн ы й расход  водоприемника; В — ш и ­
рина отверстия водоприемника; Н  —  напор на пороге; Z —  перепад  
м еж д у  верхним бьефом и уровнем на пороге водоприемника.

С корость V\ рекомендуется  вы б и р ать  в п ределах  1,5— 2,5 м/с.
Ш ирину подхода В 0 (рис. 5.2, б)  в зависимости  от угла  отвода а  

и ш ирины отверстия водоприем ника В реком ендуется  определять  
по следую щ им  данны м :

Oo/Oi 0  0 ,0 5  0 ,1  0 ,2  0 , 3  0 ,4  0 ,5  0  7  0 ,9

а  9 0 °  8 7 ° 0 8 ' 8 4 °  1 5 ' 7 8 02 8 ' 7 2 <,3 2 ,  6 6 ° 2 5 ' 6 0 °  4 5 ° 3 4 / 2 5 о5 0 '

S /B o  0 ,6 5  0 ,5 8  0 ,5 7  0 ,5 6  0 ,5 5  0 ,5  0 ,4 5  0 ,2 9  0 ,2

Рис. 5.2. Схемы к определению:
а — угла отвода воды в канал; б — ширины подхода к нему
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В тех случаях , когда  скорость входа  в водоприем ник б ли зка  к 
скорости речного потока и0, угол отвода  а  реком ендуется  н азн ачать  
не более 15— 30°.

Типы и р асполож ен ие  водозаборны х сооруж ений и их водопри­
емников, а т а к ж е  их конструкции устан авли ваю тся  в зависимости  
от участка  реки  (горного, предгорного, равн и н н ого ) ,  н азн ачени я  
водозабора , компоновки гидроузла , способа отбора воды (беспло- 
тинный, плотинн ы й), природны х условий и условий эк сплуатац ии  
(р е ж и м а  наносов, ледового и термического  реж и м ов , количества  и 
вида п лавни ка , р е ж и м а  сработки  и заи л ен и я  верхнего б ь е ф а ) .

Бесплотинны е водозаборы , к а к  правило, прим еняю тся  ли ш ь  д ля  
ирригации и водосн абж ен и я  и редко на гидроэнергетических о б ъ ­
ектах. Они устраи ваю тся  в тех случаях , когда  уровни воды в реке 
обеспечиваю т отвод требуем ого  расхода  воды и ком ан дован и е  м а ­
гистрального  к а н а л а  н ад  орош аем ой территорией. В противном 
случае  устраи вается  плотинный водозабор.

Р ац и о н ал ьн ы е  типы водозаборны х сооруж ений вы явл яю тся  тех ­
нико-экономическим сравнением  их вариантов.

В одозаборн ы е устройства вклю чаю т  сооруж ени я  и элементы, я в ­
ляю щ и еся  общими д л я  речных подпорных гидротехнических соору­
ж ений (глухие и водосбросные плотины, устройства ниж него  бье­
фа, сопрягаю щ ие сооруж ения , элем енты  подземного кон тура  и 
т. д . ) ,  и специ альны е сооруж ения , х ар актер н ы е  только  д л я  в о д о ­
заборн ы х  устройств (водоприемники, пром ы вны е галереи , к а р м а ­
ны и т. д .) .

Гидравлические, ф ильтрац ионн ы е и статические расчеты  общих 
сооруж ений и их элем ентов  следует  вы полнять  методам и, и зл о ж е н ­
ными в преды дущ их гл авах ,  посвящ енны х проекти рованию  соответ­
ствую щ их подпорных сооружений. Специф ическими явл яю тся  лиш ь 
гидравли ческие  расчеты  специальны х сооруж ений водозаборны х 
устройств и их элементов.

5.2, БЕСПЛОТИННЫЕ В О Д О ЗА Б О Р Ы

П о принципу у п равлен и я  потоком воды, п одаваем ой  в кан ал ,  
все бесплотинные в од озаборы  м ож н о р азд ел и ть  на нерегулируем ы е 
и регулируемые.

Н е р е г у л и р у е м ы е  в о д о з а б о р ы  п р ед ставл яю т  собой 
кан ал ,  отводящ ий воду  из реки  потребителю  (рис. 5.2, а) .  Т аки е  во­
дозаборы  обычно при м ен яю тся  при отводе из реки  не более 10 % 
ее расхода . П ростота  их устройства влечет  за  собой больш ие э к с ­
плуатацион ны е затрудн ен ия , связанны е  с невозм ож ностью  р егу л и ­
рования  заб и р аем о го  расхода  воды, зах в ато м  в к а н а л  больш ого  ко ­
личества  наносов, п лавни ка , л ь д а  и шуги, деф орм ац и ей  русла  и 
смещ ением  вниз по реке  головы к а н ала .

Д л я  повыш ения н адеж ности  нерегулируемого  во д о забо р а  его 
иногда у страи ваю т  многоголовым, состоящ им из нескольких к а н а ­
лов-прокопов (рис. 5 .3), которые могут вы полнять  роль отстойни­
ков с механической очисткой их от наносов. О чистка  к ан а л о в -п р о ­
копов от наносов производится  поочередно, что п озволяет  не пре-
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Рис. 5.3. С хема многоголо­
вого водозабора:
1 — река; 2 —  прокопы -отстой­
ники; 3 —  кап ал

Рис. 5.4. Бесплотинны й водозабор с во­
доприемником в голове канала:
1 — река; 2 — водоприем ник; 3 —  к ан ал ; 4  — 
о тр а ж атель  наносов (верти кальная  стенка)

ф и ем ни к; 3 — канал ; 
(верти кальная  стенка)

к р а щ а т ь  подачу  воды в м агистральн ы й кан ал .  Такой  водозабор  по ­
зв о л яет  в некоторой степени регулировать  расход  воды, п о д а в а е ­
мой в к ан ал ,  и вести борьбу с наносами. О д н ако  его надеж ность  
все ж е  невелика, а э к сп л у атац и я  с в я зан а  с больш ими трудностями.

В р е г у л и р у е м ы х  в о д о з а б о р а х  в голове к а н а л а  р а с ­
п олагается  водоприемное сооруж ение (водоприем ник или регу л я ­
т о р ) ,  с помощ ью  которого обеспечивается  п одача  р асх о да  воды в 
к а н а л  в соответствии с граф и ком  водопотребления при всех расчет ­
ных уровнях  воды в реке.

Д л я  уменьш ения з а х в а т а  в к а н а л  наносов нерегулируем ы е и 
регулируем ы е водозаборы  следует  по возм ож ности  р асп о л агать  на 
вогнутом берегу  реки в соответствии с реком ендаци ям и , приведен­
ными в п. 5.1. П ри устройстве водоприемников в голове к а н а л а  ни ­
зовой борт  их входной части рекомендуется  д ел а т ь  в виде верти­
кальной  стенки, которая  и грает  роль о т р а ж а те л я  наносов (рис. 5.4).

П ри л е гко р азм ы в аем ы х  грун тах  водоприемник р а зм е щ а е т с я  за  
пределам и  деф орм аци й  русла  реки. В этом  случае  он р ас п о л а га ет ­
ся на  некотором у дален ии  от реки  (1— 3 к м ) ,  с которой соединяет­
ся подводящ им  кан ало м  (рис. 5.5, а ) .  П одводящ и й  к а н а л  в этом

к 2  3  2  J  6

Рис. 5.5. Бесплотинный водозабор  с подводящ им каналом:
а — без отстойника; б — с отстойником; 1 — река; 2 — магистральны й канал ; 3 — водо­
приемник; 4 — промывной регулятор; 5 — сбросной кан ал ; 6 — отстойник

Z

а
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Рис. 5.6. К онструкция водоприемника бесплотинного водозабора:
1 — реш етка; 2 —  подъемник; 3 — ди аф р агм а ; 4 —  п азы  д л я  хранения ш андор; 5 — паз для  
низовых ш андор; 6 — ды рчаты е плиты; 7 — обратны й фильтр; 8 —  гасители; 9 —  уплотнение 
ш ва; 10 —  затвор ; 11 — ш аидоры ; 12 — подготовка; 13 — битумный м ат; 14 — понур; 15 — 
бетонные плиты; 16 —  ось сооруж ения

случае  целесообразно  исп ользовать  в качестве  отстойника, очист­
ка которого от наносов производится  механически или в сочетании 
с гидравлической  промывкой (рис. 5.5, б ) .

Тип и конструкция водоприем ника бесплотинного водозабора  
устан авли ваю тся  в зависимости  от заб и р аем о го  расхода , разности 
уровней воды в реке и к ан але ,  условий эксплуатац ии . П ри н еболь­
шой разни це  уровней воды в реке и к а н а л е  водоприемник у с т р аи ­
вается  открытого типа, а при значительны х п ереп адах  уровней 
прим еняю тся  водоприемники с д и аф р агм о й  (рис. 5.6).

Д и а ф р а г м а  п озволяет  существенно ум еньш ить высоту затворов , 
облегчить подъем ник и конструкции служ ебн ы х  мостиков. Н из 
д и а ф р а гм ы  расп о л агается  на отм етке расчетного меж енного  у р о в ­
ня воды в реке.

Д л я  заб ора  осветленных верхних слоев речного потока со сто­
роны верхнего бьеф а устраи ваю тся  ш ан дорн ы е за г р а ж д е н и я ,  ис­
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пользуем ы е в качестве  ремонтны х затворов  и порога переменной 
высоты. Высота з а к л а д к и  ш андорного  порога в паводок о п р е д е л я ­
ется уровнем воды в реке и расходом , з аб и р аем ы м  в кан ал .

О тм етка  входного порога водоприем ника н азн ач ается  из усл о ­
вия за б о р а  в к а н а л  расчетного расхода  воды, но не ни ж е  средних 
отметок д н а  реки или п одводящ его  кан ала .

Д л я  борьбы с п лавни ком  на входе в водоприемник у с тан а в л и ­
вается  гр у б а я  реш етка, а д л я  борьбы со льдом  и шугой —  специ­
альны е ш угосбросы  и запан и .

Чтобы обеспечить непреры вную  подачу воды потребителю при 
неисправности рабочих затворов  и благопри ятн ы й р еж и м  потока в 
ни ж нем  бьефе, в водоприемнике рекомендуется  у стр аи в ать  не м е­
нее трех  пролетов.

5.3. ПЛОТИННЫЕ В О Д О ЗА Б О Р Ы

П о гидравли ческом у  принципу плотинные водозаборы  п о д р а з ­
дел яю тся  на донно-реш етчаты е, боковы е и ф ронтальны е. К а к  п р а ­
вило, р ассм атр и в аем ы е  речные водозаборны е гидроузлы  у с т р аи ­
ваю тся  низкон ап орны м и (до 10 м).

Н а  к а ж д о м  из участков реки м ож н о п ри м ен ять  водозаборы  не­
скольких типов, бли зки х  по своим х ар актер и сти кам . П оэтом у  о кон ­
чательны й выбор типа водозабора  осущ ествляется  технико-эконо­
мическим сравнением  различны х вариантов.

5.3.1. Донно-реш етчаты е водозаборы

Д о н но-реш етчаты е водозаборы  при м ен яю тся  на  горных участках  
рек, х ар актер и зу ю щ и х ся  резким и стихийными проявлениям и  р е ж и ­
м а  потока (см. табл .  5 .1), которые создаю т тя ж е л ы е  условия д ля  
работы  водозаборны х сооружений. Н аи б о л ее  полно этим условиям  
отвечаю т водозаборн ы е  гидроузлы  тирольского  типа.

О дним из возм ож н ы х  вариантов  такого  водозабора  является  
водозаборны й гидроузел , в состав которого входят  (рис. 5.7): не­
вы сокая  плотина, в донный порог которой встроена водоприем ная  
галерея ,  п ерек ры тая  реш еткой с м еталлическим и  стерж ням и; про­
м ы вная  к а м е р а ;  шугосброс и водоприем ник к а н ала .

Вода, п р о х о д ящ ая  н а д  реш етчатой частью  водосливной плоти­
ны, частично или полностью  поступает  через реш етку  в водоприем ­
ную галерею , из которой она поп адает  в пром ы вную  к ам ер у  и д а ­
лее  через водоприем ник в к ан ал .  П р о м ы в н ая  к а м е р а  имеет  нижние 
и верхние затворы , которые позволяю т пром ы вать  о тлож ивш иеся  в 
к ам ер е  наносы  в нижний бьеф плотины и, в случае  необходимости, 
за б и р а ть  воду в кан ал ,  минуя водоприемную  галерею . В первом 
слуйае  верхний и нижний затворы  открыты, а затво р  водоприем ни­
ка  к а н а л а  закры т .  Во втором случае  верхний затвор  кам ер ы  и во­
доприем ни ка  к а н а л а  открыты, а нижний затво р  кам еры  закры т.

В зависимости  от соотношения ш ирины водозаборной части 
гидроузла  В в и ш ирины реки  при расчетном  паводке возмож ны  
три типа компоновки гидроузла : 1) во д о забо р н ая  часть  £ в равна
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Рис. 5.7. Донно-реш етчаты й водозабор  с промывной камерой:
1 —  водосбросная плотина; 2 — дон н ая  галерея , перекры тая реш еткой; 3 —  промы вная к а м е ­
р а ; 4, 5 —  нижний и верхний затворы  промывной кам еры ; 6 — ш угосброс; 7 — водоприемник; 
8 — кан ал

ширине русла  реки  В р; 2) вод о забо р н ая  часть В в составляет  лиш ь 
часть ширины русла реки В р и тогда  у страи вается  водосбросная 
часть  плотины шириной £ с; 3) во д о забо р н ая  и водосбросная  п л о ­
тины составляю т лиш ь часть  суммарной ш ирины русла  реки и з а ­
т ап ли ваем ой  поймы, что вы зы вает  необходимость возведения гл у ­
хой плотины из грунтовых м атериалов .

В о дозаборн ая  реш етка  галереи  вы полняется  из прочных с т е р ж ­
ней, способных противостоять истиранию нан осам и и устан авли ва-

а

Рис. 5.8. К онструкция реш етки галереи донно-реш етчатого водозабора:
а  — реш етка; б  — формы поперечного сечения стерж н ей ; /  — защ и тн ая  закладке;? — рам а 
реш етки; 3 —  секция реш етки (разм еры  в мм)
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Рис. 5.9. П ослойно реш етчаты й водозабор:
/  — донны е токи; 2 —  бы ки, затопляем ы е в паводок; 3 —  обратное донное течение; 4 — водо­
сбросная плотина; 5 — раздели тельн ая  стен ка; 6 — реш етки  ниж йего яруса; 7 — решетки 
верхнего яруса; S — затворы ; 9 — криволинейный к ан ал  (п ескогравиеловка); 10 — уравн итель­
ный водослив; И  — промывное отверстие с затвором ; 1 2  — затворы  в н ач ал е  отстойника; 
13 — двухкам ерны й отстойник; 14 —- затворы  в конце отстойника; 15 —  магистральны й канал ; 
16 —  пульповод отстойника; '17 —  водозаборная  галерея ; 18 — понур

ется с наклоном в сторону нижнего бьефа. В о зм о ж н а я  кон струк­
ция реш етки и реком ендуем ы е ф орм ы  поперечного сечения ее 
стерж н ей  п о к азан ы  на рис. 5.8. П ри  тяж е л о м  р е ж и м е  наносов и 
возм ож н ости  п рохож дени я  селевы х потоков у стан ав ли в аю тся  две 
решетки: верхняя  из толсты х стерж ней, воспри ним аю щ их удары  
кам н ей  и имею щих ш ирокие просветы (5— 10 с м ) ,  и н и ж н яя  с м е­
нее толсты м и стер ж н ям и  и мелкими просветам и (5— 12 м м ).

В одоприем ная  гал ер ея  имеет  переменное сечение по длине, и 
в ней, к а к  правило, п редусм атри вается  безнапорны й реж и м . П о ­
верхности галереи  реком ендуется  обли цовы вать  стальн ы м и п л и т а ­
ми. Н а  выходе из галереи  устан ав ли в ается  затвор .

К ром е описанного вы ш е типа донно-реш етчатого  в о д о заб о р а  
имеется больш ое количество его разновидностей  [7 ] ,  отли чаю щ и х ­
ся  устройствам и д л я  борьбы с наносами. О дним из т ак и х  у со вер ­
ш енствованны х водозаборов  я в л яется  послойно-реш етчаты й вод о­
заб о р  [15] (рис. 5.9).

Р е ш ет ч а та я  часть  водосливной плотины такого  водозабора  
п р ед ставл яет  ш ирокий порог, на котором у стр аи ваю тся  невысокие 
за т а п л и в а е м ы е  в паводок  быки, р а зд ел я ю щ и е  водоприемный фронт 
на р я д  пролетов.

П ри обтекании зат а п л и в а е м ы х  в паводок  быков с их лобовой 
стороны создается  зона  с повыш енным давлен ием , вследствие чего
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п оявляю тся  нисходящ ие токи и в придонном слое потока возн и ­
к а е т  обратное донное течение, которое о тж и м ает  донны е наносы 
к  середине пролетов м еж д у  быками. П оэтом у водоприемны е от­
верстия в пороге плотины р а зм ещ аю тся  на участках ,  п ри м ы каю щ их 
к бы кам , где д в и ж ен и я  донны х наносов нет. Эти водоприемны е от­
верстия перекры ваю тся  мелкой решеткой, через которую  вода по ­
д ается  в водоприемную  галерею .

С этой ж е  целью в боковых стен ках  и на  верхней поверхности 
бы ков т а к ж е  устроены водоприемны е отверстия, перекры ваем ы е 
грубой решеткой, через которые в паводок  вода поступает  в г а л е ­
рею из верхних слоев потока, свободных от донны х наносов и м е ­
нее насы щ енны х взвеш енны ми наносами.

С редние части пролетов м е ж д у  бы кам и, где происходит интен­
сивное дви ж ен и е  крупны х донных наносов, о бли цовы ваю т с т а л ь ­
ными плитам и или износостойкими ж елезобетон ны м и плитами.

Вода, поступивш ая через реш етки водоприемны х отверстий, о т ­
водится одной или д вум я  водоприемны ми гал ер еям и  в сооруж ения 
д л я  борьбы с мелкими ф ракц и ям и  наносов. Т аким и сооруж ениям и 
могут быть пескогравиеловки  и отстойники, которы е при тяж елом  
реж име наносов в реке  прим еняю тся  совместно.

П ри необходимости отвода всего расхода  реки  в м еж ен ь  в про­
л е та х  м еж д у  бы кам и устан авли ваю тся  ш андоры . Д л я  м ан евр и р о ­
вания ш ан дорам и  и подъем а реш еток  на бы ках  р асп о л агаю тся  
служ ебны е мостики и подъемны е м еханизмы.

П ослойно-реш етчаты й водозабор хорош о р аботает  при п а р а л ­
лельно-струйном подходе потока, что достигается  устройством р а з ­
делительной  стенки м еж д у  водосбросной и водозаборной частям и 
плотины. Д л и н у  стенки рекомендуется  приним ать  равной тройной 
длине реш етчатой части плотины, а отм етку  ее верха  — равной о т ­
метке гребня водосбросной части плотины или на  0,5— 1 м выше 
нее. П ри необходимости д ля  создан ия  прямолинейного  участка  р е ­
ки русло ее в ы п рям ляю т  регуляционны ми сооруж ени ям и  на длине 
в 5 р а з  больш ей дли ны  реш етчатой  части плотины.

Створ водозабора  м ож ет  расп о л агаться  т а к ж е  р ад и ал ь н о  на 
изогнутом участке  реки. В этом случае  р еш етч атая  часть  плотины 
разм ещ ается  у вогнутого берега , где в естественных условиях  
в течение ряда  л ет  река  сохраняет  свое положение.

П ослойно-реш етчаты й водозабор  реком ендуется  п ри м ен ять  на 
горных и предгорных у ч астках  рек  при их расх о дах  от  0,2 до 
500 м3/с  и отводе р асх о да  воды от 0,2 до  12 м3/с при односторон­
нем водозаборе  и от 0,4 до 24 м3/с  — при двустороннем . П ри  этом 
слой воды, п ереливаю щ и йся  через быки, не до лж ен  превы ш ать  их 
десятикратной  высоты.

З а т а п л и в а е м ы е  быки имею т ш ирину 2а, где а  =  0,5...0,75 м, 
и высоту h =  (0,6...1)а. П р о л ет  м еж д у  бы кам и при ним ается  р а в ­
ным За, и д ля  разм ещ ен и я  мелких донны х реш еток  он разб и вается  
н а  три равны е  части ш ириной а  к а ж д а я .  К р ай н и е  пролеты  и м е­
ют ширину 2 а  и р азб и в аю тся  на  д ве  равны е  части, на  одной из 
которы х у стр аи в ается  вод о п р и ем н о е  р твер сти е  с мелкой р е ­
шеткой.
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Б ы ки  вы двигаю тся  от н ач ал а  реш еток на 1,5а, ради ус  з а к р у г л е ­
ния лобовой стороны б ы к а  Z =  0,75а.

С екции реш еток верхнего и ниж него  ярусов  у стр аи ваю тся  съ ем ­
ными. Реш етки  ниж него  яруса  имею т уклон  i =  0,1...0,15 и к о э ф ­
фициент просветов Ян =  0,25...0,35; реш еткам  верхнего яр у са  п р и ­
д ается  уклон i =  0,05...0,1 и просвет Я в =  0,4...0,6.

Р а д и у с  криволинейной пескогравиеловки  Я Ср =  (2 ,5 .. .4)ВК, где 
В к —  ее ш ирина. П ревы ш ен ие  гребня водосбросной плотины н ад  
затап л и в аем ы м и  бы кам и  A/i ^  0,1 м. Д л и н а  бетонного крепления 
перед  за та п л и в а е м ы м и  бы кам и (5...6) а.

Количество донных водоприемны х галерей  определяется  ги д ­
равлическим  расчетом. Сечение к аж до й  галереи  1— 3 м 2 при ш и ­
рине 1— 2 м, высоте в конце галереи  1 — 1,5 м и средней скорости 
иг =  1,5...2 м/с. Уклон д н а  галереи  ir =  0,03. В конце галереи  
устан авли ваю тся  затворы .

П ри  наличии в потоке п л ав аю щ и х  деревьев, корчей, валунов, 
а т а к ж е  при возм ож н ы х  селевы х потоках  послойно-решетчатый 
водозабор  у стр аи в ать  не следует. Его э к сп л у атац и я  т а к ж е  з а т р у д ­
нительна и при интенсивном шугоходе. В последнем случае  долж ен  
быть предусмотрен открытый боковой водоприемник зимнего п и т а ­
ния в верховой сопрягаю щ ей стенке.

5.3.2. Боковые водозаборы

Боковой водозабор  явл яется  одним из наиболее р асп ростран ен ­
ных типов водозаборны х сооружений, т а к  ка к  имеет сравнительно 
простую  конструкцию  и м о ж ет  прим еняться  на всех у ч астках  при 
одностороннем и двустороннем  отводе воды. О д н ако  наи более  ч а ­
сто он прим еняется  на предгорных и равни нны х у ч астках  рек, где 
условия  д ля  его применения наи более  благоприятны е.

О твод  воды в боковом водозаборе  осущ ествляется  под некото­
рым углом к течению реки через откры ты е водоприемники, к  кото ­
рым при м ы кает  водосбросная  плотина с низким порогом.

Н едостатком  такого  во д о забо р а  я в л яется  за х в а т  в водоприем ­
ник большого количества  наносов, которое существенно превы ш ает 
долю  отводимого в к а н а л  р асх о да  реки. Это я в л яется  следствием 
возникновения ци ркуляционного  течения при боковом отводе воды, 
в результате  которого водоприем ник питается  преи м ущ ествен­
но из донных слоев речного потока, наиболее  насы щ енны х н а н о ­
сами.

Уменьшение за х в а т а  крупных ф ракци й  наносов при боковом в о ­
д о за б о р е  достигается  введением в его конструкцию  р я д а  доп олн и ­
тельн ы х устройств: входных порогов, донных пром ы вны х галерей , 
выносных полков, нан осозащ итны х козырьков , искусственных к р и ­
волинейных подводящ их русел и пр.

Н аи б о л ее  перспективными явл яю тся  боковы е водозаборы , в ко­
торы х д ля  борьбы с нан осам и используется поперечная ц и р к у л я ­
ция, во зн и каю щ ая  или искусственно с о зд ав а е м а я  перед боковыми 
водоприемниками. Н аиболее  х ар актерн ы м и  боковыми в о д о за б о р а ­
ми, основанны ми на использовании поперечной циркуляции , явля-

213



Рис. 5.10. Боковой водозабор  с наносоперехваты ваю щ ими галереям и:
1 — водоприемник; 2 — аван к ам ер а ; 3 — криволинейный порог; 4 — кан ал ; 5 -  
аванкам еры ; 6 — наносоперехваты ваю щ ие галереи ; 7 — водосбросная плотина; 8 - 
сдвоенны е затворы  промывных отверстиП плотины ; 10 — реш етка водоприем ника; 
ры  водоприемника

- промывник
-  понур; 9 — 
11 —  затво-



ются водозаборы  с н ан осоп ерехваты ваю щ им и гал ер ея м и  системы 
проф. Н. Ф. Д а н е л и я  [15] и Ф ерганский.

К ом поновка и конструкция б о к о в о г о  в о д о з а б о р а  с н а ­
н о с о п е р е х в а т ы в а ю щ и м и  г а л е р е я м и  п ок азан ы  на 
рис. 5.10.

П лоти на  состоит из глухой и водосбросной частей. П оследн яя , 
в свою очередь, состоит из водосливной плотины без затворов  или 
с затв о р ам и  на гребне и пром ы вны х отверстий с низким  порогом 
и затворам и .

К  промы вны м отверстиям  плотины п р и м ы кает  водоприемник. 
В его пороге у стр аи ваю тся  н ан осоп ерехваты ваю щ ие галереи , вход­
ные отверстия которых р азм ещ ен ы  выше и ниж е верхней стенки 
водоприемника в зоне концентрации донных наносов.

Н епосредственно за  водоприемником м ож ет  р а сп о л агаться  пес­
кограви еловка  в виде криволинейного порога, в конце которого 
устраи вается  промывное отверстие с затвором .

Н а  входе в водоприем ник и в конце пескогравиеловки  на входе 
в кан ал  т а к ж е  у стан авли ваю тся  затворы . П ер ед  затв о р ам и  водо­
приемника у стан авли ваю тся  м усороудерж иваю щ ие  решетки.

П ринцип действия  во д о забо р а  основан на  использовании ц и р ­
куляционного  течения, возни каю щ его  в р езу л ьтате  изгиба струй 
при повороте потока в боковой отвод. П ри этом в районе верхней 
стенки водоприем ника в потоке возни кает  зона  с пониж енным д а в ­
лением , куда  устрем ляю тся  донны е струи и влеком ы е ими наносы. 
Р асп олож ен н ы е  здесь  н ан осоп ерехваты ваю щ ие галереи , работая  
непрерывно или периодически, отводят  поступаю щ ие наносы в 
нижний бьеф.

П ром ы вны е отверстия водосбросной плотины в н орм альны х 
условиях  эксп луатац и и  реком ендуется  д е р ж а т ь  закры ты м и . В этом 
случае  при натекани и  на  них речного потока во зб у ж д ается  ц и р к у ­
ляционное течение, при котором возни каю т о б ратн ы е  донны е струи, 
о тж и м аю щ и е  основную массу  донных наносов от входа  в водопри­
емник.

Интенсивны е ц и ркуляцион ны е течения, возни каю щ ие перед  во­
доприемником, обеспечивая отвод  основной массы донных наносов 
в нан осоп ерехваты ваю щ и е галереи , в то ж е  врем я  вы зы ваю т  в зм у ­
чивание части донных наносов, которые во взвеш енном состоянии 
могут проникать  в водоприемник. П рош едш ие  в водоприем ник н а ­
носы перехваты ваю тся  пескогравиеловкой  и отводятся  в нижний 
бьеф, чем достигается  вы сокая  степень осветления воды, з а б и р а е ­
мой в кан ал .

В од озабор  с н ан осоп ерехваты ваю щ им и гал ер еям и  реком ендует­
ся п ри м ен ять  на горных и предгорных у ч астк ах  рек  д ля  заб о р а  
в к а н а л  расхода  воды от 5 до  150 м3/с  при глубине потока перед 
фронтом водозабора  Н  =  2...8 м.

О тм етк а  норм ального  подпорного уровня  в верхнем бьефе д о л ж ­
на обеспечивать отвод  расчетного расхода  воды в к а н а л  и полу­
чение необходимы х пром ы вны х скоростей в гал ер еях  (4— 7 м /с) .

П ролеты  промывных отверстий водосбросной плотины о т к р ы в а ­
ют при пропуске м акси м альн ы х  расходов воды в реке, при промыве

2 1 5



отлож ивш ихся  в верхнем бьефе наносов и при пропуске п л ав н и ­
ка , л ь д а  и шуги. С этой целью  они оборудую тся сдвоенными 
затворам и , допускаю щ и м и поверхностный перелив воды.

П ри больш их относительных отводах  воды в к а н а л  (50— 80 % ) 
порог пром ы вны х отверстий плотины расп о л агается  на 1 — 1,5 м 
выше уровня среднего бытового д н а  реки, что у м еньш ает  о п ас ­
ность его з а в а л а  нан осам и со стороны нижнего бьефа.

З а т в о р ы  пром ы вны х отверстий плотины д л я  увеличения интен­
сивности благопри ятн ого  циркуляционного  течения рекомендуется  
р асп о л агать  б ли ж е  к  водоприем нику в створе, где обычно р а с п о ­
л агаю тся  ш ан дорн ы е за гр а ж д е н и я ,  которые в дан ном  сл учае  р а с ­
полагаю тся  ниж е рабочих затворов.

Ш ирина всех отверстий водосбросной плотины у с т ан а в л и в а е т ­
ся гидравли ческим  расчетом  и д о л ж н а  обеспечивать пропуск р ас ­
четных м акси м альн ы х  расходов  воды при расчетны х уровнях  верх ­
него бьефа.

Л и н и я  входа в водоприем ник р асп о л агается  под углом к  оси 
плотины а в =  90... 115°.

Ш ирина отверстий водоприем ника В  у стан авли вается  г и д р а в л и ­
ческим расчетом и д о л ж н а  обеспечивать отвод  в к а н а л  расчетного 
расхода  воды при скорости входа уВх =  1,5...2 м/с и норм альном  
подпорном уровне в верхнем бьефе.

Высота входного порога водоприем ника определяется  из усло­
вия разм ещ ен и я  в нем н ан осоп ерехваты ваю щ их  галерей , высота 
которых

/zr =  (0 ,2 5 . . .  0 ,33 )/ / ,

но не менее 1 м.
Н аносоперехваты ваю щ ие  галереи  рассчи ты ваю тся  на пропуск 

сум м арного  расхода  2 ]  Qr =  (0 ,5 ...1)Q, а пропускная  способность 
одной галереи  Qr =  (0,2...0,25) Q, где  Q — расх о д  водоприем ­
ника.

Галереи  вы ходят  в ниж ний бьеф под углом  © =  15...30° к  оси 
потока, а их количество приним ается  не менее двух.

П орог  входных отверстий галерей  расп о л агается  на  отметке 
понура, а на входе и выходе из галерей  устан авли ваю тся  затворы  
и устраи ваю тся  смотровы е колодцы.

В одосливная  поверхность промывных отверстий плотины и в н у ­
тренние поверхности галерей  обли цовы ваю тся  м атери алом , устой­
чивым против истирания нан осам и — тверды м и  породам и к ам н я ,  
стальн ы м и листам и, чугунными плитам и и пр.

Ф е р г а н с к и й  в о д о з а б о р  прим еняется  преимущ ественно 
на предгорных у ч астках  рек, но м о ж ет  при м ен яться  и на  р ав н и н ­
ных участках . В состав  сооруж ений водозаборного  гидроузла  вхо­
д ят  криволинейное подводящ ее  русло реки  устойчивой ш ирины, 
водоприемник, водосбросная  плотина с низким порогом и о тв о дя ­
щее русло (рис. 5.11).

В одоприем ник устр аи ваю т  на вогнутом берегу  в месте, которое 
определяется  по реком ендаци ям  проф. Н. Ф. Д а н е л и я  в соответст­
вии с рис. 5.1. Н а  входе в водоприемник устраи вается  входной по-

216



Рис. 5.11. Ф ерганский водозабор:
а  — без бокового водосброса; б  — с боковым автом атическим  водосбросом; /  — криволиней­
ное подводящ ее русло; 2 — водосбросная плотина; 3 — водобой; 4 —  отводящ ее русло; 5 — 
Г-образны й порог; 6 — водоприемник; 7 — криволинейный автом атический водосброс

рог, которому реком ендуется  п р и д ав ать  в поперечном сечении 
Г-образное очертание.

В результате  поперечной циркуляции, возникаю щ ей в кри воли ­
нейном подводящ ем  русле, поверхностные осветленные струи пото­
к а  устрем ляю тся  к  вогнутому берегу  и отводятся  оттуда  в во д о ­
приемник, а донны е струи и транспортируем ы е ими наносы н а п р а в ­
л я ю тся  к  вы пуклом у берегу  и п ерем ещ аю тся  вдоль  него в пролеты 
водосбросной плотины.

П ри значительны х колебан и ях  расходов  воды в подводящ ем  
русле в состав сооруж ений гидроузла  дополнительно вклю чаю т 
боковой автоматический  водослив с гребнем на отм етке Н П У , п р и ­
м ы каю щ и й к водосбросной плотине (рис. 5 .1 1 ,6 ) .  В п л ан е  этот 
водослив очерчивается  по радиусу, равном у  (0,8...1,5)Вуст, где 
В уст — ш ирина устойчивого русла.

Б л а г о д а р я  устройству  бокового водослива  ш ирину ру сл а  у  во­
д о за б о р а  м ож н о уменьшить, что позволяет  сохранить пропускную 
способность русла  в паводок и увеличить интенсивность б лаго п р и ­
ятной ц и ркуляции  в потоке в период  межени.

Р а зм е р ы  криволинейного подводящ его  русла, водосбросных 
сооруж ений и водоприем ника устан авли ваю тся  гидравлическим  
расчетом.

Успеш ная борьба  с донны ми нан осам и  в Ф ерганском  в о д о за б о ­
ре  обеспечивается  при коэффициенте  в о д о забо р а  0,6— 0,7. П ри  бо­
лее  высоких значениях  коэф ф иц иента  во д о забо р а  д л я  борьбы с 
нан осам и прим еняю тся  дополнительны е устройства (н ан осоп ерехва­
ты ваю щ и е  галереи , наносоотбойные стенки и т. д.) или д о п у ск а ­
ется  акк у м у л яц и я  наносов в верхнем бьеф е с последую щ ей их п р о ­
мывкой через водосбросную  плотину при возрастан и и  промывных 
расходов.

П ри двустороннем  отводе воды в Ф ерганском  водозаборе  в сл ед ­
ствие специфики его устройства вода  на  другой  берег  м о ж ет  п о д а ­
ваться  дю кером , который часто у страи вается  в ф ундаментной пли­
те водосбросной плотины.
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5.3.3. Ф ронтальные водозаборы

Ф рон тальны е водозаборы  х ар актер и зу ю тся  ф ронтальн ы м  р а с ­
полож ением  отвода  воды по отношению к оси речного потока. Они 
прим еняю тся  на  предгорных и равни нны х у ч астках  рек  при одно­
стороннем и двустороннем  водозаборе.

М огут  бы ть д ве  при нци пиальны е схемы ф ронтальн ы х  в о д о забо ­
ров: основанные на  вертикальном  расслоении потока и на исполь­
зовании искусственно создаваем ой  поперечной циркуляции.

В состав ф ронтальн ы х  в о д о з а б о р о в ,  основанны х на в е р ­
т и к а л ь н о м  р а с с л о е н и и  п о т о к а ,  входят  устойчивое п р я ­
молинейное подводящ ее  русло, устройство д л я  отвода воды и б о р ь ­
бы с наносами, водосбросная  плотина с низким  порогом, отводящ ее  
русло.

С ущ ествует  много разновидностей  таки х  водозаборов  
(рис. 5 .12). П ри  отводе небольш их расходов  воды при м ен яется  л о т ­
ковый водозабор , в котором  осветленны е слои потока отводятся  
в лоток, располож ен ны й м еж д у  бы кам и  водосбросной плотины, 
и д а л ь ш е  в кан ал ,  а донны е слои потока, насы щ енны е наносам и , 
проходят  в нижний бьеф через отверстия  под лотком.

Н а  предгорных у ч астк ах  рек  при небольш их коэф ф иц иентах  
во д о забо р а  прим еняю тся  водозаборы  с промы вны ми к ар м ан ам и , 
в которых о саж д аю щ и еся  наносы периодически пром ы ваю тся  в 
нижний бьеф через промы вны е отверстия. В ода  в кан ал  отводится 
через водоприемник с входным порогом, при м ы каю щ и й  к  п ром ы в­
ным отверстиям . В водозаборе  с пром ы вны м  кар м ан о м  происхо­
дит взм учивание  донны х наносов при резки х  изги бах  потока на 
входе в к а р м а н  и в водоприемник, и они во взвеш енном  состоянии 
прон икаю т в кан ал .

Н а  равни нны х у частках  рек  при м ен яю тся  ф рон тальн ы е  д в у х ъ ­
ярусны е водозаборы , в которых вода в к а н а л  отводится  по криво-

Р и с . 5.12. Типы ф ронтальны х водозаборов:
а  —  лотковы й; б  — с промывными карм анам и ; в — двухъярусны й; /  — плотина; 2 — промыв 
ны е отверстия; 3 — ж елезобетонны й лоток; 4 — м агистральны й к ан ал ; 5 — входной порог. 
6 — карм ан; 7 — раздели тельн ая  стенка; 8 — водоприемник
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линей ном у ло тку  с р азд ели тельн ы м и  стенками, а донные наносы 
пром ы ваю тся  в нижний бьеф через прям олинейны е донны е п р о ­
м ывные галереи  больш ого сечения.

В этом типе во д о забо р а  т а к ж е  имеет  место взм учивание н ан о ­
сов на входе в водоприемны й лоток  и проникновение их в кан ал .  
П оэтом у  в во д о забо р ах  последних двух  типов у стан авли ваю тся  
дополнительны е устройства , улучш аю щ ие  их противонаносные 
свойства (н аносозащ итны е козы рьки , реш етчаты е полки и т. д .) ,  
что, однако , влечет  за  собой д ал ьн ей ш ее  услож нен ие  конструкций 
водозабора .

Т а к  ж е ,  к а к  и в рассм отренны х ранее других типах  в о д о забо ­
ров, улучш ить  рабо ту  ф ронтальн ого  во д о забо р а  м ож н о  при исполь­
зовани и  д л я  борьбы с донны ми нан осам и  искусственно создаваем ой  
поперечной циркуляции . Х ар ак тер н ы м и  типам и  водозаборны х соо­
руж ен ий , основанны ми на этом принципе, явл яю тся  фронтальны й 
водозабор  с боковыми н ан осоп ерехваты ваю щ им и гелереям и систе­
мы проф. Н. Ф. Д а н е л и я  [15] и ф ронтальн ы й водозабор  с кр и во ­
линей ны м  к ар м ан о м  системы И. И. К ириенко [21].

Ф р о н т а л ь н ы й  д в у с т о р о н н и й  в о д о з а б о р  с б о к о ­
в ы м и  н а н о с о п е р е х в а т ы в а ю щ и м и  г а л е р е я м и  (рис. 
5.13) основан на том ж е  принципе, что и боковой водозабор  с н а ­
н осоп ерехваты ваю щ им и гал ер еям и  (см. рис. 5.10) и имеет с ним 
много общих конструктивны х элементов. И х  отличие закл ю чается  
в устройстве ф ронтальн ого  промывного к а р м а н а ,  в раздели тельной  
стенке которого р асп о л агаю тся  водоприемны е отверстия и нан осо­
п ер ех ваты ваю щ и е  галереи , симметричны е аналогичны м  береговым 
элем ентам .

Н а  другой берег вода  подается  дю кером , расп олож ен н ы м  в теле  
водосливной плотины или перед  ней.

В р езу л ьтате  строго бокового отвода воды в водоприем ники и 
н атек ан и я  потока на  затв о р ы  пром ы вны х отверстий к а р м а н а  в нем 
в озн и каю т  интенсивные ц и ркуляцион ны е течения (рис. 5 .13), ко то ­
рыми донны е наносы н а п р ав л я ю тс я  в лево- и правосторонние н а ­
носоп ерехваты ваю щ ие галереи.

Д он н ы е  наносы, прош едш ие во взмученном состоянии в во д о ­
приемники, перехваты ваю тся  п еск ограви еловкам и , р асп о л о ж ен н ы ­
ми на  обоих берегах  перед  входом в кан алы .

С корость течения в водоприем ни ках  при ним ается  либо  равной 
скорости в кар м ан е ,  либо несколько  меньш е (1,5— 2 м /с ) .

Ч исло  нан осоп ерехваты ваю щ и х  галерей  с к а ж д о й  из сторон не 
д о лж н о  бы ть меньш е двух , а их высота hr =  (0,15...0,5) Я ,  где Я  — 
глуби на  воды перед  пром ы вны м и отверстиям и  к ар м а н а .

Ф р о н т а л ь н ы й  в о д о з а б о р  с к р и в о л и н е й н ы м  к а р ­
м а н о м  реком ендуется  д л я  применения на предгорны х у частках  
р ек  при одностороннем и двустороннем  отводе воды при к о э ф ф и ­
циентах  во д о забо р а  до  0,9.

Он состоит (рис. 5.14) из водосбросной плотины с низким по­
рогом, располож ен ной  под углом 25— 40* к основному нап равлени ю  
речного потока в верхнем бьефе, и ф ронтального  криволинейного 
к а р м а н а  с порогом на  входе.
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План

Рис. 5.13. Ф ронтальны й двусторонний водозабор  с наносоперехваты ваю щ им и га­
лереями:
У — водосливная плотина; 2 — наносоперехватывающие галереи; 3 — смотровые колодцы га­
лерей; 4 — затворы в конце галерей; 5 — сдвоенные затворы промывных отверстий кармана; 
6 — пазы для шандор; 7 — затвор промывника; 8 — затворы магистральных каналов; 9 — 
криволинейные пороги; 10 — затворы водоприемника; // — съемные решетки; /2 — затворы 
входных отверстий галерей; 13 — карман; 14 —  струенаправляющая стенка; 15 — раздели­тельная стенка; 16 — водопроводящие дюкеры

П осле  горизонтального  входного участка  дно к а р м а н а  п о н и ж а ­
ется  до  отметки  понура. Это пониж ение вы полняется  в виде в и р а ­
ж а ,  имею щего поперечный уклон  в сторону вы пуклого  берега.

В конце в и р а ж а  устраи вается  ради ал ьн о  располож ен ны й в ер ­
тикальн ы й донный уступ переменной высоты. В месте пересечения 
линии донного уступа с вы пуклым берегом р асп о л агается  о твер ­
стие промывной галереи .

Н и ж е  за к р у гл ен и я  к а р м а н а  на продолж ении вогнутой стенки, 
а при двустороннем  водозаборе  и на п родолж ени и  вы пуклой  стен­
ки расп олагаю тся  водоприемники с входными порогами. П еред  
водоприемником на продолж ении выпуклой стенки устраи вается  
небольшой выносной полок.
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Рис. 5.14. Двусторонний ф рон таль­
ный водозабор  с криволинейным 
карм аном :
1 — водосбросная плотина; 2 — фрон­
тальный криволинейный карман; 3 — 
входной донный порог; 4 — промывной 
полок водоприемника; 5 — водопроводя­
щий лоток; 6 — промывные отверстия со 
сдвоенными затворами; 7 — вираж; 8 — 
вертикальный донный уступ перемен­
ной высоты; 9 — донное промывное от­
верстие с затвором на входе; 10 — про­мывная галерея; 11 —  водоприемники

К риволинейны й к ар м ан  
з акан чи в ается  д вум я  п р о ­
мы вны м и отверстиями, раз-  /  
делен ны м и быком. д

Входны е отверстия про­
мывной галереи , водоприем ­
ников и промывного устрой­
ства оборудую тся  затво р а-  УВБ

План

-

Г J ' - ' V  Г  Г— ’  I ^  Г * * "  “

ми. В пром ы вны х отверсти- ж р  -
ях устан авли ваю тся  сдвоен- —  ^HIll I
ные затворы , а перед за- 
творам и  водоприемников —

5-5 в - в

h- КБ В Г
Г-Г

И
/ ч

м усо р о у дер ж и ваю щ и е  р е ­
шетки.

Принцип действия водо­
за б о р а  основан на искусст­
венном создании б лаго п р и ­
ятны х д л я  борьбы с н ан о са ­
ми ци ркуляцион ны х течений
к а к  в криволинейном кар м ан е ,  т а к  и на подходе к нему. Т а к а я  
ц и ркуляц и я  возн и кает  перед входом в кар м ан  вследствие его 
ф ронтального  расп олож ен и я  по отношению к  речному потоку при 
удельны х расходах  в реке, п ревы ш аю щ их удельн ы е расходы  во­
ды в кар м ан е ,  и усиливается  боковы м сбросом воды через п л о ­
тину.

П орог  на  входе в к а р м а н  вы полняет  роль  дополнительной пре­
грады  д л я  крупны х донных наносов, ум еньш ая  их поступление в 
карм ан .

П рош едш ие  в к а р м а н  донны е наносы  ци ркуляционны м  течени­
ем на закруглен и и  к а р м а н а  транспортирую тся  ко входному о твер ­
стию промывной галереи  у выпуклой стенки.

К он ф и гурац и я  д н а  к а р м а н а  в виде в и р а ж а  усиливает  б л аго ­
приятную  поперечную циркуляцию , а устройство донного уступа 
в конце в и р а ж а  и во зни каю щ ее за  ним винтовое течение в сторону 
входного отверстия промывной галереи  ф иксирую т место отвода 
наносов и гаран ти рую т  их перехват.

Н и ж е  за кр у гл ен и я  к а р м а н а  осветленная  от донны х наносов во­
д а  поступает  в водоприемник ниж е вогнутой стенки, а при двусто­
роннем в о д о з а б о р е — и в симметрично располож ен ны й водоприем ­
ник н и ж е  выпуклой стенки. Н а  другой берег реки вода подается
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по откры том у  ж елезобетон ном у лотку, расп олож ен н ом у  на про д о л ­
ж ен ии  бы ков водосбросной плотины.

П ром ы вны е отверстия  в конце к а р м а н а  вы полняю т вспом ога­
тельную  роль, которая  состоит в пром ы вке  к а р м а н а  при выходе 
из строя промывной галереи , з а щ и т е  водоприем ника от  мусора и 
ш уги путем поверхностного сброса воды в нижний бьеф  через сдво ­
енные затворы .

Основные р азм ер ы  ф ронтальн ого  во д о забо р а  с криволинейным 
к ар м ан о м  у стан ав ли в аю тся  гидравли ческим  расчетом.

К а к  п о к а за л и  л аб о р ато р н ы е  исследования  [21] ,  водозабор  об­
л а д а е т  высокими противонаносными свойствами при значениях  
коэф ф иц иента  водозабора  до  0,9, хорош о приспособлен д л я  борьбы 
с плавником  и шугой, не требует  регулирования  подводящ его  рус­
ла ,  т а к  к а к  благопри ятн ое  циркуляционное течение создается  в 
криволинейном к а р м а н е  и лиш ь в той части речного потока, кото­
р а я  п одлеж ит  осветлению. С хем а м ан еври рован и я  затв о р ам и  п л о ­
тины остается  неизменной при всех н ап р авл ен и ях  потока в верхнем 
бьефе (по м ере н ар а с та н и я  п ав о д ка  подъем  затворов  всегда  н ач и ­
нается  с пролетов, при м ы каю щ и х  к входу в к а р м а н ) ,  что облегчает  
эк сп луатац и ю  и автом ати зац и ю  работы  затворов .

Установлено так ж е ,  что в криволинейном к а р м а н е  кроме донных 
наносов перехваты вается  т а к ж е  до 20 % взвеш енны х наносов кр у п ­
ных ф ракци й  (примерно 90 % с rf >  0,25 мм и 30 % с d  =  
=  0,1...0,25 м м ) ,  которые вы зы ваю т  н аи больш ие эксп луатац ионн ы е 
затрудн ен и я  и д л я  у л ав л и в ан и я  которых у стр аи ваю тся  отстойники. 
Это в некоторых сл учаях  п озволяет  отк азаться  от устройства  от­
стойника, что м о ж ет  д ат ь  зам етн ы й экономический эффект.

5.4. ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ 
В О Д О ЗА Б О РН Ы Х  С О О РУ Ж ЕН И Й

5.4.1. О пределение глубины воды 
п еред  бесплотинными водозаборам и

В следствие резкого поворота потока и отвода воды в боковой 
водоприемник бесплотинного во д о забо р а  перед  ним возни кает  
местное пониж ение уровня  воды (рис. 5 .15), которое необходимо 
учиты вать  при определении пропускной способности водоприем ­
ника.

Р асчетн ая  глубина воды перед  водоприемником

/г о =  h\ — Z\  — Z ,i ,  (5.4)

где Zi —  пониж ение уровня  воды в реке, связан н о е  с отводом воды
в к а н а л ;  Z n  — понижение уровня  воды, вы зы ваем ое  восстан овле­
нием кинетической энергии н и ж е  водоприем ника; hi  —  глубина во­
ды в реке вы ш е водоприемника.

В еличина Zi определяется  по вы раж ен и ю

Z i =  h\ — h \ \ ,  (5.5)

где Аи — глубина воды н и ж е  водоприемника.
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Рис. 5.15. К  определению  понижения уровня во­
ды  у бесплотинного водозабора

Зн ач ен и я  hi и hn  оп ределяю тся  по кривой связи  расходов  и 
глубин воды в реке  Q =  f (h ) .

В еличину Z n  м ож н о  определить  по формуле

7  _  J  , r
Z u ~  2  1 -  k  2g '  ( ° - 6 )

где  k  =  Q/Qo —  коэф ф иц иент  в о д озабора ;  Уц =  (Qo — Q)/g)2 — 
ср едн яя  скорость в реке  н и ж е  водоприем ни ка; Q0 —  расход  реки 
перед  водоприемником; Q —  расход  водоприемника; 0 ) 2  — п лощ адь  
ж и вого  сечения реки  н и ж е  водоприемника.

В том случае, если н ай денн ая  глубина воды перед водоприем ­
ником будет  меньш е критической глубины  /iKp, то в качестве  р а с ­
четной приним ается  кри ти ческая  глубина

K v = V  i<&HgBl) , (5.7)
где а  =  — коэф ф иц иент  кинетичности; Вр —  средн яя  ш ири­
на поперечного сечения ру сл а  реки.

Пример 5.1. О пределить глубину воды перед бесплотинным водозабором  Zi0. 
Расчетны й расход воды в реке Qo =  500 м3/с, водозабора  —  Q =  150 м3/с. Г лу­
бина воды в реке выш е водозабора  h i  =  2,5 м, ниж е водозабора  Л ц =  1,7 м.
Ф орма поперечного сечения реки близка к прямоугольной с ш ириной 6 Р =  200 м.

П о р я д о к  р а с ч е т а .  О пределяем  понижение уровня воды в реке, с в я ­
занное с отводом воды в канал , по форм уле (5.5)

Z , =  2 ,5 —  1,7 =  0,8 м.

Коэффициент водозабора
k  =  150/500 =  0,3.

П лощ адь ж ивого  сечения реки ниж е водоприемника 
(о =  1,7-200 =  340 м2.

С редняя скорость в реке ниж е водозабора
« j ,  =  (500 — 150)/340 =  1,03 м /с.
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П ониж ение уровня воды, вы зы ваем ое восстановлением кинетической энер- 
гии, по форм уле (5.6)

7 _  3  0.3 1.032 _ ЛЛ1 ..
Т  1 - 0 , 3  2 Ш ~  '  ‘

Расчетная глубина воды  перед водоприемником по форм уле (5.4)

Ло =  2,5 -  0,8 -  0,04 =  1,66 м .

К ритическая глубина по формуле (5.7)

Акр =  У  1,05• 5002/(9 ,8 1 • 2002) =  0,88 м.

Т ак  как  Лкр =  0,88 м <  h0 =  1,66 м, то в качестве расчетной глубины при­
нимаем h0 =  1,66 м.

5.4.2. Расчет водоприемников 
бесплотинных водозаборов

Ш ирина водопропускных отверстий водоприем ника зависи т  от 
абсолю тны х значений и п ерепада  уровней воды в реке и водопри­
емнике Z.  Д л я  определения  расчетного значения  п ер еп ад а  уровней 
необходимо иметь кривые связи расходов  и глубин Q =  f  (к)  в р е ­
ке и к а н а л е  и граф и ки  зависимости  глубины  в реке и к а н а л е  от 
времени h  =  f ( t )  д ля  расчетного года за  врем я  работы  к ан ала .

Г раф и к  h  ■= f ( t )  д л я  реки строится д л я  ее расходов  ниж е вод о­
приемника, т. е. д л я  расходов  Qi =  Q —  Qo-

Г раф и ки  h =  f ( t )  д л я  реки и к а н а л а  при водятся  к одному ну­
л ю  и совм ещ аю тся  (рис. 5.16).

Д л я  определения расчетного п ерепада  уровней в водоприем ни­
ке на совмещ енны х гр аф и к ах  вы бираю тся  критические условия 
работы  во д о забо р а  с м алы м и  переп адам и  уровней Z b Z2, Z3 (точки 
1, 2, 3 ) .  Т ак  к а к  в этих сл учаях  в к а н а л  за б и р а ю тс я  различны е 
расходы  воды, то еще неизвестно, какой  из них будет  расчетным. 
П оэтому ш ирина отверстий водоприем ника определяется  д л я  всех

при няты х значений переп ада .  Р а с ­
четным значением  п ерепада  уров­
ней будет  то, при котором  ш ирина 
водоприем ника п олучается  н аи б о л ь ­
шей.

Ш и ри н а  отверстия водоприем ни­
ка , р або таю щ его  в реж и м е  з а т о п ­
ленного водослива  с ш ироким поро­
гом, м о ж ет  быть п ри ближ енно  оп­
ределена  по ф орм уле  (2 .86), в ко ­
торой Z0 =  Н0 — к„ (рис. 5 .17), а

Н а —  Н  +  cos а.

Г лубина подтопления о п р ед ел я ­
ется по ф орм уле

h n =  h K - P lt ( 5.8 )

А
75

74
Р ека

73

72

71

70
Ш

Рис. 5.16. Г раф ик для  опре­
деления расчетного перепа­
д а  уровней в водоприемнике 
бесплотинного водозабора
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Рис. 5.17. К  определению  разм еров отверстий водоприемника

где h K —  глубина воды в кан але ;  P i  —  высота порога водоприем ни­
ка  со стороны к а н ала .

Н ай д е н н а я  н аи бо л ьш ая  ш ирина  отверстий водоприем ни ка  р а з ­
бивается  на отдельны е пролеты стан дар тн ы х  р азм ер о в  (см. п. 2 .1) , 
и их п роп ускная  способность проверяется  по более точной ф орм у­
ле [44]

Q  =  a ^ b h n V  2g (H 0 — h n) , (5.9)

где а  —  коэфф ициент, учиты ваю щ ий п ер еп ад  восстановления  Z bc.
Зн ач ен и е  ко эф ф иц иента  а  о п ред еляется  в зависимости  от п л а в ­

ности входа  и п а р ам етр а

vH =  bhJQ ,  (5.10)

где  Q — п л о щ адь  ж и вого  сечения в ниж нем бьефе водоприемника:

а  при неплавном вы ходе 
о  при плавном выходе

0
1
1,3

0.3
1,15
1.5

0.5
1.3
1,45

0,7
1.2
1,3
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И з этих д ан н ы х  следует, что п р ен ебреж ен ие  перепадом  восста ­
новления  ZBc з а в ы ш а е т  ш ирину отверстия водоприем ни ка  до 50 % 
и только  при неплавном  выходе и vH =  0 м ож н о при ним ать  а  =  1.

П ри установке на входе в водоприем ник со р о у дер ж и ваю щ и х  
реш еток, з а б р ал ь н ы х  б ал о к  или други х  конструкций, вы зы ваю щ и х  
стеснение потока, реком ендуется  вместо <р по табл .  2.7 вводить 
в расчет

T . =  l / v r  W  +  Hp +  C. . (5.11)
где tip и £3 —  коэфф ициенты  сопротивления соответственно реш еток 
и за б р ал ь н о й  балки .

К оэф ф ици ен т  £р в зависимости  от отнош ения толщ ины  с т ер ж ­
ней s  к просвету м еж д у  ними s ':

s/s' < 1 /1 0  1/8 1/6 1/4 1/2
6р  0,05 0,08 0,11 0,19 0,49

К оэф ф ициент £3 в зависимости  от отнош ения глубины  п о гр у ж е­
ния заб р ал ьн о й  б ал к и  h  к  н ап ору  Я:

Л/Я  < 0 ,1  0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Ь, 0  0,05 0,09 0,15 0,23 0,36

Пример 5.2. О пределить разм еры  отверстий бесплотинного водоприемника, 
работаю щ его в реж им е затопленного водослива с ш ироким порогом (рис. 5.17). 
Н аименьш ие критические перепады  уровней воды в реке и к ан але  Z 1 =  0,2 м, 
Z 2 =  0,25 м, Z 3 =  0,35 м, а соответствую щ ие им расходы  и глубины воды в 
к ан але  Qi =  20 м3/с, Q 2  =  25 м 3/с, Q3 =  40 м3/с; Лк| =  1,7 м, =  2 м, Л„3 =  
=  2,8 м.

Высота входного порога водоприемника н ад  дном к ан ал а  Pi =  1 м. Угол от­
вода воды в водоприемник а  =  45°, скорость подхода потока v0 =  1 м/с, соро- 
удерж иваю щ ая реш етка имеет коэфф ициент сквозности s /s ' =  1/2.

П о р я д о к  р а с ч е т а .  О пределяем  глубины подтопления Лп при трех 
критических реж им ах работы  водоприемника по форм уле (5 .8 ):

Лп, =  1,7— 1 =  0,7 м; ЛП2 =  2— 1 =  1 м; Л„, —  2,8— 1 =  1,8 м.

П о  ф орм уле (2.86) определяем  приближ енны е значения ш ирины отверстий 
водоприемника, принимая по табл . 2.7 значения коэф ф ициента скорости Ф =  
=  0,78 и пренебрегая скоростью  подхода, влиянием угла отвода воды, боковым 
сж ати ем  и перепадом восстановления за  водоприемником:

Ьх  -------------------- 20    18,52 м;
0 ,7 8 - 0 ,7 /  2-9.81 0 ,2

Л, = --------------  25 =  14,45 м;
0 ,78-1  f  2 9 ,81-0 ,25

6 , = ----------------  40 ■ -  =  10,87 м.
0 ,7 8 - 1 ,8 /  2 -9 ,8 1 -0 ,3 5

Таким образом , расчетными являю тся перепад уровней Z, =  0,2 м и соответ­
ствую щ ие ему Q, =  20 м3/с, Л„1 =  1,7 м и ЛП1 =  0,7 м, т а к  как  при этом  значении 
перепада ш ирина отверстия водоприемника получилась наибольш ей.

Полученную  м аксим альную  ш ирину отверстия водоприемника 6, =  18,52 м 
разбиваем  в соответствии с реком ендациям и п. 2.1 на три пролета по 6  м к а ж ­
дый. Разделительны е быки принимаем толщ иной 1 м с оголовкам и полуциркуль­
ного очертания в плане.

П ри известном значении площ ади ж ивого  сечения в нижнем бьефе водо­
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приемника, принимаемой для  данного расчетного случая равной Q =  45 м2, по 
вы раж ению  (5.10) определяем  значение парам етра v H:

v „ =  18-0,7/45 =  0,28.

'В зависим ости от значения парам етра  v H определяем  коэф ф ициент о =  1,14, 
учитываю щ ий перепад восстановления.

К оэф фициент бокового сж ати я  е при известном напоре на пороге водоприем ­
ника, принимаемом д л я  данного расчетного случая Я  =  0,9 м, определяем  по 
форм уле (2.85)

е =  1 -  0,11—3 2 ------ *  0,99.
0 ,9  +  6

У точненное значение коэф ф ициента скорости с  учетом сопротивления на со- 
роудерж иваю щ ей реш етке по форм уле (5.11)

<рс =  1/У 1/0,78 +  0,49 =  0,76.

П ерепад уровней в водоприемнике с  учетом скорости подхода и0 и угла от­
вода  и

V2 1
Z0 = Z + - +  С05 а — ° ,2 +  g + i - 0 , 7 1  =  0,25 « .

П роверяем  пропускную  способность приняты х отверстий водоприемника по 
полной ф орм уле (5 .9 ):

Q =  1,14 -0,99 - 0,76 • 18 • 0 , 7 /  2 • 9,81 • 0,25 =  23,88 и»/с,

что несколько больш е расчетного расхода Qi =  20 м3/с, следовательно, разм еры  
отверстий водоприем ника определены правильно с некоторы м запасом .

Р а сч ет  со п ряж ен и я  бьефов з а  водоприемником при незатоплен- 
ном истечении, возни каю щ ем  обычно при наполнении к а н а л а  во­
дой, вы полняется  т а к  ж е ,  к а к  и з а  откры ты м  водоспуском (см. 
п. 2 .4 .1).

5.4.3. Расчет водоприемников плотинных водозаборов

Р а з м е р ы  водоприем ни ка  плотинного во д о забо р а  оп ределяю тся  
т а к  ж е ,  ка к  и водоприем ни ка  бесплотинного во д о забо р а ,  к а к  з а т о п ­
ленного водослива с ш ироким порогом по ф орм уле  (5.9).

Р асчетны й п ерепад  уровней воды в водоприем нике плотинного 
в о д о забо р а  при ним ается  при н орм альном  подпорном уровне воды 
в верхнем  бьеф е и уровне в к а н а л е  при м акси м альн ом  отводе воды. 
П е р е п а д  уровней д о л ж е н  н а зн ачаться  с т аки м  расчетом , чтобы 
скорость в водоприем нике б ы ла  1,5— 2,5 м/с. П осле  назначения  
скорости в водоприем нике соответствующ ий п ер еп ад  уровней без 
учета п ерепада  восстановления  м ож н о определить [45] по ф орм уле

7 -  1 v'  “о '
Z -  v* 2g 2g  ’ ( 5 Л 2 >

где v 0 и  v  — соответственно скорость подхода и на пороге водо­
приемника.

Вы сота входного порога Р 0 (рис. 5.17) н азн ач ается  в п ределах  
от 1/2 до  2/3 глубины  потока перед водоприемником, но она д о л ж ­
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на быть не менее 1 м н ад  о ж и даем ы м и  в будущ ем отлож ениям и  
наносов. П ри наличии донны х пром ы вны х галерей  м и н и м ал ьн ая  
высота входного порога определяется  к а к  сум м а высоты галерей  
и толщ ины  перекры тий над  ними.

П ри  принятом значении высоты входного порога Р 0 у с т ан а в ­
ли вается  напор на пороге Н  и при известных п а р а м е т р ах  к а н а л а  
по ф ормуле (5.9) определяется  ш ирина отверстия водоприем ника 
Ь, которая  затем  р азб и в ается  на отдельны е стан дар тн ы е  пролеты 
с последую щ ей проверкой их пропускной способности по той ж е  
ф орм уле  с учетом п ер еп ад а  восстановления  Z BC.

С к азан н ое  о расчете  со п ряж ен и я  бьефов за  водоприем ни кам и 
бесплотинных водозаборов  (см. п. 5.4.2) относится и к водоприем ­
никам  плотинных водозаборов .

5.4.4. Регулирование русел у плотинных водозаборов

С целью создан ия  стабильн ы х и благопри ятн ы х  д л я  борьбы 
с нан осам и условий работы  водозаборны х  сооруж ений п о д во дящ е­
му руслу в верхнем бьеф е п ри дается  прям олин ей ная  или кри во­
лин ей н ая  в плане  форма.

В ниж нем  бьефе о тво дящ ем у  руслу  всегда п ри дается  п р я м о ­
лин ей н ая  форм а, которая  д о л ж н а  обеспечивать плавное  с о п р я ж е ­
ние водосбросной плотины с естественным руслом реки, п р ед о тв р а ­
щ ение сбойных течений, устойчивость русла  против р а зм ы в а  и 
тр анспортировани е  наносов, поступаю щ их из верхнего бьефа. Д л и ­
на зарегули рован н ого  русла  в ниж нем бьеф е приним ается  равной 
(1 . . .2 )£ у.р, где Ву.р —  ш ирина устойчивого русла  (рис. 5.18).

Ш ирину устойчивого прям олинейного  русла  д ля  всех участков 
рек  реком ендуется  о п ред елять  [46] по ф орм уле

(5.13)

R-(1...2)Byj

Рис. 5.18. С хема прямолинейного зарегулированного  русла у водо­
заборного сооруж ения
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где  Qp —  р услоф орм и рую щ ий расход, приним аем ы й равны м  м а к с и ­
м ал ьн о м у  расходу  обеспеченностью 5— 10 % ; / /  —  глуби на  в в е р х ­
нем бьефе; va —  н е р а зм ы в а ю щ а я  скорость д л я  речных отлож ений.

Ш ирин у  устойчивого ру сл а  м ож н о  т а к ж е  о п ред елять  по з о н а л ь ­
ным ф орм улам :

при уклоне д н а  i <  0,01 по ф орм уле  С. Т. А лтунина

в„. „ =  AQp5/;0,2, (5.14)
где  А =  0,7...0,1;

при уклоне дна  i >  0,03 по ф орм уле  Н. А. К рош кина

_  2.6 (  Qp \ 0'4. . . . . .
ву р— -0,2 )  > „ (5.15)

на равнинны х у частках  рек, слож енны х м елкопесчаны м и о тло ­
ж ен и ям и , по ф орм уле  X. Ш. Ш ап иро

By. р =  0,16(Qp/Z)0-5. (5.16)

Г лубина устойчивого русла  д о л ж н а  составлять  примерно Уго его 
ш ирины.

В  верхнем бьефе прямолинейное зарегули рован н ое  русло состо­
ит из прям олинейного  и раструбного  участков  (рис. 5 .1 8 ). Д л и н а  
прям олинейного  уч астк а  (3 ...5 )В у .р. Р астр у бн ы й  участок  соп рягает  
прям олинейны й участок с естественным руслом. Угол поворота р а с ­
трубного  участка  от н ач ал а  прямолинейного  30— 45°.

П ри  создании криволинейного  зарегулированного  русла  (рис. 
5.19) его дли н у  при ним аю т равной  (3,5.. .5 ,5)Ву.р, ради ус  кривизны 
геометрической оси (3 .. .5)ВУ.Р, угол поворота 45— 70е*.

С оп ряж ен и е  криволинейного  зарегули рован н ого  и естественного 
русел  осущ ествляется  с помощ ью раструбного  участка , которы й со 
стороны вогнутого берега  имеет прямолинейны й участок длиной 
(1 .. .2 )В У.Р, а затем  —  криволинейный с ради усом  закр у гл ен и я  
(1 .. .2 )В у .р и углом поворота  60— 70°.

Со стороны вы пуклого  берега  раструбны й участок  начинается  
с з а к р у гл ен и я  радиусом  (1 ,5...2 ,5)ВУ.Р при угле  поворота 30...45°

R ~ ( t . . .2 ) B u.P

Рено

Рис. 5.19. С хема криволинейного зарегулированного русла у  водо­
заборного сооруж ения:
/  — п одводящ ее русло; '2 -+ водоприемник; 3 — кан ал ; 4 — отводящ ее русло; 
5 — водосброс
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и закан чи в ается  прямолинейной вставкой, лини я  которой с естест­
венным берегом составляет  угол 30— 45°.

Берега  зарегули рован н ого  р у с л а  вы полняю тся  в виде стр у ен а­
п равляю щ и х  д ам б  из местного грунта с креплением  напорного  от­
коса каменной наброской, сборны ми ж елезобетон н ы м и  плитам и 
и т. д. К онструкц ия  д а м б  д о л ж н а  учиты вать  возм ож н ость  м естно­
го разм ы в а  у подош вы откоса. К реплени е  откосов д ам б  в ниж нем 
бьеф е д о лж н о  вы полняться  с учетом местного и общ его  разм ы в а  
русла.

5.4.5. Расчет водоприемной галереи 
донно-реш етчатого водо забо р а

В водоприемной галерее  (см. рис. 5.7) обычно п р е д у с м ат р и в а ­
ется безнапорны й реж и м  д ви ж ен и я  воды, при котором  пропускная  
способность донной реш етки о пределяется  [7] по ф орм уле

где ц  — коэфф ициент р асх о да  отверстий реш етки (д ля  реш етки из 
плоских стерж ней  при ее уклоне tpem =  0,1 и /гп =  0,4...0,5 р, =  
=  0,65...0,6, при ("реш =  0,2 р  =  0,6...0,55; д л я  реш етки из кли но­
видных стерж ней  значение р больш е у к а за н н ы х  примерно на 5— 
Ю °/о); kn =  S / ( S  +  0  — коэф ф иц иент  просветности реш етки; S  —  
ш ирина просвета м еж д у  стер ж н ям и ; / —  толщ и н а  стерж ней; к ч —  
коэфф ициент чистоты решетки, приним аем ы й обычно 0,8— 0,85, 
а д ля  послойно-реш етчаты х водозаборов  — 0,9— 0,95; Вр0т — ш и ­
рина решетки (н орм альн о  к  течению р еки ) ,  р а в н а я  дли н е  донной 
галереи ; /реш =  1 .  2 м — дли на  горизонтальной проекции р еш ет­
ки; Qi, Q2 — расходы  воды в н ач ал е  и в конце реш етки  (Q =

В качестве  расчетны х целесообразн о  при н и м ать  расходы  воды 
в реке, соответствую щ ие н а ч а л у  д в и ж ен и я  донных наносов  в реке 
в меж енный период. П ри меньш их расх о дах  вода м ож ет  отводи ть­
ся в галерею  при подняты х реш етк ах  и через другие откры ты е водо­
приемные отверстия гидроузла .

В ф орм уле  (5.17) неизвестными я в л яю тся  величины Вреш и 
/реш. З а д а в ш и с ь  значением  одной из них, м ож н о определить  другую  
соответственно по ф орм улам :

Ш ирина водоприемной галереи  Ьг при ним ается  несколько  б о ль ­
ш е длины реш етки с т аки м  расчетом , чтобы в верхней части г а л е ­
реи о б р азо вал и сь  консоли длиной 0,3— 0,5 мм (см. рис. 5 .8). Тогда

Q =  1 ,93ркХВ% ш 1Г' и У  Q f 3 +  <Й/3. (5 .1 7 )

=  Qi  —  Q 2 ).

/ Q
(5.18)

(5.19)

f r r  =  ^ р е ш  +  ( 0 , 6  . . .  1 ) . (5.20)
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Рис. 5.20. К  расчету галереи донно-реш етчатого во д о за­
бора

П ри  безнапорном  р еж и м е  д ви ж ен и я  воды в галерее  ее расчет 
вы полняется  в следую щ ей последовательности  (рис. 5.20).

В м асш табе  вы черчивается  пролет реш етчатой части  плотины, 
равны й ширине реш етки В реш. Д л и н а  галереи  Lr =  Вреш. В н ач але  
галереи  н и ж е  нижней плоскости реш етки на  расстоянии а  =  
=  0,1...0,2 м в точке 0 н ам еч ается  н ач ало  координат.

В одоприем ная  гал ер ея  по дли не  р азб и в ается  на п  расчетных 
участков  Д *о-ь Да'1 - 2  (я  =  4...6) и оп ределяю тся  расстоян и я  от н а ­
ч ал а  галереи  до  расчетны х сечений хи х2, хг ....

Д л я  к а ж д о г о  расчетного сечения оп ределяю тся  расходы  воды 
в галерее  Qi, Q 2, Qs  по формуле

Qn =  Q x/L r. (5.21)
П о условиям  трансп орти рован и я  наносов в галерее  скорость 

течения в сечении, отстоящ ем  от ее н а ч а л а  на расстоянии I =  0,5 м, 
п ри ним ается  ин =  1,5...2 м/с, а в конце гал ер еи  v K =  2,5...3,5 м/с. 
В этом  случае  средн яя  скорость в расчетны х сечениях Vi, v 2, 
о п ред еляется  по формуле

v n =  'У,, +  а п( х  —  /), (5.22)

где  ап —  ■ —  коэф ф иц иент  пропорциональности .

П ри известных зн ачен и ях  Вг, Q ,, Q2, Q 3 . . . ,  Ui, v2} и3 . . .  опреде­
л яю тся  гидравли ческие  х ар актер и сти ки  потока в расчетны х сече­
ниях:

п лощ адь  ж и вого  сечения

шп =  Q JVnl  ■ (5 .2 3 )
глуби на  потока

h n =  шп /* г ;

гидравли ческий  ради ус

=  «>п/(^г +  2 Л Л);
гидравлический  уклон

in =  v l l ( C 2nRn),

(5 .24 )

.(5 .2 5 )

(5 .2 6 )
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где коэффициент Ш ези С п определяется при коэффициенте ш ерохо­
ватости п  =  0 ,3 ...0,4 [46] по табл. 5 приложения; 

средний гидравлический уклон на участках

in. ср =  ( in - i  +  U / 2 ;  (5 .27)

потери напора на участках

^Уп ~  in. cpA-v. ( 5 .2 8 )

Н а расчетной схеме в расчетных сечениях от оси абсцисс откла­
дываются суммарные значения Ау, определяются отметки уровня 
воды в галерее и строится линия свободной поверхности. Отклады­
вая от нее соответствующие значения глубин к п и соединяя эти 
точки прямыми линиями, получают профиль дна галереи. Глубина  
в начале галереи обычно принимается равной 0,5 м. 

Высота галереи в расчетных сечениях
Я , »  =  а  +  Ап 4 - 2 Д ( / ,  (5 .29)

где 2 ]  &У — суммарные потери напора по длине до  рассматривае­
мого сечения.

Пример 5.3. О пределить разм еры  реш етки и водоприемной галереи донно-ре­
ш етчатого водозабора. Расход  воды, поступаю щ ей в водоприемную  галерею , 
Q =  10 м3/с, расход воды перед реш еткой Qi =  24 м3/с, ниж е реш етки Qz =  
=  14 м3/с. Реж им  потока в галерее безнапорный. Р еш етка из полосовой стали
со стерж ням и толщ иной t  =  2 0  мм, с зазорам и  5  =  10 мм, длина реш етки / Реш =
=  1,5 м, а ее уклон tPem =  0,2. Коэф фициент ш ероховатости галереи п =  0,03.

П о р я д о к  р а с ч е т а .  П ри коэфф ициенте просветности Лп =  1 0 / ( 1 0 +  
+  20) =  0,375 и уклоне реш етки /реш =  0,2 ее  коэфф ициент расхода  равен р  =  
= 0 ,6 .  Коэф ф ициент чистоты решетки принимаем равным 6 ,  =  0,8. Ш ирина р е ­
ш етки по ф орм уле (5.19)

_  / ____________________ 10____________________ W 2

рвШ  \  1 , 9 3 - 0 , 6 - 0 , 3 7 5  0 , 8 - 1 , 5 1 /  2 4 2' ? +  1 4 2/ 3 )  “  1 1 ,6 1  м '

Принимаем с некоторым запасом  Вреш =  12 м.
Ш ирина водоприемной галереи по вы раж ению  (5.20)

Ьг= 1,5 +  0,6 =  2,1 м.
Д лин у  галереи Lr принимаем равной ширине реш етки Вреш и разбиваем  ее 

на четыре равны х участка длиной Дх =  3 м с расчетны ми сечениями в конце 
к аж д о го  участка (рис. 5 .20).

Д л я  к аж д о го  расчетного сечения определяем  расход воды в галерее  по ф ор­
м уле (5 .21).

С корость в сечении, отстоящ ем от начала галереи на 0,5 м, принимаем р а в ­
ной Ui, =  1,8 м/с, а в конце галереи ик =  2,5 м/с. С корость потока в расчетных 
сечениях определяем  по форм уле (5 .22). Гидравлические характеристики потока

Т а б л и ц а  5.2. Характеристики потока в водоприемной галерее

м
расчетного

сечения
Qn vn wn Лл Bn ln. ср АУл

0 0 1,05 0.50
1 2,49 1,95 1,28 0,61 0,39 25,8 0,0146 0,0073 0,02
2 4,98 2,13 2,34 1,11 0,54 28,3 0.0105 0,0126 0,04
3 7,47 2,31 3,23 1,54 0,62 29,4 0,0100 0,0103 0,03
4
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в галерее определяем  по ф орм улам  (5.22) — (5 .28), и все расчеты  сводим в 
табл . 5.2.

К ак  следует из таблицы , общ ее понижение уровня воды по длине галереи, 
равное сумме потерь напора 2(/, составляет 0,12 м.

П о данным табл . 5.2, на расчетной схеме (рис. 5.20) м ож но графически вос­
произвести линию свободной поверхности воды в галерее и уклон ее дна. Высоты 
галереи в расчетны х сечениях, отсчиты ваемы е от нижней плоскости реш етки, 
определяем  по форм уле (5.29):

Яго =  0,2 +  0,5 =  0,7 м;
Я Г1 =  0,2 +  0,61 +  0,02 =  0.83 м;
Я ,а =  0 .2 +  1,11 + 0 ,0 6 =  1,37 м;
Я гз -  0,2 +  1,54 +  0,09 -  1,83 м;
Я Г4 =  0,2 +  1,9 +  0,12 =  2,22 м.

П ри расходах  воды в реке, превыш аю щ их расчетный расход, напор н ад  р е ­
ш еткой и ее пропускная способность увеличатся, и реж им  потока в галерее мо­
ж ет  стать  напорным. П ри этом пропускная способность галереи несколько уве­
личится.

5.4.6. Расчет промывных галерей водоприемников

Гидравлическим расчетом промывных галерей устанавливаю т­
ся размеры их поперечных сечений, обеспечивающ ие пропуск р ас­
четного расхода донных наносов. В качестве расчетного принима­
ется случай работы галерей при прохождении максимального п а­
водка, когда река транспортирует наибольш ее количество наносов  
и условия работы галерей наиболее тяжелы е (рис. 5 .21).

Р асход  донных наносов, который долж ен  промываться через 
галереи, расположенны е в 
пороге водоприемника, опре­
деляется [38] по формуле

О, =  Gp ‘V  Qr К ,  (5.30)Vp

где Gp —  расход донных на­
носов в реке, кг/с; QB, Qr,
Qp —  расходы  воды соответ­
ственно в водоприемнике, в 
галереях и в реке, м3/с; —
коэффициент захвата нано­
сов (при фронтальном р ас­
положении водоприемника 
&з =  1, при боковом k3 =
=  1,5...2 [3 8 ]).

Р асход  донных наносов 
в реке устанавливается на 
основании данных гидроло­
гических изысканий, а если 
они отсутствуют, то ориен­
тировочно по формуле 
И. И. Леви
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Gp =  5Вр «ptif. (5,31)/  " p  V о  ЦР

A K id  /  K gd
где Bp —  расчетная ширина реки, м; ир —  средняя скорость в ре­
ке, м/с; g  —  ускорение свободного падения, м /с2; d  —  средний ди а­
метр наносов, м, равный диам етру частиц, мельче которых содер ­
жится 60— 70 %•

Размеры поперечного сечения галерей определяю тся подбором. 
Суммарную ширину всех галерей предварительно м ожно прини­
мать

В г =  (0 ,3  ... 0,7)В П sin S, (5.32)

где В п — ширина входного порога водоприемника, м; 6 —  угол м еж ­
д у  линией входного порога и направлением галерей (рис. 5 .21).

Д ля экономии воды на промыв величину Вг ж елательно назна­
чать возмож но меньшей. П оэтому первое ее значение следует при­
нимать Вг =  0,ЗВп sin  6.

Ширина одной галереи Ьг получается делением суммарной ши­
рины галерей В г на принятое их количество. П ервое значение вы­
соты галереи hr такж е следует принимать минимальным и равным 
по условиям осмотра и ремонта 1 м. При этом принимаемые р а з­
меры галерей округляются до  ближайш его стандартного размера  
(см. п. 2 .1).

Д ля ряда значений hr находятся гидравлические характеристи­
ки потока в галерее:

гидравлический радиус

(5-33>

коэффициент сопротивления по длине

хя =  о.ооз +  —  ! vr; (5,34)
16[ 2 lg  —2Е—  - f  1,74

коэффициент расхода галереи

{ 1 = 1 / 1 + С вх +  Хя / / /? ,  (5,35)
где ^вх —  коэффициент сопротивления на входе (при плавном очер­
тании входа £ =  0,1, при незначительном округлении входных кро­
мок £ =  0,3, при наличии поворота галереи непосредственно за  
входом £ =  0,3...0,6); I —  длина галереи, м; 

расход воды в напорных галереях

Qr  =  (5.36)

где Z 0 =  У ВБ —  УН Б +  v 2J ( 2 g )  —  напор в галерее с учетом ско­
рости подхода, м;

скорость потока в галерее

«г =  Q r/(BA). (5.37)
При известной скорости течения в галереях расход донных на-
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носов, транспортируемых всеми галереями, можно приближенно  
определить по формуле

Р асход наносов Qr, транспортируемых галереями, сравнивается  
с расходом наносов GT, поступающ их к порогу водоприемника. 
Если последний больш е, то размеры галерей увеличиваются, и весь 
расчет повторяется до совпадения этих расходов наносов.

Н айденная скорость в галерее долж на удовлетворять условию

где dmax —  диаметр наиболее крупных камней в составе донных 
наносов, м.

Как правило, при крупных галечниковых наносах скорость в га­
лереях не долж на быть меньше 4 м/с.

Если в составе наносов есть отдельные крупные камни, то не 
обходимость их промыва определяет и требуемый режим работы  
галерей. В таких случаях устанавливается скорость и  по форму­
л е (5.39) и сравнивается со скоростью в галерее ит, определяемой  
по формуле (5 .37). Если иг ^  и, то промыв крупных камней об ес­
печивается. В противном случае напор на гидроузле мал, и его 
необходимо увеличить, а расчет повторить при новом значении Z.

При наличии в составе наносов крупных камней расчет транс­
портирования основной массы наносов в галереях носит обычно 
лишь поверочный характер.

5.4.7. Расчет промывных карманов

Промывные карманы обычно применяются при фронтальных 
плотинных водозаборах. Они служ ат для создания структуры по­
тока, благоприятной для борьбы с наносами. При этом можно вы­
делить промывные карманы-отстойники, в которых стремятся со ­
здать параллельно-струйное течение (см. рис. 5 .12), и карманы, 
в которых искусственно создается поперечная циркуляция (см. 
рис. 5.13; 5 .14).

Исходя из условия осаж дения расчетных фракций наносов, дли­
на и ширина карманов-отстойников определяется по формулам:

где LKap —  длина кармана, м; В  —  ширина водоприемника, м; и =  
=  0,3 м /с —  средняя скорость в кармане; w  —  гидравлическая  
крупность наносов, м/с; Н  —  глубина воды в кармане до  его заи л е­
ния, м; В кар — ширина кармана, м; Q —  расход воды, поступающей  
в водоприемник, м3/с.

Характерные конструкции карманов, в которых искусственно 
создается благоприятная для борьбы с наносами поперечная цир­
куляция, представлены ранее на рис. 5.13 и 5.14.

(5, 38)

и г >  и  =  3 1 /g d lшах* (5.39)

(5.40)

(5.41)
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Рис. 5.22. С хема криволинейного карм ана

Ш ирина кармана В кар с наносоперехватывающими галереями  
определяется в зависимости от суммарной ширины отверстий водо­
приемников В Пр и В Лев:

Вкар =  (0,8 ... 1,2)(Впр +  В лев) (5,42)
и проверяется по соотношению

Вкар^кар •’С Вр^р, (5,43)
где ^кар и Qp — соответственно удельные расходы  воды в кармане 
и в реке перед входом в карман; В р —  ширина реки.

Д лина кармана Lvap определяется с учетом размещ ения в нем 
водоприемных и наносоперехватывающ их отверстий и увеличива­
ется на 3— 4 толщины разделительной стенки.

Р асход  воды в кармане
QKap =  ( l , 5 . . . 2 ) 2 Q ,  (5,44)

где Q — расход воды в водо­
приемниках, м3/с.

Размеры  криволинейного 
кармана (рис. 5.22) определя­
ются гидравлическим расче­
том. В качестве расчетного  
принимается расход реки, со ­
ответствующий среднем у па­
водку.

Расчетные характеристики  
определяются в следующ ей  
последовательности.

Р асход воды в кармане

QKa p = Q  +  Qr =  l,2Q , (5.45)

0,2

О 0,2 0.4 0,6 0,6
Рис. 5.23. Граф ик зависим ости T]i=/(fe)
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где Q и Qr — соответственно расходы водоприемников и галереи, 
м3/с.

Коэффициент отвода воды в карман

^ =  Q,ap/Qp, (5,46)

где Qp —  расход воды в реке.
П о графику на рис. 5.23 в зависимости от коэффициента k  опре­

деляется параметр т]ь характеризующ ий степень осветления воды 
от донных наносов на входе в карман.

Насыщенность потока донными наносами в начальной части 
кармана

Р'кар ==: (5,47)

где цкар и Цр — соответственно насыщенность потока донными на­
носами в кармане и в реке, % по массе.

Значение |лр определяется на основе данны х гидрологических 
изысканий, а при их отсутствии — по формуле

f*p =  Gp/(10Qp), (5.48)

где Gp — расход донных наносов в реке, определяемый по форму­
ле (5 .31 ), кг/с.

П одбором определяется средняя скорость потока на входном  
участке кармана и, обеспечивающ ая транспортирование наносов, 
поступающих в карман:

при R Id K >  60

(5.49)

при 10 <  R !d K <  40

-  тш [vmr,)"(-■• -
-  O .b l u ^ V T d  lg  (5.50)

dKy  и )

где и  — средняя скорость течения в кармане, м/с; d K —  диаметр  
донных наносов, м, равный диаметру частиц, крупнее которых со ­
держ ится 10% ; d  —  средний диаметр наносов, м; R  —  гидравли­
ческий радиус, м.

Задаваясь последовательно значениями скорости и, при извест­
ных диаметрах d  и d K по  формуле (5.49) или (5.50) определяются  
значения р.Кар . Искомая скорость будет соответствовать требуемой  
транспортирующ ей способности потока в кармане р Кар .

Скорость в кармане не долж на превышать средней скорости  
в реке при среднем паводке и для приближенных расчетов она м о­
ж ет быть принята равной 0,8— 0,9 указанной скорости в реке.
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Глубина воды в кармане и его ширина определяю тся по ф ор­
мулам:

к̂ар =  0,55}/ Quay/M , (5.51)

к̂ар == QKap/(̂ KapW). (5,52)

Ширина кармана корректируется с учетом стандартных града­
ций пролетов промывных отверстий в конце кармана (см. п. 2.1) и 
принятой толщины быка м еж ду ними, после чего по формуле (5.52) 
уточняется и глубина воды в кармане.

При известных отметках Н П У и понура высота входного поро­
га кармана

h n =  }НПУ — }пон — ЛкаР. (5,53)

Длина кармана LKap (рис. 5.22) по его оси определяется по
формулам:

/пр =  (0,5г0 +  +  /б) c tg  а — г0; (5.54)

/кр =  0,5icr0; (5.55)

^кар =  /Пр +  /кр + Ь В — 0,5£Kap[Ctg а — Ctg (а +  8)1, (5.56)

где /Пр, /кр, Ьв, /б —  длины соответственно прямолинейного и криво­
линейного участков кармана, ширина водоприемника (при двух  
водоприемниках —  наибольш ая) и длина быка промывных отвер­
стий, м; а  —  угол м еж ду осями кармана и водосбросной плотины; 
б =  0...30° —  угол м еж ду линией входного порога и продолжением  
лицевой грани устоя водосбросной плотины; г0 —  радиус закругле­
ния осевой линии, принимаемый равным ширине кармана (г0 =
= =  ^ к а р )  ,  М .

Ш ирина водоприемника определяется гидравлическим расче­
том, а длина быка промывных отверстий — размерами затворов и 
служебны х мостиков.

Угол поворота кармана р =  90°, линия донного уступа повер­
нута от начала закругления кармана на угол Pi =  39°, высота дон­
ного уступа у вогнутой стенки (при глубине перед плотиной 4—
5 м)

A»i = - ( 4 -  - - § - ) А-  (5.57)

а у  выпуклой
h v2 =  h ui — 0 ,06бкар, (5.58)

где она, однако, не долж на быть меньше 0,4 м.
Начало виража располагается от линии донного уступа вдоль 

выпуклой стенки на расстоянии
/н. в =  (Лп —  Л„2) c t g  10°. (5,59)
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Т а б л и ц а  5.3. Определение скорости в  карм ане

и «3 ,6 «2,6 ,g3'4 ^
dK Vu

^кар

2,0 12,1257 6,0629 2,1592 —0,0044
2,1 14,4540 6,8829 2,1486 —0,0030
2,2 17,0892 7,7678 2,1385 -0,0010
2,3 20,0549 8,7195 1 2,1286 0,0016

Гидравлическими расчетами устанавливаются размеры промывной 
галереи, при которых ее поперечному сечению придается квадрат­
ная форма, а расчетный расход воды принимается Q r =  0 . 2 Q ,  
где Q —  расход водоприемника, м3/с.

Количество поступающ их в нее наносов (расход)

=  !АкарФ кар. ( 5 , 6 0 )

Пример 5.4. О пределить разм еры  криволинейного карм ана одностороннего 
фронтального водозабора  (рис. 5 .22). Р асх о д  водоприемника Q =  30 м3/с, р ас­
четный расход воды в реке Q p =  150 м3/с. Н асы щ енность речного потока донны ­
ми наносами цр =  0,3 г/л  =  0,03 %. Углы а =  30°, б =  20°. Средний диам етр 
донны х наносов d =  0,061 м, диам етр  донных наносов, равны й ди ам етру  частиц, 
крупнее которы х содерж ится 10 %, dK =  0,1 м. Ш ирина водоприемника Ьв =  
=  9,5 м. Д ли н а быка промывных отверстий /б =  6 м. О тм етка Н П У  —  446,5 м,

отметка поверхности понура —  442,5 м.
П о р я д о к  р а с ч е т а .  П о ф орм уле (5.45) определяем  р асход  воды в 

карм ане

QKaP =  1,2-30 =  36 мз/с.

К оэф фициент отвода воды в карм ан  по форм уле (5.46)

k =  36/150 =  0,24.

По граф ику  на рис. 5.23 определяем  парам етр тп =  0,05, а затем  насы щ ен­
ность потока донными наносами в карм ане по форм уле (5.47)

ркар =  0,05-0,03 =  0,0015 %.

П о форм уле (5 .50), соответствую щ ей крупным наносам , подбором определя­
ем средню ю  скорость в карм ане, обеспечиваю щ ую  транспортирование донных 
наносов, поступаю щ их в карм ан . Вычисления ведем в табличной форм е 
(табл . 5 .3).

К а к  следует из таблицы , наносы, поступаю щ ие в карм ан в количестве, со­
ответствую щ ем  насыщ ению  0,0015 % по массе, будут транспортироваться  при 
скорости течения в карм ане 2,2— 2,3 м/с. В качестве расчетной принимаем и =  
—  2,3 м/с.

О пределяем  глубину воды в карм ане и его ш ирину по ф орм улам  (5.51) и 
(5 .52):

Лкар =  0,55К 36/2Д " =  2,2 м;
6каР =  36/(2,2-2,2) =  7,2 м.

П риним аем  в конце к ар м ан а  д в а  промывных отверстия ш ириной по 3 м и 
бы к м еж ду  ними толщ иной 1,2 м.
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П о вы раж ению  (5.53) высота входного порога карм ана 
Лп =  1 446,5 -  442,5 -  2,2 =  1,8 м.

Д л и н а  карм ана по ф орм улам  (5.54) —  (5.56)

/ пр =  (7,2 +  9,5 +  6) c tg  30° —  3,6 =  35,67 м;

/кр = 0 ,5 - 3 ,1 4 - 7 ,2 =  11,3 м;

LKBp =  35,67 +  11,3 +  9 , 5 -  0 ,5 -7 ,2 [c tg  30° -  c tg  (30 +  20)°) =  53,27 м.

Угол поворота карм ана Р =  90°, линия донного уступа повернута от начала 
закругления на угол Pi =  39°, вы сота донного уступа у  вогнутой стенки Ни1 =  
=  0 ,5-1,8 =  0,9 м, а у  вы пуклой —  Л„2 =  0,9 —  0,06-7 ,2  =  0,5 м.

Н ачал о  в и р аж а  располагается от линии донного уступа вдоль вы пуклой 
стенки на расстоянии

1и. в =  (1,8 — 0,5) *5,67 =  7,4 м.



П Р И Л О Ж Е Н И Я

Т а б л и ц а  1. Допустимы е неразм ы ваю щ ие средние скорости и для глинистых 
грунтов [42]

У дельное 
сцепление 

с, кПа

V ,  м /с , при глубине п о то к а  А, м

0.5 1
при содерж ании  легкорастворим ы х солей  C aC I„ M gCl,, N aC l, N a.SO ,. 

N 3 ,0 0 , .  N aH C O ,, % по п лотном у о статк у  веса абсолю тн о  сухого грун та

< 0 .2 0 , 2 - 3 < 0 .2 0 .2 - 3 < 0 .2 0 . 2 - 3 < 0 .2 0 , 2 - 3

0,5 0,39 0,36 0,43 0,40 0,49 0,46 0,52 0,49
1,0 0,44 0,39 0,48 0,43 0,55 0,49 0,58 0,52
2,0 0,52 0,41 0,57 0,45 0,65 0,52 0,69 0,55
3 ,0 0,59 0,43 0,64 0.48 0,74 0,55 0,78 0,59
4,0 0,65 0,46 0,71 0,51 0,81 0,58 0,86 0,62
5,0 07 1 0,48 0,77 0,53 0,89 0,61 0,98 0,65
7,4 0,83 0,51 0,91 0,56 1,04 0,64 1,10 0,69

12,3 1,03 0,6 1,13 0,67 1,30 0,76 1,37 0,81
14,7 1,21 0,65 1,33 0,72 1,52 0,82 1,60 0,88
19,6 1,28 0,75 1,40 0,82 1,60 0,93 • 1,69 1.0
22,1 1,36 0,80 1,48 0,88 1,70 1.0 1,80 1.07
24,5 1,42 0,82 1,55 0,91 1,78 1,04 1,88 1,10
29,4 1,54 <»,90 1,69 0,99 1,94 1,12 2,04 1,20
34,3 1,67 0,97 1,83 1,06 2,09 1,22 2,21 1,30
39,2 1,79 1,03 1,96 1,15 2,25 1,31 2,38 1,40
44,1 1,88 1,09 2,06 1,20 2,35 1,39 2,49 1,46
49,0 1,99 1,26 2.17 1,28 2,50 1,46 2,63 1,56
58,8 2,16 1,27 2,38 1,38 2,72 1,60 2,88 1,70

П р и м е ч а н и е .  П ри содерж ании  легкорастворим ы х солей в глинистых 
грунтах  более 3 % допустим ы е неразм ы ваю щ ие средние скорости долж ны  у ста­
навливаться  на основании исследований.

Т а б л и ц а  2. Д опустим ы е неразм ы ваю щ ие средние скорости потока о для  
скальны х грунтов (осадочны х и изверж енны х пород)

Врем енное сопротивление грун ­
та  сж ати ю  в состоянии  пол­

ного водонасы щ ения R z М Па
V, м /с , при средней  глуби н е п отока А, м

0,5 1 3 1 5

100 9.1 11,1 14,4 15,8
50 6,4 7,84 10,2 11,2
25 4,6 5,6 7,2 8,0
20 4,1 5,0 6,4 7,0
10 3,1 3,7 4,9 5,3
5 2,2 2,8 3,7 4,0

2,5 1,7 2,1 2,8 3,1
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Т а б л и ц а  3. Допустимые неразмывающие средние скорости потока г для за­
крепленных русел

Вид крепления

Проектная 
марка бето­
на или раст­

V , м/с, при глубине потока 
Л, м

вора по проч­
ности на 
сжатие 0.5 1 3 5

Б етон ная облицовка (поток не содер­ 100 12,5 13,8 16,0 17,0
ж и т  песчаных и галечниковы х наносов) 150 14,0 15,6 18,0 19,1

200 15,6 17Д 20Д 21,2
300 19,2 21,2 24,6 26,1

О блицовка из каменной кладки  (поток 150— 50 7,4 8,7 10,7 11,6
не содерж ит песчаных и галечниковы х 25 6,3 7,4 9,1 9,8
наносов) 10 4,3 5,0 6,2 6,7

Габионы  (разм ером  0 ,5 X 0 ,5 X 1  м и бо­
лее) 4,7 5,5 6,8 7,3

К ам енная наброска в  плетневы х клет­
ках 3,0 3 3 4,0 4,4

М ощ ение одиночное на слое щ ебня или 
глины (10— 15 см) с покрытием слоем 
глины, ила, соломы или сена: 

на свеж енасы панном  утрам бованном  
грунте при крупности камней, см: 
15— 20 2,4 2,8 3 3 3,8
20—30 2,8 3 ,3 4,1 4,4

на осевшем или плотно утрам бован­
ном грунте при крупности камней, 
см:
15— 20 2,6 3,0 3,7 4,0
2 0 - 3 0 3,0 3,6 4.5 4.9

М ощ ение двойное на слое щ ебня при 
крупности камней, см:

15— 20 3,0 3,5 4.3 4,7
20—30 3,1 3.7 4,7 5,1

Д ер н о вка  плаш мя 1.0 1,25 1 3 1,5

Т а б л и ц а  4. Коэффициент шероховатости п закрытых водоводов (труб)

Трубы п

Керамические 
Асбестоцементные 
Э кструдированны е пластмассовы е 
Д еревянны е и дощ аты е 
Ж елезобетонны е и бетонные напорные: 

без ш тукатурки 
со ш тукатуркой 
с торкретированны м  слоем 

М еталлические напорные

0,012—0,015
0,011- 0,012
0 ,010—0,012
0,013—0,015

0,012—0,016 
0,01 —0,014 
0 ,0 1 3 -0 ,0 1 9  
0,012—0,015
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Т а б л и ц а  5. К оэф ф ициент Ш ези С

R , и
Значение С при п

0,011 0,012 0,013 1 0,014 1 0,017 | 0,02 | 0,02251 0,025 | 0,02751 0,03 | 0,035 j 0,04

0,10 67,2 60,3 54,3 49,3 38,1 30,6 26,0 22,4 19,6 17.3 13,8 11,2
0,12 68,8 61,9 55,8 50,8 39,5 32,6 27,2 23,5 20,6 18,3 14,7 12,1
0,14 70,3 63,3 57,2 52,2 40,7 33,0 28,2 24,5 21.6 19,1 15,4 12,8
0,16 71,5 64,5 58,4 53,3 41,8 34,0 29,2 25,4 22.4 19,9 16,1 13,4
0,18 72,6 65,6 59,5 54,3 42,7 34,8 30,0 26,2 23.2 20,6 16.8 14,0
0,20 73,7 66,6 60,4 55,3 43,6 35,7 30,8 26,9 23,8 21,3 17,4 14,5
0,22 74,6 67,5 61,3 56,2 44,4 36,4 31,5 27,6 24,5 21,9 17,9 15,0
0,24 75,5 68,3 62,1 57,0 45.2 37,1 32,2 28,3 25,1 22,5 18,5 15,5
0,26 76,3 69,1 62,9 57,7 45,9 37,8 32,8 28,8 25.7 23,0 18.9 16,0
0,28 77,0 69,8 63,6 58,4 46.5 38.4 33,4 29,4 26,2 23,5 19.4 16,4
0,30 77,7 70,5 64,3 59,1 47,2 39.0 33,9 29,9 26,7 24.0 19,9 16,8
0,32 78,3 71,1 65,0 59,7 47,8 39,5 34,4 30,3 27,1 24,4 20.3 17,2
0.34 79,0 71,8 65.7 60,3 48.3 40,0 34,9 30,8 27,6 24,9 20,7 17,6
0,36 79,6 72,4 66,1 60,9 48,8 40,5 35,4 31,3 28,0 25,3 21,1 17,9
0,38 80,1 72,9 66,7 61,4 49,3 41,0 35,9 31,7 28,4 2 5 6 21,4 18,3
0,40 80,7 73,4 67,1 61.9 49,8 4 ,5 36,3 32,2 28,8 26,0 21,8 18,6
0 ,42 81,3 73,9 67,7 62,4 50,2 41,9 36,7 32,6 29,2 26.4 22,1 18,9
0,44 81,8 74,4 68,2 62,9 50,7 42,3 37,1 32,9 29,6 26,7 22,4 19,2
0,46 82,3 74,8 68,6 63,3 51,1 42,7 37,5 33.3 29,9 27,1 22,8 19,5
0,48 82,7 75,3 69,1 63,7 51,5 43.1 37,8 33,6 30,2 27,4 23,1 19,8
0,50 83,1 75,7 69,5 64,1 51,9 43,5 38,2 34,0 30,4 27,8 23.4 20,1
0,55 84.1 76,7 70,4 65,2 52,8 44,4 39,0 34,8 31,4 28,5 24,0 20,7
0,60 85.0 77,7 71,4 66,0 53,7 45,2 39,8 35,5 32,1 29,2 24,7 21,3
0,65 86,0 78,7 72,2 66,9 54,5 45,9 40,6 36,2 32,8 29,8 25,3 21,9
0,70 86,8 79,4 73,0 67,6 55,2 46,6 41,2 36,9 33,4 30,4 25 8 22.4
0,75 87,5 80,2 73.8 68,4 55,9 47,3 41,8 37,5 34,0 31,0 26,4 22,9
0,80 88,3 80,8 74,5 69,0 56.5 47,9 42.4 38,0 34,5 31,5 26,8 23,4
0.85 89,0 81,6 75,1 69,7 57,2 48,4 43,0 38,6 35,0 32,0 27.3 23,8
0,90 89,4 82,1 75*5 69,9 57.5 48.8 43,2 38,9 35,5 32,3 27,6 24,1
0,95 90,3 82,8 76,5 70.9 58,3 49,5 43,9 39,5 35.9 32,9 28,2 24,6
1,00 9<>,9 83,3 76,9 71,4 58,8 50,0 44,4 40,0 36,4 33,3 28,6 25,0
1,10 92.0 84,4 78,0 72,5 59,8 50,9 45,3 40,9 37,3 34.1 29,3 25,7
1,20 93,1 85,4 79,0 73,4 60.7 51,8 46,1 41,6 38,0 34.8 30.0 26.3
1,30 94,0 86,3 79,9 74,3 61,5 52.5 46,9 42,3 38,7 35,5 30,6 26,9
1,40 94,8 87,1 80,7 75,1 62,2 53,2 47,5 43,0 39,3 36,1 31,1 27,5
1,50 95 7 88,0 81,5 75,9 62,9 53,9 48,2 43,6 39,8 36,7 31,7 28.0
1,60 96,5 88.7 82,2 76.5 63,6 54.5 48,7 44,1 40,4 37.2 32,2 28,5
1,70 97,3 89,5 82,9 77,2 64.3 55,1 49,3 44,7 41,0 37,7 32,7 28.9
1,80 98,0 90,1 83,5 77.8 64,8 55,6 49,8 45,1 41,4 38.1 33,0 29,3
1,90 98,6 90,8 84,2 78,4 65,4 56,1 50,3 45,6 41,8 38,5 33.4 29,7
2,00 99,3 91,4 84.8 79,0 65,9 56,6 50,8 46,0 42,3 38,9 33,8 30 ,0
2,20 100,4 92,4 85,9 80,0 66,8 57,4 51,6 46,8 43,0 39,6 34,4 30,7
2,40 101,5 93,5 86,9 81,0 67,7 58,3 52,3 47,5 43,7 4t чЗ 35,1 31,2
2,60 102,5 94,5 88,1 81,9 68,4 59,0 53,0 48,2 44,2 40,9 35,6 31,7
2,80 103,5 95,3 88,7 82,6 69,1 59,7 53,6 48,7 44,8 41,4 36,1 32,2
3,00 104,4 96.2 89,4 83,4 69,8 60,3 54,2 49,3 45,3 41,9 36,6 32,5
3,20 105,2 96,9 90,1 84,1 70,4 60,8 54,6 49,7 45,7 42,3 36,9 32.9
3,40 106,0 97 6 90,8 84,8 71.0 61,3 55,1 50,1 46,1 42,6 37,2 33 ,2
3 ,60 106,7 98,3 91,5 85,4 71,5 61,7 5 5 5 50,5 46,4 43,0 37,5 33,5
3,80 107.4 99,0 92,0 85,9 72,0 62,1 55,8 50,8 46,8 43,3 37,8 33,7
4,00 108,1 99,6 92,7 86.5 72,5 62,5 56,2 51,2 47,1 43,6 38,1 33,9
4,20 108,7 100,1 93,2 86,9 72,8 62,9 56,5 51,4 47,3 43,8 38,3 34,1
4,40 109,2 100,6 93,6 87,4 73,2 63,2 56,8 51,6 47,5 44,0 38,4 34,3
4,60 109,8 101,0 94,2 87,8 73,5 63,6 57,0 51,8 47,8 44,2 38,6 34,4
4,80 110,4 101,5 94,6 88,3 73,9 63,9 57,3 52,1 48,0 44,4 38,7 34,5
5,00 111,0 102,0 95,0 88,7 74,2 64,1 57,6 52,4 48,2 44,6 38,9 34,6

П р и м е ч а н и е . П о  ф орм уле Н. Н . П авловского (для метрических мер)

С =  Ryjn, где у  =  2 ,5)/п  — 0,13]//? (у/г —  0,01).
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Т а б л и ц а  6. Ф ункция tp(ri)
(к ан ал  с прямы м уклоном дна t >  0, х  =  3,3)

п ф(Т1) Л \ Ф(Н) ч Ф(П) л Ф(Л) л Ф(Л)

0 0 0,78 0,889 0,990 1,906 1,23 0,354 1,65 0,151
0,05 0,050 0,79 0,907 0,995 2,118 1,24 0,344 1,70 0,139
0,10 0,100 0,80 0,926 1,000 оо 1,25 0,335 1,75 0,129
0,15 0,150 0,81 0,945 1,005 1,445 1,26 0,326 1,80 0,120
0,20 0,200 0,82 0,965 1,010 1,237 1,27 0,318 1,85 0,112
0,25 0,250 0,83 0,986 1,( 15 1,115 1,28 0,310 1,90 0,105
0,30 0,301 0  84 1,008 1,020 1,0 29 1,29 0,302 1,95 0,098
0,35 0,352 0,85 1,032 1,025 0,964 1,30 0,295 2,0 0,092
0,40 0,404 0,86 1,056 1,030 0,910 1,31 0,288 2,1 0,082
0,45 0,458 0,87 1,082 1,035 0,866 1,32 0,281 2,2 0,073
0 ,50 0,512 0,88 1,111 1,040 0,826 1,33 0,275 2,3 0,066
0,55 0,569 0,89 1,041 1,045 0,791 1,34 0,269 2,4 0,059
0,60 0,629 0,90 1,174 1,05 0,762 1,35 0,263 2,5 0,054
0,61 0,641 0,905 1,191 1,06 0,710 1,36 0,253 2,6 0,049
0,62 0,653 0,910 1,209 1,07 0,666 1,37 0,252 2,7 0,045
0,63 0,666 0,915 1,229 1,08 0,628 1,38 0,247 2.8 0,041
0,64 0,679 0,920 1,250 1,09 0,596 1,39 0,242 2,9 0,038
0,65 0.692 0,925 1,272 1,10 0,568 1,40 0,237 3,0 0,035
0,66 0,705 0,930 1,295 1,11 0,542 1,41 0,232 3,5 0,025
0,67 0,719 0,935 1,319 1,12 0,519 1,42 0,227 4,0 0,018
0,68 0,793 0,940 1,345 1,13 0,498 1,43 0,222 4,5 0,014
0,69 0,747 0,945 1,374 1,14 0,479 1,44 0,218 5,0 0,0107
0,70 0,761 0,950 1,404 1,15 0,461 1,45 0,214 6,0 0,0070
0,71 0,776 0,955 1,438 1,16 0,445 1,46 0,210 8,0 0,0035
0,72 0,791 0,960 1,476 1,17 0,430 1.47 0,206 10,0 0,0018
0,73 0,806 0,965 1,518 1,18 0,416 1,48 0,202
0,74 0,822 0,970 1,566 1,19 0,402 1,49 0,198
0,75 0,838 0,975 1,623 1,20 0,389 1,50 0.194
0,76 0,854 0,980 1,692 1,21 0,376 1,55 0,178
0,77 0,871 0,985 1,782 1,22 0,365 1,60 0,164

Т а б л и ц а  7. Коэффициент ш ероховатости  п откры ты х русел [45]

Р о д  с т е н к и 1 /я

В есьма тщ ательно  остроганны е доски, хорош о пригнанные 
С троганы е доски. Ш тукатурка  из чистого цемента 
Ц ем ентная ш тукатурка  (1/3 п еска). Чистые (новые) гон­
чарные, чугунные и стальны е трубы , хорош о улож енны е и 
соединенные
Н естроганы е доски, хорош о пригнанные. Водопроводны е 
трубы  в  норм альны х условиях, без зам етной инкрустации; 
весьм а чистые водосточные трубы , весьм а хорош ая бето­
нировка
Т есовая к л ад ка, весьма хорош ая кирпичная к лад ка. В одо­
сточные трубы  в нормальны х условиях; несколько за гр я з­
ненные водопроводны е трубы . Н естроганы е доски, не 
вполне тщ ательно  пригнанные
Загрязненны е трубы  (водопроводны е и водосточны е). 
С редняя кирпичная к л ад ка. Б етонировка кан ал о в  в сред­
них условиях
Г рубая кирпичная кл ад ка; кам енная к л ад к а  (нетесовая) 
с чистой отделкой поверхностей при ровном постелистом

0,009 111,1
0,010 100,0

0,011 90,9

0,012 83,3

0,013 76,9

0,014 71,4
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Продолжение табл. 7

Р о д  с т е н к и 1/"

кам не. Ч резвы чайно загрязненны е водостоки. Б резент по 
деревянны м  рейкам  0,015 66,7
О бы кновенная бутовая  к л ад ка  в удовлетворительном  со­
стоянии. С тар ая  (расстроенная) кирпичная кладка. С равни­
тельно грубая  бетонировка. Г ладкая , весьм а хорош о р а з­
работанн ая скала  0,017 58,8
К аналы , покры ты е толсты м , устойчивым илистым слоем; 
кан ал ы  в плотном лессе и в  плотном мелком гравии, з а т я ­
нутые сплошной илистой пленкой (однако в безукоризнен­
ном состоянии) 0,018 55,6
О чень грубая кл ад ка; сухая  к л ад ка  из крупных камней; 
бу л ы ж н ая  мостовая. К аналы , чисто высеченные в скале.
К аналы  в лессе, плотном гравии, плотной земле, затян у ­
ты е илистой пленкой (в нормальном состоянии) 0,020 50,0
М остовая из крупного рваного кам ня, с резко вы ступаю ­
щ ими углам и. К аналы  в скале  при посредственной о бр а­
ботке поверхности; кан алы  в плотной глине. К аналы  в 
лессе, гравии, зем ле, затян уты е несплошной (местам и пре­
ры ваем ой) илистой пленкой. Больш ие зем ляны е каналы , 
находящ иеся в условиях содерж ания и ремонта выше 
средних 0,0225 44,4
Б ольш ие зем ляны е кан алы  в средних условиях со д ер ж а­
ния и ремонта и м алы е —  в хорош их. Реки и ручьи в бл а­
гоприятны х условиях (со свободным течением, без за с о ­
рения и значительны х водорослей) 0,025 40,0
З ем лян ы е  кан алы : больш ие —  в условиях ниж е среднего, 
м алы е —  в средних 0,0275 36,4
К аналы  и реки в сравнительно плохих условиях (напри­
мер, м естам и с водорослями и булы ж ником  или зам етно 
заросш ие травой , с местными обвалам и  откосов и т . д .) 0,030 33,3
К аналы  и реки, находящ иеся в  весьм а плохих условиях, 
с неправильным профилем, значительно засоренны е к ам ­
нями, водорослям и и пр. 0,035 28,6
То ж е, в исклю чительно плохих условиях (обломки скалы  
и крупны е кам ни по руслу, густые корни, значительны е 
промоины  и обвалы , заросли  кам ы ш а) 0,040 25,0
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В Головном издательстве 
издательского объединения  
«Выщ а школа» 
в 1988 году выйдут в свет 
новые книги:

Б а б и ч  Е. М. Конструкции из легких бетонов на порис­
ты х заполнителях: Учеб. пособие.—  К .: Вищ а шк. Головное 
изд-во, 1988 ( I ) .—  12 л., и л .—  (В пер .): 60 к. 3 500 экз.

Д аны  сведения о видах заполнителей, структуре, прочност­
ных и деф орм ативны х характеристиках  легких бетонов. П ри ве­
дены примеры расчета основных элем ентов конструкций из лег­
ких бетонов в соответствии с новыми нормами. П р о анализиро­
ваны  особенности поведения легких бетонов в  агрессивной сре­
де и излож ены  требования, предъявляем ы е к  конструкциям из 
них. В конце книги приведены справочны е м атериалы , необхо­
дим ы е для  расчета и конструирования элем ентов из этих бе­
тонов.

Д л я  студентов вузов, обучаю щ ихся по специальностям  
«П ромы ш ленное и граж данское  строительство», «С ельскохо­
зяйственное строительство».

В а с и л е н к о  А. А. Водоотведение. К урсовое проекти­
рование: Учеб. пособие.—  К .: В ы щ а шк. Головное изд-во, 
1988 ( I I I ) . —  15 л., и л .—  (В пер .): 65 к. 1 0 ООО экз.

И злож ена методика проектирования сетей водоотведения и 
очистных сооруж ений на них, методы очистки сточных вод, 
компоновка и расчет очистных сооруж ений, методика техни ко­
экономических расчетов. Д ан ы  реком ендации по курсовом у 
проектированию . В расчетах учтены все требования новых 
норм ативны х докум ентов. Рассм атривается  выбор метода 
очистки и типов очистных сооруж ений. П риведены  сведения, 
необходимые д л я  расчета на ЭВМ  сетей и сооруж ений водоот­
ведения, описаны принципы создания С А П Р водоотведения.

Д л я  студентов вузов, обучаю щ ихся по специальности «Во­
доснабж ение и канализация».



Ж елезобетонны е конструкции м ногоэтаж ны х зданий: Н а ­
глядное пособие /  Рук. авт. кол. Л . В. Кузнецов.—  К.: Выща шк. 
Головное изд-во, 1988 (IV ).—  30 л .: ил. —  6 р. 7 800 экз.

Н а 20 плакатах  (ф орм ат 6 0 X 9 0 ) и в методических у к аза ­
ниях к ним показаны  и охарактеризованы  новейшие конструк­
ции ж елезобетонны х каркасны х м ногоэтаж ны х зданий. П о к а ­
заны  способы арм ирования и распределения арм атуры  в кон­
струкциях, а т ак ж е  расчетные схемы элем ентов ж елезобетон­
ных конструкций.

Д л я  студентов вузов, учащ ихся техникум ов и проф тех­
училищ  строительного проф иля. М огут быть использованы  на 
курсах повышения квалиф икации рабочих стройиндустрии.

У важ аем ы е товарищ и!

Эти книги м ож но за к азат ь  в м агазинах  облкниготоргов и 
облпотребсою зов, а т ак ж е  в специализированном м агазине 
«Книга — почтой» (252117, г. К и ев -117, ул. П опудренко, 26).


