
в задачу инженерных расчетов при проведении этих мероприятий входят 
определение и подбор оптимального состава лесчано-гравийной смеси и ее ко ­
личества (Q ) ,  расчет параметров самоотмостки: ширины В  ̂ , мощности отс отм
Н , а также формы профиля равновесия, закрепленного крупнозернистымотм
материалом.

В заключение следует отметить, что приведенные рекомендации и ал­
горитм управления береговым процессом могут найти широкое применение 
для условий Европейской части страны, где строятся малые водохранилища и 
имеются грунты с повышенной неоднородностью.
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МЕЛКОЯЧЕИСТОЕ ПОКРЫТИЕ ГРУНТОВЫХ ОТКОСОВ

В гидротехническом строительстве для защиты откосов земляных плотин, 
дамб, каналов, берегов рек и водохранилищ от разрушения применяются по­
крытия различных типов. Наиболее надежными считаются покрытия из желе­
зобетона—монолитные,сборно-монолитные и сборные [1~ 4 ). На сравнительно 
малых объектах чаще применяются сборные покры тия, при устройстве ко то ­
рых плиты омоноличиваются в карты больших размеров или шарнирно соеди­
няются между собой- При этом швы между ними остаются откры ты м и, и вода 
проникает под плиты [1, 2 ].  Сборные покрытия из железобетонных плит име­
ют более высокую  надежность по сравнению с другими видами покрытий 
(асфальтобетонными, каменными) и позволяют ш ироко применять индустри­
альные методы строительства. Тем не менее эти покрытия имеют ряд недостат-
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ко в : высокую  стоимость по сравнению с монолитным покрытием за счет боль­
ших транспортных расходов; необходимость устройства надежных обратных 
фильтров; возможность их устройства только при производстве работ 
"насухо ''.

Иногда применяются сборные водопроницаемые покрытия из железо­
бетонных плит, шарнирно соединенных между собой и имеющих сквозные 
круглы е или щелевые отверстия [3, 4 ] ,  а также покрытия из бетонных шести­
гранных блоков (шашек) с отверстиями (типа "пусто б е т "), которые укл а ­
дываются на слой щебня или гравия [2, 4 ].

В покры тиях из блоков "пустобет" масса отдельных блоков ниже по 
сравнению с массой плит. Они обладают высокой водопроницаемостью, благо­
даря чему м огут эффективно работать на фильтрующих откосах и при наличии 
продольных течений вдоль откоса. Однако в этом покрытии не исключены 
возможность выноса гравия через отверстия, последующие просадки от­
дельных блоков и, ка к  следствие, разрушение всего покрытия на некотором 
участке. Кроме того, отсутствует связь между отдельными блоками и требует­
ся высокая точность их изготовления.

Нами разработана конструкция покрытия из полых мелкоячеистых эле­
ментов (рис. 1), обеспечивающая защиту откоса от разрушения с меньшей зат­
ратой материалов и с достаточной надежностью по сравнению с охарактеризо­
ванными выше [5 ] .  Покрытие предназначено для крепления откосов каналов, 
низконапорных земляных плотин и дамб, подвергающихся действию волн 
высотой до 0,8 м. Оно состоит из тонкостенных цилиндрических элементов, 
изготовленных из бетона, асбоцемента или керамики (внутренний диаметр 
d 5 10 с м ) . Элементы располагаются перпендикулярно к  поверхности от­
коса на слое, приготовленном из м елкого  гравия или щебня, и соединяются 
между собой. Полости внутри элементов и между ними заполняются до по­
ловины их высоты тем же гравием или щебнем.

Преимущества предложенного покрытия состоят в том, что уменьша­
ется в 2—3 раза расход цемента и металла; появляется возможность усиливать 
покрытие в процессе эксплуатации путем подсыпки гравия или щебня; увели­
чивается шероховатость покры тия, в результате чего уменьшается накат вол­
ны. Последнее в свою очередь позволяет уменьшить высоту покрытия откоса.

Для возможности практического использования предложенного покрытия 
были проведены лабораторные исследования. В их задачу входили проверка 
берегозащитных свойств покрытия и нахождение оптимальных соотношений 
между размерами элементов, составляющих покрытие, при которы х достига­
ется наибольший защитный эффект.

Исследования проводились в лаборатории в волновом лотке (12,0 х 0,32 х 
X 0,6 м ) . В последнем отсыпалась модель земляной плотины из среднезернис­
того песка (высота 0,5 м, ширина по гребню 0,3 м, заложение верхового о т ко ­
са 1 : 3, низового — 1 : 2 ). На верховом откосе было уложено мелкоячеистое 
покрытие из элементов (внутренний диаметр d = 1,2 см, толщина стенок 
0,2 см и высота h = 3,6 с м ) . Перед началом каждого опыта внутренние полос­
ти элементов заполнялись доверху среднезернистым песком. Глубина воды 
3 лотке 35,0 см. Опыты велись в нескольких волновых режимах: длина волны 
X = 100 см, высота h = 3,0; 6,0; 7,2 и10,0 см. Пологость волны X/h = 33—10,в в
относительный диаметр отверстий в элементах покрытия d/h^ = 0,4—0,12.
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Опытные волновые режимы обеспечивали достоверность получаемых ре­
зультатов в пределах рекомендуемой области применения креплений.

При заданном волновом режиме модель опытной плотины подвергалась 
действию волн до тех пор, пока не стабилизировалась поверхность грунта в 
элементах. В каждом опыте измерялись высота и длина волны, высота наката 
волны, глубина, на которую  вымылся грунт из ячеек покрытия. По оконча­
нии ячейки снова заполнялись песком доверху, и опыт производился при 
новом волновом режиме.

1 — ципиндрические элементы d = 7 -1 0  см, h = 3; 2 — заполнение гравием; 
3  — посев трав или отсыпка из гравия; 4 — бетонный брус; 5 — подготовка из 

мелкого гравия или щебня; 6 — упорный брус.

В результате разрушения волны на откосе происходил вымыв некоторого 
количества грунта из полостей отдельных элементов. При этом профиль, 
образованный путем проведения огибающей через отметки поверхности 
грунта в полостях, отличался от профиля размыва неукрепленного откоса 
ка к  по форме, так и по характеристикам (рис. 2 , а ) .

Из рисунка следует, что на профиле размыва поверхности откоса с покры ­
тием отсутствуют элементы, присущие профилю размыва неукрепленного 
откоса: береговая отмель, береговой вал, аккум улятивная призма и т.д.; 
форма профиля размыва-откоса с креплениемюимметрична и в определенной 
степени напоминает воронку размыва под падающей струей, в которой ось 
симметрии находится несколько выше уреза воды. Нижняя граница размыва 
находилась примерно на одной глубине — 5,0 см. С увеличением высоты волны 
за счет надводной части увеличивалась область, в которой происходил вымыв 
грунта из элементов. Из рис. 2, а также следует, что наибольшая глубина 
вымыва грунта из элемента при определенной высоте волны значительно мень­
ше глубины размыва неукрепленного откоса, находящегося в стадии равнове­
сия. По данным опытов, наибольшая глубина вымыва грунта из полостей 
элементов не превышала двух диаметров: h^/d <  2.

Таким  образом, если принять соотношение между внутренним диаметром 
элемента и его высотой 1 :3, то всегда в 1/3 элемента будет сохраняться грунт, 
т.е. покрытие надежно защитит откос от размыва. Если же элементы уложить
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на подготовку из гравия и их полости частично заполнить этим же гравием, то 
надежность покрытия повысится.

На рис. 2, б приведены графики зависимости высоты наката волны от ее 
высоты (h = f  (h ) )  для откосов, покры ты х гладкими бетонными плитами 
и предлагаемым покрытием, а также граф ики зависимости суммарного объ-

Рис. 2. Результаты экспериментов: 
а — профили равновесия опытных 
откосов после размыва: 1 — неук­
репленного откоса при h  ̂ =6 .0  см; 
2 —5 — откоса, покрытого мелкояче­
истым покрытием — при h = 3,0; 
6,0; 7,2 и 10 см; б — зависимости: 
1—2 — высоты наката волны от вы­
соты волны для откосов, покры­
тых гладким и мелкоячеистым по­
крытиями; 3, 4 — объема вымытого 
из ячеек грунта и относительной 
глубины размыва от высоты волны.

Рис. 3. Зависимости относительной 
глубины вымытого из ячеек грунта 
от относительного диаметра ячеек 

при различных h |^/d.

ема вымытого грунта из поверхности откоса (V^ = (h^)
глубины вы мытого из ячеек грунта: h^/h^ = где h
ленИЯ.

и относительной 
— толщина креп-
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При всех значениях опытных волновых режимов высота наката волны для 
предлагаемого покрытия существенно ниже, чем для откосов, покрытых 
бетонными плитами. Для нахождения оптимального соотношения d/h^, при 
котором грунт полностью не вымывается из внутренних полостей, на осно­
вании опытных данных вычислены относительные величины h^/d и 
при d = 1,2 см и = 3,6; 2,0; 1,5; 1,0 см (соответственно h^/d = 3,0; 1,67; 
1,25; 1,0). В результате нами построен график (рис. 3 ) ,  позволяющий опреде­
лять относительную глубину вымыва грунта из ячеек при различных соотно­
шениях и назначать необходимую толщину покрытия по известному диаметру 
элементов.

Проведенные лабораторные исследования показали, что предложенное 
покрытие является достаточно надежным средством защиты откосов 
земляных гидротехнических сооружений от размыва.
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ГИДРАВЛИКО-БИОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ УСТРОЙСТВА 
ДЛЯ ПРИНУДИТЕЛЬНОГО ОТВОДА РЫБЫ ОТ РЗУ

Авторами [1] предложено рыбоподъемное устройство для принудитель­
ного отвода рыбы (УПО) от рыбозащитного устройства (РЗУ) (рис. 1) ,  
включающее приемный отсек 1, в котором размещено приспособление для 
создания воздушно-пузырьковой завесы (воздушная камера 2  с отверстия­
ми) . Воздух в камеру 2  поступает от компрессора. В отсеке установлен на­
плавной затвор 8  с поплавком (водосливом) 9, способный перемещаться на 
Катковых опорах по вертикали. Отметка гребня водослива' наплавного зат­
вора устанавливается на отметке уровня воды в водотоке и изменяется в соот­
ветствии с колебаниями уровня. Посредством рыбоотвода 3  УПО соединяется 
с РЗУ.

УПО работает следующим образом. При подаче воздуха в воздушную 
камеру 2  выходящие из ее отверстий пузырьки воздуха устремляются вверх. 
Личинки и молодь рыбы, поступающие по рыбоотводуЗ, увлекаются водовоз­
душной смесью и через водослив попадают в водоток, т.е. происходит отвод 
рыбы от РЗУ без ее травмирования [1 ].
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