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в . M. Масюк, Л, К, C тычйнсішй 
(Белгипроводхоз)

БОДРЮМУ ХОЗЯЙСТВУ РЕСПУБЛИМ БЕЛАРУСЬ 
ОТРАСЛЕВОЙ СТАТУС

В Республике Беларусь протекает 20,8 тыс. рек, имеется 10,8 
тыс. озер, построено около тысячи искусственных прудов и водохра­
нилищ, в которых зааккутлулировано более I  ш рд. куб.м воды, гус­
тота речной сети составляет 44 км на 100 кв.км территории. Объем 
поверхностных вод с собственной территории в средние по водности 
годы равен 36,4 куб.км, а с транзитными водами -  57,1. В многовод­
ные годы речной сток возрастает до 96 куб.км, возобновляемые запа­
сы грунтовых вод превышают 16 куб. км. Водойотребление же на сов­
ременном уровне -  чуть больше 3 куб.км. Казалось бы немало для 
столь небольшой территории. Но это лишь на первый взгляд. Состоя­
ние водных ресурсов в республике не может не настораживать*

Достаточно сказать, что Белоруссия в составе бывшего Союза 
по величине речного стока заншлала лишь 7-е, а по удельным ресур­
сам речного стока на душу населения -  9-е место среди других рес­
публик.' В настоян^ае вреш в водные исм^очники сбрасывается более 
2 куб. KM сточных вод, которые несут 54 тыс. т органических ве­
ществ, 2 тыс.. T нефтепродуктов, 355 . тыс. т сульфатов, 404 тыс.т 
хлоридов и других вредных веществ. Почти 75 ^ колодщев питают на­
селение водой, загрязнение которой щтезышает санитарные допуски.

Итак, водные проблемы с^тцествуют. РІачнем с главной: вояньгми 
ресурсами, форшфукгщшся на территории республики, в госудат)- 
ственном масштабе никто не управляет. Водопользователей много -  
промышленность, сельское хозяйство, речной флот, ксшунальное хо­
зяйство, здравоохранение и т .д . ,  а единого органа управления вод-



ььімй ресурсами, как и отрасли в народном хозяйстве,кет. В связи 
C этим в республиканском водопользовании наблвдаются значитель- 
т е  неувязки. Существовавшее ранее Министерство мелиорации и вод­
ного хозяйства фактйчесіш никаких юридических- прав на водные ре­
сурсы не имело, и не являлось водным собственником, а лишь осуще­
ствляло водохозяйотвеііное строительство по заказаій других отрас­
лей. Комитету по экологии также не переданы управленческие функ­
ции. В конечном счете учетом водопользования не занимается никто.

Проектирование водохозяйственных объектов рассредоточено в 
десятках проектных институтов, что не позволяет проводить единую 
техническую политику водопользования. Хотя формально головным ин­
ститутом по водным ресурсам числится Белгипроводхоэ, законодатель­
но это не закреплено. В то же время во всех 1Щвилизованных госу­
дарствах существуют органы управления водншии ресурсами, которые 
имеют государственный статус (США, Франция, Англия, Япония, Шве­
ция, Бельгия, Италия и т .д . ) .  В них заісонодательно сосредоточены 
все функции управлеш-ія водопользованием: планирование, проектиро­
вание, строительство, контроль и охрана водных ресурсов.

Сейчас, когда Республика Беларусь делает первые шаги независи­
мого существования, проблема рационального йспользоваішя и охраны 
вод приобретает особую актуальность. Поэтол̂ з̂  незамедаительыо нужен 
орган управления водншлі-і ресурсами -  специальная отрасль народо- 
ного хозяйства.

Если говорить об использоваШ'Ш водных ресурсов для нужд на­
родного хозяйства в unipoKOM плане, то на первое место встает воп­
рос неравномерного их распределения по территории республики. Юж- 
наГі ее часть уже сегодня испытывает серьезный водный дефшщт, в 
то вреш как на ceBejje .шee^:‘cя некоторый избыток поверхностных вод. 
Невольно приходится.Боэвршцаться к проблеме межбассейновой перебро­
ски стока. Примером может сліУ’жйть Вилейско-Минская водная система, 
решившая многие хозяйственные и социальные проблеш столищ. Анало­
гичные проработки сделаны институтом "Белгипроводхоз" по переброс­
ке стока из водосбора Западной Двины в водосбор Днепра, в озеро 
Нарочь и ряд других. Однако до проектирования дело пока не дошло.

Для объективной оцешси рационального использования водных 
pecyiJCOB Республики Беларусь возішюіа необходщмость в срочной раз­
работке Генерааьной схемы использования водных ресурсов на период 
20-25 лет, которая решила бы как внутренние, так и межрегмональ- 
пые пхюблемы (на грашщах Украины, JiHTBH, Латвии, России). Возгла-



juvi'b 1)ту р.^боту может иаотитуа "Белі'Йпроводхоз'’ , имещиИ богатый 
OIiUT таких проработок.

Одной из важнейших проблем яЕ;шется качество водш;х ресурсов. 
Наиболее загрязнены боды б зоне Минска,' областных и щхзглнипенных 
центров. Вызывает озабоченность загрязнение водных ресурсов стока­
ми животноводческих комплексов. Неотложной задачей стшюеитоя 
сельское водоснабжение, где вода загрязнена прежде всего азотисты­
ми вещеCTBBivIH, что опасно для здоровья лвдей. Но пока делаются 
•только первые робкие шаги по централизовашю!лу водоснабжению села. 
Ilo этому показателю республика заш пает сдііо из иосхяодних мест 
среди республик СНГ.

Еще одна из острых проблем использования водны:: ресурюов свіі-  
зана C энергетическим кризисом. Видимо, есть смысл вехліуться к 
рассмотрению целесообх)азности строительства малых ГЭС на водных 
а|)териях республики. І̂дя этого и.еобходамо оцошггь техническую и 
экономическую эффективность строительства таких ГЭС, разработать 
технико-экономическое обоенозатше с пришшчвнием специалистов, в 
тем числе и Белгипрозюдхоза.

Энергетический кризис затрагивает и проблему водного транспор­
та. Как известно, стоимость водных перевозок значительно дешевле 
перевозок другигли вйдаі'.ій транспорта. Страны Европы широко пользу­
ются этим тгреимуществом. В частности,на территории Польши соз­
дан современный водный путь в Балтийское море практически от гр а - 
шщы Белоруссии. В то же время, например, Днепро-Бугский капал не 
отвечает мировым стандартам и требует серьезной реконстр^чещш, ко­
торая позволит связать Черное и Зачтийское моря и наладить на этой 
трассе современное судоходство. Возможны варианты строчтольства 
водного пути через Припять-Березину-Свислочь в. г..'Динск,который 
после этого может сі?ать "морским" портом. Есть и .другие предло­
жения.

Таким образом, краткий обзор состояшля во;дчого хозяйства Pec- 
публі!’ш Беларусь сви.детелъствует о том, что назревшие іфоблеш 
требуют безотлагательного решения.



Н.В.Синицын 
•(БГПА)

К РАСЧВГУ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ ВОДОСЛИВА 
ДВУКЪЯРУСИОГО ВОДОСБРОСНОГО сооруетш

При создавши водохранилищ, особенно на равнинных реках, важ- 
HiJM яшшется выбор э(|)фективного паводкового водосбросного сооруже­
ния, позволяющего сбрасывать в нижний бьеф необходимые расходы и 
одновременно не приводить к увеличеш4Ю фронта наиболее дорогостоя­
щих бетонных сооружений в составе подпорных гидроузлов, ограждаю­
щих дамб, В качестве таких сооружений для пропуска воды применяют­
ся низконапорные двухъярусные водосбросные соор^^ения, состоящие 
из водослива практического профиля (в большинстве случаев с широ­
ким порогом) -  верхний ярус -  и донного водосброса или водоспуска- 
НИЖШ1Й ярус. Увеличение пропускной способности здесь достигается 
не только за  счет одновременной работы обоих трактов, но и измене­
ния гидравлических условий гфи их совместной работе.

На Бодохозяйственшіх объектах Беларуси к запроектированным и 
nocTj)08HHHM сооруженият/. подобного типа можно отнести [ i j  :

а) водосливы щлактического профиля с донным отверстием водо- 
хі;\ашілпіц . "Кр^га” (расчетный расход 75,6 mV c) ,  в колхозе им.Кали­
нина (расчетный х»асход 122 mV c) , "Рудея” (расчетный расход 226,0 
mV c) ,  "Зельва” (расчетный расход 277,0 mV c) , ’’Крапивинка” (128 
mV c) , ’Mla î-iłrcKoe" (99,6 mV c , cm.р и с .I)  и д р . ;

б) водосбросы доковой конструісцйй C широким порогом и донным 
отверстием водохранйлйіііа на р.Голубина в совхозе "Прогресс” (рас­
четный расход 80,1 MVc) и прзда на р.Индурка в колхозе "Авангард" 
(расчетный расход 37,5 mV c).

в) двухъярусные водосбросы сборно-монолитной конструкции во­
дохранилищ в колхозе "Маяк" (расчетный расход 97,0 mV c) и на
]}.Быстрой (расчетный расход 146,0 mV c) .

Как известно [2j , гидравлическая работа таких сооружений 
щж совместном действии поверхностного и донного ярусов обусловле­
на взштмодействием раздел.яюищхся в вертикальной гшоскости потоков- 
перед сооружением и возросшим расходом в верхнем бьефе. Это, как 
правило, приводит к увеличешш их пропускной способности, при этом 
особенно значительно увеличиваются расходы поверхностного яруса 
(и з-за  'фактического уменьшения степени. стеснеш я нисходящего по-
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ГисЛ. Паводковый двухъярусный воді;ос0рос водохранилища ’’іігйіужское"

тика и возрастания скоростного напора перед сооружением при одном 
и том же напоре на гребне водослива иаблвдается увеличение ого 
I хода до 30-35 %). Однако до сих пор в спрагючно-норматкшюй ли- 
Ttijrvrype отсутствуют рекомендации по учету этих явлений при расче­
те пропускной способности двухъярусных водосбросных сооружений.

C учетом изложенного выше, на осковшпш анализа структуры су­
щее твуюідкх расчетных зависимостей для расхода (коз'йш^иента расхо­
да) обычного (одноярусного) водослива C ишроким порогом [3 -5 ] и 
и'10сепия коррективов в опрёделеші з отдельных параметров делается 
попытка использовать их дая расчета пропускной способности водо­
слива C широким порогом в COCTaF''' двухъярусного водосбросного (во­
допропускного) сооружеьшя. Значения вычисленных' по данной методике 
расходов сопоставляются с опытныші дан щ « 1 , получешіымй автором 
IIii модели аналогичного сооружения.

Как известно, расход через водослив с широким порогом реко- 
миидуется определять по формуле:

ą = 6 c 6 -„ m e V Ig ( I )

і‘дв -  коэффициент бокового сжатия потока;
Ofi -  коэффициент подтопления;
т  -  коэффициент расхода неподтопленного водослива в уачови- 

ях плоской задачи;
О -  ипфина водослива; 
Hq -  полный напор;

гребнем водослива;

oev;

(X -  коэфІШ-Ціент Кориолиса;
H -  напор над



Qo
я 6.S .

( Go -  расход 
гщощадь живого сечения перед

Vq -  подходная скорость; 
в верхнем бьефе, а S^e^6. 
водоаливом).

Лля неподтоплекпого водо^злива и при отсутствии бокового сжа­
тия . . _ _

ą ^т бУгдН д> 0 ,  ( Г )
При атом значение коэффициента расхода тп рекомендуется ощ)еде 
лять но зависшостягл, пт>едложенным А.Р.Березинским [б ] : 

пг-и npni.ioyi’OvTbHOM входном ребре
3 - Р в л / Н

т 0 ,3 2 + 0.01 o,46+o.75pg.ff./»
1фи закр^тлеш-юм входном ребре

т  = 0,36+ 0,01 —

( 2 )

(3)
1,2 +I,5pt,s./H

В завйсйічіостях (2) и j  -  высота порога водослива со
стороны верхнего бьефа.

Анализ ггхпведенных зависимостей показывает, что влияние, на 
пропускную споссбность водослива совместного действия водосброс­
ных трактов может быть г^тено щш определении полного напора Но 
(подходная скорость должна находиться по суммарному расходу) и 
коэфх};)ициента расхода т  , при нахоадент!и которого по фюрмулам 
(2) ,и (3) вместо полной высоты порога должна подставлять­
ся высота порога характеризущая его возвышение не над дном
подходного канала, а над условной шюскостью раздела потоков пе- . 
ред сооружением на ішсходящий (водосливной) и воеходядщй (водосбро­
сной) (см ,рис,2 ) ,

Тактш образом, в настоящей работе предлагается для определе­
ния пропускной способности .водоСчЛйва, работаюдего совместно с дон­
ным .волтоооросдм, использовать рекомендуекіую для обычных водосли­
вов вависимсоть ( ! )  или ( J / ) ,  однако входяііійе в нее параметры Но 
и ГП находить с учетом соБмеотной работы поверхностного и дон- 
нот’о воцогрюпускных ярусов.

C учетом этого ^̂   ̂ CxVacc) -
2q, ' (4)

где а  -  і л ' ,  а. Vo(cj ~ подходная скорость, которая в первом 
прйблііжешій может быть спределена по велиадне. сушарнсго расхода 
водослива и еоіг.сстяос:.' в гфодположешп их независимой работы:



l ur , ,Гасчотная схема водослива с широким порогом и донным 
водосбросом

а'п + ЧгVn/'rA — (5)

г,;м> Qn и ~ соответственно расходы поверхностного водосли­
ва и донного водосброса при их изолированной работе и 
одном и том же уровне в верхнем бьефе;

H )= Q  -  площадь жршого сечения перед сооружением.
ІМіачеіше коэ(|фициента расхода т  может быть найдено толь­

ко после предварительного определения условной высоты, порога ^
( иыооты порога надз; плоскостью раздела,, рис.2 ) , для чего рекомен- 
дуотоі полученная, ранее [2] и подтвержденная экспериментально за­
висимость вида:

Р ё , Ч Р е . е - е ) - ^ -а'ь + Ч'п ( 6 )

і'дп C -  высота входного .отверстия донного водосброса;
Тогда коэффищент ртюхода водослива, работающего совместно 

C дойным водосбросом, например при заіфуглешюм входном ребре пб- 
может быть определен по |̂юрмуле (3 ).

C целью оценки предлагаемой методйіш у^іета влияния совмест- 
иого действия водоводов на іфонускную способность водослива были 
определены значения, расходов Pp для пяти напоров над !фебнем 
( H ~ 3 ,0 -? ,О CM через-■ J.,Г) см) и выполнено их сравнение о о!шт; 
шш'і расходаш водослива P , ' полученньп'/ш автором на мсде.;п! ана­
логичного двухьяр'усного водообросиого сооружения при совместном ' 
.п.ействпи трактов с помочіью сиецияльн’ой раздельной подь-м со сторо-;



ны нижнего бьефа [2] . Приведенные iia рис.З расходы получены рас­
четным путем. На графики 2-4 нанесены опытные точки, характерйзуіо-. 
щие измеренные на моделі  ̂ расходы дтш тождественных условий.

Сопоставление опытных и расчетных данных позволяет сделать 
заключение, что ггредлагаемшх методика расчета, копользуоцая обще- 
ігршштые зависимости по опрв,][.елению пропускной способности обыч­
ных водосливов C корректировкой отдельных napaivieTpoB, может быть 
рекомендована для оценки их расходов щях совместной работе с дон­
ным водосбросом, так как вполне удовлетворительно учитывает влия-- 
ние донного тракта двухъярусного водосбросного соорз”ісешія на щзо- 
пускную способность поверхностного. Вычисленные значения расходов 
водослива для условий совместного действия водощюпускных трактов 
в одних случаях несколько выше, а в других -  несколько ниже опыт­
ных, однако расхоадеіше мевду ними, как правило, не щ:)еЕЫ!иает 
2-3
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Ю.А,Соболевский, 
Упендра Махато (БГПА)

ШК)ДШ1ЛШКА СШШЬК ПОТОКОВ

Водокшленные п хрязекшленные селевые потоки возникают в 
г’ориых. местностях.

Известно большое количество , катаст].)оф, связанных с. подвижкой 
овлей [ і~ з] .Т а і:, например, в.ночь с 17 на 18 августа 1891 г . в 
Ти]'юле селевой поток с волной 18 м віфвался из ущелья Австрий­
ских Альп и покрш большую территорию слоем ірязекаменного мате­
риала. Неоднократно сели набрасывались на один из крупнейших го- 
]юдов Тихоокеанского побережья США -  Лос-Анджелес. Сель 1938 г . 
принес C гор грязекаменную массу более I I  млн.м куб. при среднем 
])асходе 2Ш0 м куб ./с  и нанес громадные убытки, погибло более 
300 человек. 8 июля 1921 г . тяжелая катастра|)а произошла в Ашла- 
Лто. Потоком были унесены 182 дома вместе с жите.лягли, погибло 
01СОЛО 400 человек. На площадь города была вынесена масса KavieiiHo- 
J'О материала около 1,5 ьш і.т. Выше Алма-Аты на реке Малая Ал;ла- 
атинка 15 июля. 1973 г .  в, рез^^льтате прорыва моренных озер в вер­
ховьях о з.ер образовался сель, который за два часа заполнил ем­
кость перед гшотлной Медее и принес 4 млн.м куб. селовш  отложе­
ний. Макешэльный. расход селевого потока достигал 2-3 тыс.м куб/с. 
І^очером 18 ИШ.Я по ругзлу Малой Ашаатинкй проіішт еще две селевых, 
полны, которые также былл задержаны селезалйітной земля.ной шіотл-
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ной высотой ІІ5  м, возведенной ранее в уро^шще Медее. Тем сагдал 
была надежно защищена Ajuvia-ATa.

В Перу при селевой катастрофе 1970 г . погибло более 50 тыс. 
человек и 800 тыс. осталось без крова. Подобные гфймеры можно 
глножить и множить. В мировой пр'актике сложилось определенное на­
правление борьбы C этим грозныгл явлением. В настоящей статье зат­
ронем лишь некоторые основополагащие моменты.

I .  Формирование селевых, потоков. Сель, подобно паводку, об­
разуется благодаря интенсивному стоку поверхностных (дождевых и 
талых) вод, которые разшвают, смывают,*подхватывают и переносят 
рыхлый материал, накапливащийся в водосборном бассейне горной ре­
ки, временного водотока, оврага и т .п . Механизм зарождения селево­
го потока вдоль лощины иллюстрируется рис.Т. Преаде всего ливень 
вызывает оползень в верхней части склона. Обрушившиеся камни, на­
нося удары, являются как бы сщ^сковым крючком к началу се.ля во­
донасыщенного KOJUHOBHH шш оползневого делювия вдоль некоторого 
ложа. Тогда оба потока, подобно вязкой жидкости, со скоростью I -  
IO м/с движутся по ложбине стока или долине реки, вызывая эрозию 
отложений. Окончательно селевые потоки, разливаясь веером, засты­
вают сравнительно тонким слоем осажденных частиц pa3jni4Horo грану­
лометрического состава, от круішых гжіб до. дыли и глины. Ориенти­
ровочно можно определить размер кругшых включений, транспортируе­
мых селем я выпадающих в осадок при седышент^ади по следующей при­
ближенной зависимости; c i  = 0,2 V  # где -  средшія скорость 
селевого потока, м/с . Так, при ] /  = 3 м/с громад.ные ваяуны и 
гдшбы размером 1 ,8 м будут волочиться и выпадать в осадок на боль­
шом расстоянии от первоначального их местоположения. Известны слу­
чаи, когда селевым потоком перемещались гдшбы объемом до 1500 м 
куб. [2 ]  .

Объем и мощность потоков, их режим определштся количеством 
дождевых и талых вод, поступающих в водосборный бассейн, скоростью 
и одновременностью добегания до глаьыоі'о водотока, где формирует­
ся сель.

При сим.метричной форме бассейна поверхностные воды прибегают 
к транзитному створу одновременно, создают высокий подъем уров­
ней и резкое увеличение расходов. При нес.имметричном бассейне па- 
'Еодок будет нарастать постепенно и по величине при про-̂ шх равных 
условиях будет менъип-.м.

Разрушительная энергия селей, обусловленная перемеіцеішем ог-
12



IM-MilUX Бодокш'лешшх и грязекаіленных масс с большиш скоростш и, 
ii|4)]i()[;ii,vu')iia.fibiia ігревйшешію водосборного бассейна над базисом эро­
зии, плоаіадй водосборного бассейна и величине уіаоііов его рельа-* 
Ф.|. Гиомо1̂ фологические условия селеопасішх русл можно разделить 
им ".'ри части; а) верхнюю, в виде полуцирка с крутш-ш (от 30 до 
(•1)̂ ') сіслонш.ш, гюкритыгли ОСЫШШБ1, обвалаш , оползневшш участка­
ми і'лубокйші промоинаш и овраггоми; б) среднюю (транзитную) с 
уійіонш.ш до 25-30^; в) ішжшою (ігрйустьеь:/ю), где происходит на­
копление вынесенного іфолювйа^чыюго материала (р и с Л ).

Селевые потоки обігшо застывают при ухяонах от 5 до Из- 
1ЮСТИЫ места, где средняя транзитная часть имеет небольшое протя- 
жоіше или полностью отсутствует. Тогда селевой поток форміфуется 
iró всей длине.

Как показывают многочисленные наблвдошія , наступлению
селей предшествуют ,идительные обложііые дожди, которые пропитывают 
шнп'ой отложения по пути’ следовшікя будущего водокаменного, грязе- 
кголенного или грязевого потока. Тогда рых^ше отложения в зна^ш- 
тельиой мере теряют свяхзность. Последуііідйе ливни большой интенсив­
ности вызывают на высоких отметках обвхиш и оползни, которые и 
служат, кгк это показано выше, началом селевого потока. Развитию



гі^язевых потоков перед обложншш дождяш и поолп.п.,ун1тми ливняш 
способствуют длительные засухи, гфиводупцпе глшитотые отложения к 
уседкам с і ’лубокймй трещинами.

В ^іюрмйрованш! селевых потоков участвует множество факторов. 
Часть из ШІХ подготактивают рыхлые отложения к разжижению, а 
часть г- яшшются. непооредствениой-причиной •зарождгеішя, развития и 
ттротекания селевых потоков. К иоследгош относятся фйльтраішонные 
и гидродинакшческие '|хак-торн. Так., при насыздешік рыхлых,выветрелых 
пород во вре?,ш. осіложішх дождс?й покровные отложения на горных скло­
нах щ(Овращаются в кеустой'Швую грунтсБую массу, пропитанную во- - 
дой. И з-за у!с.тонов тлестнс^сти в этих стложеииях сіюрш-труется ^вльт- 
раіцюнічлТ поток с rpaKvieiiTaiviH, близкими к уклонагл иодстхллвщего 
скального ложа.

Перед к'-палом прохождения селя но ложу срединной транзитной 
час'::и долины действует фіільтрацйсшіый поток, параллельный поверх­
ности склона по всей толще слоя грунта. Этот поток меняет свое 
направление, как только по ложу двинется сель. Направлешіе ллінпй 
тока, и, следовательно, фильтрационних сил становятсл нормаяыш- 
ми к поверулюсти склона: возникает восходящий фильтршхиошшй по­
ток для зЕітопіенного откоса. Отсюда paccyTfmeroiH по поводу предель­
ного состсялил грунта душ параллельного склону фильтрационного по­
тока следует вести из условия сдвига; при наличии восходяіііего 
филътратщонзгюго потока -  і:з условия сдвига и фильтрагщонного отры­
ва связного 1’руптс. Теория же руслового потока рассматривает ста­
дии разтльгаашщх скоростей, 1'рядосбразоБания и начата взвешшанйя 
грунта. Нас, очевидно, более всего д.олжііы интересовать стадия 
размыва ложа и стадия взвешидзания грунта, когда идет интенсивный 
захват материаяа по ходу двйжеішя селевого потока.' Для стадии 
размыва влёкуддая сила, ' H , ,  ' C (где X . ,  -  удельный вес
селевого потока, C -  уклон русла) как для широких русл.

Для стадии,-взвешивания равнодействующая лобового-и подъомкъш 
усилий для яаоти.ц хт-унтаруііта : 1

где oL q ~ коэф^тцйеит пбдъешол е^_ы, іфійшмаеішй от 2 до 6; 
т4 ~ поперечная площадь переносимых.частиц;

-  скорость движения селя; ; 
д  ускорение силы тяжести.
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Удельная эьерхйія селеЕогр йотоксі зхшисич’ сіГ его моіцйос'і’іі и 
 ̂ КС.-РССТИ движения, ійіея ji виду айа'йітеяЬііые скорости дішжеіійя 
ілжелой жидкости, правомочно усмотреть фактор з<а>:вата г].уига г.- 
процессе развития' селевого потока. Тогда в падучекиляе psuiao ьи-- 
рдшбн.ия для критических уклонсі». и .і'раі,іцшнтоЕ филь бес-ко- .
ііечнііх откосов следует ввести скоростной łiaiiop с прстнвоисложным 
о паком как символ за>: вата и такіш образом приблшжбнно одепидъ 
стог фак,тор. '

а . Анализ уст()Дчі:востй ка основе ofipi-̂ jijeiiiipti. і'діпздш
бесконечно щлшолинейпоз^о откоса іфн воздействии селевого потока. 
Грунты ншшоннозч) ложЕі вовлекгткл'ся в селеBOii поток после того, 
как они будут насшдииы хкдой, а достал’очн'о ирот/швнвый откос пе­
ред нач^ьлом тшвнёвого паводцш насытится водспі и будет флиыл’Г'О- 
вать,- Такие :}д1льт]/ущие откосы можно рассматр'иватъ как бесконеч­
ные, а напряженное состояние слагающего его 1‘ручіта следует отно­
сить к плоской задаче теории предельного состояния.

При оценке нар)уадвпий устойчивости откосов (щ и действии 
ф.йл.ь'ір)атшейного и селевого потоков)аяедует различать два условия;

Т) условие сдвига;
,<і) условие (Ідьаьтраіаіонного взвешивания для несвязных грун­

тов и фйльтраішоііного оі^рыва для связных.
Условие сдБих’а ушзываетоз с обычнііг.пі прйнятыіу'Ш в теории 

иределыюго сюстояшщ ігредз.стаьленй)іші о характере линий сколь-" 
жения в х’рунтовом массиве. Условия (|дйдьтрацііоніюго взвешивания 
ддщ несвязных грунтсяз и рильт]лидюкчюго отрыва для (;шзных ха- 
ршсгеризуются’ градйнта-сій нгаюра .іосходілцйх к шюскости откоса . 
фильтрещиенних потоков.

Критершк.ш этих двух условии іішшются соотношения удельного 
веса взвешенного в воде грунта к удельному весу воды .для водока- 
мешюго потока и уделі.ноглу весу іпілеватр-глдпшстой суспензии дял 
гр.чзекшениого потока..

Для анализа !тццродин.амики зареждеикя гійчзекамешіых потоков 
б5'дем развивать задачу Гошаша. Т.щ как эта з;дача вошла в круг 
классических решений статики сшіучеіі среды', основы теории кото­
рой быліі х'.азработаны и обобщены В. В. Соколовиким [ 4 ] , то в на­
шем изложении используе: . щ»минологию и с:лидво..тику, Cтавш:^^ тра­
диционней для этой теории..

Рассматриваем щ")едел г мое нгатр,гшбнное состояние иритюБарХ ' 
нрстного слоя откоса под действием селевого потока д а і двух .



случаев: а) бесконечного водонасьпцеиного откоса при ншшаді в нем 
фильтрации гШраилельно склоку (рис,2 а ) ;  б) бесконечного годона-' 
сыщениого затопленного движущимся селем откоса при нгшгнш фильт- 
ррлли норшально к поверхности слоя (рис.2 б ).

ИредшестБ:уТацие выкладдш к такому рассмотрению изложены в мо­
нографии Ю. А.Соболёвского .

а) Можно предположить, что при выходе селевого потока на его 
транзитный участок б^^ет иметь место в поворхностном слое ложа 
фйльі'райі^ вдоль склона. Тогда дцействие скоростного потока может 
вызвать предельное состошио в откосном аяое конечной толщины иод 
селем.

Осей. J S r  J i r

і;пг:,2-. Расчетная схема эж.екцяи селевым потоком грунта откоса: 
C d'-льтрадиции!Л'1 поток движется парголлельно доверхностч 
•-•'Сас: .( б -• ({Я̂ ЛЬТраШЧЯіНЫЙ поток выходит нор-

, ‘іаяьйо v: новорхности о '̂-коса { -  {р)



/Для эт<>й цели используем равейстао связи критиче 
наклона .бесконечного фильтрзЗДего откоса, слоя іфедвльно^^н 

, Женногс .грунта и прйірузкй на нем

( I )
( H n 7 /Х 7 / — ’ Г

где Jj^ -- уделБНйй вес насщенного водой грунта;
-  удельннй вес-взйешениого в Ноде грунта;
T- угол внутреннего трения грунта;

^  “-удельное сцещение грунта;
^ критический угод наклона откоса 

ном состоянии;
C/̂  -  толі^й . іфйіюверхностногЬ откосного с^^ грунта в Iipe-̂  

дельно напряженном состоянии;
^  -  пригрузка откоса. .

В качестве гфигруаки^исцользуем статическое и динамическее 
воздействия селевого потока '

оС - йоэффшщвнт 'данашчности селя (в яврвйм іфйблйяенш 
принимаем его равным единице).

адесв

Тогда

Откуда критическая смещающая грунт в пределах тсопцйны слоя ско­
рость селя оірвдвлйтся как

у Л  М̂ и , -Д4—\viu ’W  ̂XuW^ ПФ'
при

. . •С /р  '7  ̂  ff ,
Глубина предельно напряженного слоя грунта под действием 

свлевбго; потока- •:



ІфЙ

ток в его ложе форьшруются условия предельного состояния г^уунта. в 
ограшічешюм слое. Эти условия облегчают захват грунта этого слоя 
C вовлечением его в селевой поток.

б) Однако водонасыщенный грунт уюжа, поверхность которс>го по­
кроется движущимся селем, ответит поворотом фильтршщонного потока 
нормально к поверхности склона. При этом правомерно д̂ля оценки по­
следующего сдвижного эффекта в толще грунта Ы(̂  использовать со­
ответствующую завйсюлость, где вводится УГ*ол наклона жний
равного давления к поверхности сійіона. Тогда

Из этого уравнения можно найти сдвижную критическую скорость 
целевого потока для полосы грунта толщиной . Из-за. изменжво- 
CTJÎ  величины ^ x a c l H  решение приближенно, будет справе^цливо 
лишь на ограниченных участках, где уіюл ' і-ніклона равного но­
рового давления к контуру откоса будет отличаться незначительно, 

Энергия селевого потока не ограничивается сдвижным эффектом, 
и переводом слоя грунта в предельно напряженное сос:тояшіе. Интен­
сивность воздействия такова, что при двИ|Жении вниз по водонасыщен- 
ному транзитному участку возникнет фильтраидонпий отрыв части 
груні^а C его захватом и разжижением. Селевой поток наполнится но­
вой массой грунта и его разрушительная сила возрастет.

Яівіешіе (̂ iUibTpani-IOIfflorD отрыва грунта при двигйёнии селевоі'о

la



потока щ/Оележивается путем анализа выражения, приведенного в мо- 
кографіга  ̂[б ]  t

I kp cose /

где

S i n ( € - - i ' )

Тоі'да

I   ̂M- 
l “‘ I

P

( 6)

c e jl  I ' 'C fjI ^ ^ P f !  •
W  У Octf

Г”
S in fó - B * }  у , /

~ Ш Г  ~  CO^€ -ł- (7)

Здесь шіедуеі! учитывать изменчивость значений гидравлических 
градйнтов на выходе фильтрационного^ йотока на склон, по которому 
движется селевой поток..

Анализ фильтрационной устой^востй склона транзитного участ­
ка необходимо начинать с: построения изобар, т .е .  линий равного 
перового давлвния|;*,Слвдувт йметі> в в ц ц у ч т о  при постоянстве нап­
равлений линий тока нормально к поверхности прямолинейного откоса 
иеличина гидрав^шческого градиента , будет возрастать и з-за  изменчи­
вости направления линий равного давления* Так, угол наклона о '  
ЛИ1ШИ равного давления к йрямолияеМому контуру откоса при восхо­
дящем фйльтрационном потоке будет изменять ач от а S  до 
( /=  0 , ооответственно изменяется и, градиент ( с ^  ) от

О до O O  .
Ввиду того , что Б выражешш (7). ‘Отсутствует линейный размер 

вдоль. ср:она, определение толіцй  ̂фйльтраіціойно оторванного (или 
разлшженЕсго) грунта и скорости, при которой зти явления прсисхо- 
дят, слеж^ет 'произБолить меіюдбм фрашентов. На рис.3 доказана 
эпюра, выходных градиенарв. Задаваясь скоростью движения ceru V . , 
возможной ,толідёй фильтрационно-БЗБОшеннсго гру?іта грй оостнетс'і- 
нуадих пара/летрах сёдевого потока и грунта, можно, опр^зделить .кри-- 
тические градиенты и линии равного, поровогс д.аЕ'яенитг с -



.ы- Q V

Hn S'



к контуру откоса и тем самым очертить , по длине т|)анзитишю учаот- 
IOi осіласть заквата грунта овлевш потоком*

3. Уадовия стабшшзшши водо- И, гряэекши.бхцшх. иотоков. Грмг 
Itiiuui суспензия д вш ется 'со  скоростью I-XD М/̂ 'с, Ь i{aiKuie поток 

||ц(’.тшсается-веером по плоской поверхііоотй іруііта. Стабмлизнруясь, 
(М)ли образуют нолрще склоны, или задерживаются во времеіншх запру- 
JUU C валами 5 й даже IQ-I6 м высотой. Скорость движения потока* 
иинисит от плотности суспензии, в которой перемещается кшенний 
митириал. Плотность колеблется от I  до I ^40 г/см  к у б ., т .е .  пред- 
пч'/шлена либо водой с незначительными прішееямй !шлеватых частиц, 
.‘!Ибо ішлевато-глйшістой суспензией. Плотность оолл может состтш- 
ирггт, 1,75 г/см .куб . и более в зависимости о т ,насышеішя каменньім 
материалом, Средняя вязкость селя при размерах камней 1 ,5 -1 ,8 м 
Ii пошречіійке может достигать 3 и/с^  В качестве угла внутреннего 
трения в селевом потоке рекомендуется іфшшмать их кинематический 
угол внутреннего трешя* который !триближенно может быть принят рав­
ным 25^ [б ],.

Используя завйсщ ость для критического на участка высей, 
читшия, найдем пределы угла етабилизапии сел^  ̂ потоков при iw of- 
иостях суспензий от I до 1,4 т/м куб. и плотности селя в целом.

L 1,75 т/м куб.

/
J  сел

25° = a.^Q*

25° = 41.09
17,5

Ц ° І9 '  ;

<S 5®08' ;

/год  отабшшзаідій будет пределах от (для
I'.!),ИННОЙ язвешенной среды) до 5 °  (для пылевато-глинистой суопан- 
:н1и ) , .что соботвенно и наблвдаетоя зв областях распространения се- 
лоиых потоков.

Теперь ііредставйм, что нам удалось насытить сель воздухом с 
помощью шрфорированшх ^іфуб, п р ^ ^  по пути следбвшійя до--
’ічіка, доведя вмещающую суопензиш до удельного веса 7 ,5  т/м куб.
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Тогда

= 12^ 7.5
17,5 У

>  0 ,27; 15^

Из вгчшеш'иведешюго текста вытекает, что на тршізйтіюм участ­
ке разічггйя й движения селя создаются фильтрадионкые условия для 
зазсвата сіольшнх масс грунта и іюіюлненйя ими грізекагленкого пото­
ка. Очевидно, кок ото следует из рис.З , что для того, чтобы избе- ■ 
жать яапенш! фйльтрадйоійюгс рзьешивашш грунта ложа при прохожде­
нии по jier.Ty селя, оелеопасные участки необ/пдамо глубоко дрениро­
вать. Тогда о(‘уціесты?яотся э(Ь,К'Ктивное noraiiieiiite иорсвого давле­
ния, возникак)щего и з-ся  окох-Юстного'. напора, резко уменьшается за ­
хватный .з:}ф;гч:т се:!.ч, !пресекается наршцившие его энергии т  тран­
зитном участке.
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ДРЕНЩ1 П'^уйтоіш ШЮТИИ ИЗ сш:і!;і'йчь’л^ш  
■ и утпйзохшпіых м атериш ь ■

Одним из НШібОЛЙО̂ йеШТЙЬІІЦХ ' ИОСЛОДСТЯИк И]Ш 00:>Д.ІШ!І1 {ІОДОХ- ■ 
І'цншійш яішіется затоіг/гашіе и подтоіілеійіе зеглель и сыэ'иииш с 
'угт уменьшение земельноі'о фсіі,да, B ue.notń но Clii' щул саэ,-;:и!ии ъо- 
ЧиА.ранилищ затоааено около 7 млн. га земель. Причем на гиьнмлць зв ' 
1л;льмпоиадамщ1Х в зоны обрушеіньч берегоіз, приходи гея З-о іййяда- 
ли затоіыіенш [ l ]  . Значительные гоюшати часто гліходлт і!3 сельско- 
X(VO)IHCтвекноію ооорота, и в шькнем бьефе довольно йротіШвііНіа .пло­
тин и з-за  неудовлетворительной работы их дренажа [ 2 ] .  Пог.-тч.му изу- 
чо^ше работы приилотишшх и .іірйдрллбовііх дренажей яыіяотся актуаль- 
нсій .задачей в настояйіее время. Кроме того, стоимость применяемых 
и качестве дфенажа строительных материалов (асбестоцементныо, бе-- 
тошше шш гончаріше трубы, щебень и гравий) возросла в Ш раз и Oo- 
лее и по.зтому требуется переход на другие, белее дешевые их виды,
I Ioобходимо также созершенотвовшше дренажей для увеличенш водоза­
хватной способности и исключения нависшшя депрессионяой ловерхнсс- 
ги грунтовых вод над' ними.

Авторами проанализирована работа дренажных устройств с испель- 
и)ванием сйнтетйчесшіх и утилизованных материалов, изучены конструк­

ции дренажей, предлагаемых другйші автораші, и выполнены коиструк- 
ІЙВРШ8 разработки др)еійіжей с использованием разных матеріыяов.

Определеншй. интерес представляет конструкцшр придешботого 
,!донажа кассетного типа, в котором вместо обратного фильтра ис­
пользованы дренж ш е гаТргрованные трубы из поливишшхлорида с 
[кшномернши ітсдключеішем их устьев по длине отводящей трубы, вылол- 
иершой без 1Шр(|юранди [ з ]  . Прішененйе этой конструкщш в качестве 
иридамбового дрвріажа на водох1)шшлищв ’'Козики" позволило сэкономить 
65G ■ щебня и 1605 гравр\йно-песч:шой смеси [ з ]  .

Использование у.тішізоваріных материалов в ррастоящее времл нахо­
дит все большее щлшенение.щж проектировании и водохозяйственном 
(хгроительствв в Fecnyбж ке Беларусь, Одршм из перспективных магориа- 
лов являются отслуживише свой срок авторлобильиые покрышки. Они ис­
пользуются при устройстве дцзеп-накопителей: располагаясь дре­
ной, покрыцйш. увели'-OPBaPOT ее водозахватпую сгюсобнбсть [ 4] .



Однако, несмотря на то, что институтом Белгипроводхоз использовад- 
ные почрыши широко вводятся в практику ироектировашя Д уже пост­
роено значительное количество сопрягакидих сооружений, в которнх 
крепление выполнено из них (налрт-іер Хорский перепуск [5 ]  ) ,  что. 
позволило уме.ньшить стоимость в 2 ра.за, покрышки нё применяются каі< 
материал для устройства придамдоных дренажей , хотя об'ъеш цоол.ёд*- 
них довольно значительны.

Ш еется обширный материал йо конструктивным разработкш  дре-. 
нажей из исшльзованных покрышек, . шторый. представлен авторскими 
овй,петел1ьетвал1И [б*“8^ .

Основываясь на кредложеншх разными авторами технических ре^ , 
Щ8ЙЙЯХ и опыте т с в а у а т а ц щ  щ>щамбозых дренажей, разраоотаьіы более 
совершенные !шнструкцим, позьолякідйе сущеотвещю повысить водозах-. 
ватную способность и понизить депрессионную поверхность грунтовых 
вод в теле плотина и тем самым исключить ее пависание над дренажемv 
Эти конствукцйИ позволит не только уменьшить, стоимость самого дре­
нажа, но и лсшльзоват.ь в сельскохозяйствёшіом оборота площади зе­
мель в ішжнем бьефе дад^бы.

На кафедре ГТЭС ВГПЛ разработаны конструкции Ддр̂ 
ройств о .щ)шиенещ!ам бинтетйческих и утилизованных м а т ^  .

Дренаж зешяныХ ішотйн Да всоіоіфонйтавмом ош<шай^ (Рио. 1)> 
состояіірій из приешой части в виде бдбкбв Ш йспользованных автомо­
бильных покрышек.I ,■гравийной обсыпки 2 и отводящей части из

Рис.Г. Дренаж земляных плотин на водопрошцаемом основании 
I -  ист1рльзованны:ё. автомобильные покрышки; 2 -  гравийная 
обскпка; 3 -  ді^енажннв труби; 4 -,анкерные стержни .

24



дренажных тру;б 3. Для повышения надежности соединения, трубы 3 при 
помощи анкерных стержней 4 соединены с блоками из покрышек I .  Ко­
личество блоков из покрышек I но вертикали определяется из условия 
предотвращения подтопления территории в нижнем бьефе плотины. Уст­
ройство вертикальной дренажной траншеи обеспечивает перехват основ­
ной части фильтрационного потока и снижение его уровней в нижнем 
бьефе (за  дренажем) до допустимых значений по уоловйяі^і эксплуата­
ции территории в нижнем бьефе. Для обеспечения надежного перехвата 
1'руитового потока в теле плотины и работы дренажа без нависания 
НМД ним депрессионной поверхности внешний диаметр дренажных труб 3 
((̂  учетрм толщины гравийной обсыпки) должен быть больше критическо- 
14), Соблкщение этого условия требует иногда значительного увеличе­
ния диаметра дренажных труб. В этом случае горизонтальная дрена 3 
М(1Ж0т выполняться Б виде блоков из использованных автомобильных по­
крышек I .

Дренажное уотвойотво (ш с.2 .) . состоящее из перфорированной бе­
тонной или асбестоцементной трубы I ,  снизу и сверху которой-уложе­
ны горизонтально друг на друга и вплотную друг к другу по всей дли­
не трубы I автомобильные покрышки ? . Между ними уложены фильтрующие 
ііроішадкй 3. Покрышки объединены между собой горизонтальными и вер- 
тйкшіьньс^ связями 4. Внутреннее цространство автомобильных покры- . 
шок 2 заполнено крупнозерниб^йш материалом. По внешней поверхности 
IKJKpHmeK выполнена перфорация. В каждом вертикально» РЖДУ сверху на

Рис.2. Дренажлое уотройстИо.
I -  трубы; 2 -  торообразные элементы; 3 -  фильтрующие гфоклддки; 

4 -  связи; 5 -  крышки; 6 -  днице



покрышки уложены крышки 5, а снизу днище 6. Л,ля обеспечения удобнс - 
го прилегания покрышек, расположенных в непосредственном пріййыканйі 
к трубам I ,  в них выполнены желоба.

Дренажное устройство работает следующим образелд. Фильтрацион­
ный поток поступает в отверстия, выполненные на внешней поверхности 
покрышек, и через '|ллхтрущие прокладки 3 -  во вщ^треннее простран­
ство, заполненное круішозернйстым материалом, где движется снизу 
вверх в нижней части дренажа или сверху вшіз в его верхней части. 
Пройдя таким образом, крупнозернистый материал, поток попадает на. 
приемные отверстия, расположенные на внешней поверхности трубы I , 
по которой отводится в нижний бьеф.

Муфта для соединения дренажных труб (рис.З), оостояаая. из то 
рообразного корпуса I (автомобильной покрышки), имещего верхнюю 2

и нижнюю 3 крыш1.ш, объединенные

3 -  
бол

Рис.З. Муфта для соединения 
дренажных труб.
I -  торообразный корпус; 2 и 
верхняя и НИШ1ЯЯ крышки; 4 -  
товые соединеьшя; 5 -■ дугообраз­
ные элементы; 6 -  стойки; 7 -  ци 
диндрическая коробка; 8 -  фильт­
рующий элемент

между собой 6(jji-i аш  4 с проюіад- 
KaiVIH и 1'айками, В верхней части 
корпуса I установлены перпеддику- 
лярно друі' к другу два полых дуго­
образных элемента Ь, опирающихся 
в центральной части па стойку 6. 
Объединение дугообразных элемен­
тов 5 осуществлено при помощи спе­
циальной цилиндрической коробки 7 
в виде BTyjHCH с отверстиями, име- 
щ ей верхнюю и нижнюю крышки. На 
внешней поверхности дугообразных 
элементов перпендикулярно к ним и 
равномерно по длине размещены 
фильтрующие элементы 8.

Дренажная призма (рис.4 ). со- 
Cтощая из приемной части в ввде 
обратного фильтра из гравийного 
материала I ,  уложенного между

грунтом тела плотины и отводящей частью из использованных автомо 
бильных покрышек 2, установленных вертикально рядами друг на друга, 
Покрышки, расположенные во втором ряду, установлены в пространство, 
образсБашюе покрышка.ш 2 нижнего ряда,и так далее. Для ограничения 
WX перомещешш в ряду по краям каждого ряда установлены вертикально 
и перпендикулярно последним стопорные покрышки 3, через которые про-
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Рие.4- Дренажная 
Призма, I -  обрат­
ный фильтр из гра­
вия; 2 -  использо­
ванные автомобиль­
ные покрышки; 3 -  
стопорные покрышки;
4 -  анкерные стержни

пущены анкерные -стерлши 4, имеющие накладки с гайками для осуществ- 
■м)ния натяжения.
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УДК 626.335/823
В^М.Кувдевич, Мурильо Аякс 

(БГПА)

НйЗКОНАПОРНЫЙ БАШШЫЙ ВОДОСБРОС G ДВУХЪЯРУСНОЙ ТРУБОЙ 
й ЕГО ПРОПУСКНАЯ СПОСОБНОСТЬ

Для гашения избыточной энергии потока за BOflocdpocHHPvm соору­
жениями наиболее эффективным считается способ, основанный на соуда^ 
рении вытекающих струй, направленных под углом друг к другу [ l ]  • 
Однако использование этого способа для низконапорных трубчатых водо­
сбросов затруднено и з-за  сложности разделения и изменения направле­
ния струй выходящего потока. Гашение избыточной энергии потока при 
переливе через верх башни путем соударения с дном ее и изменением 
направления движения также эффективно, хотя и не использует эффекта 
соударения струй, но требует больших плановых размеров башни, что 
влечет значительное удорожание сооружения. К тому же пропуск расхо­
дов через верх башни ограничивается повышением уровня в водохранили­
ще на 1-1 ,5  M из-за значительного затопления территории и требоваіій- 
ем утяжеления башни против всплывания, поэто^лу пропуск расходов че­
рез донные отверстия, находящиеся под большим напором, позволяет со­
кратить размеры сооружения, хотя увеличивает скорости на выходе 
из трубы.

Для использования эффекта соударения струй при пропуске расхо­
дов через донные отверстия в нкзконапорных трубчатых водосбросах 
разработана конструкщш башенного водосброса (рис.1) с двухъярусной 
отводящей трубой [2 ]  . При пропуске расчетных расходов поток через 
разные по высоте, расположенные друг над другом, два отверстия в 
башне поступает в двухъярусную трубу, нижняя часть которой заканчи­
вается водобойным колодцем, перекрытым сверху решетчатой плитой.
Верх нижней трубы является дном верхней и располагается на уровне 
дна отводящего канала. Нижний поток, выходящий под большим напором, 
проходит через решетки перпендикулярно верхнему, пересекается с шш 
и гасит избыточную энергию путем соударения струй.

Конструкции подобных низконапорных трубчатых водосбросов с тон­
кой разделительной стенкой гидравлически не исследованы, хотя совме­
стная работа двухъярусных сооружений исследовалась и высказывались 
мнения об изменении стр^чстуры потока в верхнем бьефе и влиянии ее на 
пропускную способность. Так,И.Я.ТатароБ [З], ибследуя пропускную спо­
собность водослива, работающего совместно с донными трубами, обраща-
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8Т внимание на то, что при изслировакной работе водослива заметно 
падает его пропускная способность, а в пр)0странственных условиях 
и з-за  влияния бокового сжатия коэффициент расхода становится 
несколько меньше, чем в условиях плоской задачи^

Н,В.Синицын [ 4 ]  , изучая влияние структуры потока в верхнем 
бьефе на цропусклувд способность двухъярусных отверстий, показыва­
е т , что изменение структуры потока в верхнем бьефе влечет увели­
чение пропускной способности верхнего отверстия (до 12 /3) и умень
шение расхода через донное отверстие (до 4 %), хотя сумгуіарная про­

пускная способность сооружения остается практйческіі без изменения.
Исследуя совместк^гто работу многорядиых труб, авторы [б ]  пока- 

знвагот, что пропускная способность нижнего яруса труб ниже, а верх* 
него выше при совместной работе отверстий по сравнению с изолиро­
ванной работой их. Отсутствие порога со стороны вех;хнего бьефа 
увеличивает пропускную способность отдельно работазощих труб и сов­
сем незначительно -  при совместной работе многоо^зкового водосбро­
са. Сравнение пропускной способности труб многоочкового и однооч­
кового двухъярусного водосбросов показывает, что у изолировшного 
одноочкового водосброса она выше.

С.М.Слмсский [ б ]  отмечает, что пока нет строгих данных о 
взашлодействии потоков в верхнем бьефе двухъярусных сооружений, 
поэтому расчет пропускной способности следует проводить для каждо­
го из отверстий как одноярусного сооружения, но с учетом того, что 
для верхнего отверстия берется напор не от дна подводщего канала, 
а  от условной разделительной линии (восходящего и шісходяп^его по­
токов) без учета скоростного напора в пространственных условиях 
( с .337) и принятое ее положение в расчетах лучше там, где толще 
раздельный оголовок мезвд^ ярусами (с . 127).

При совместной работе отверстий происходит значительное уве­
личение коэффициента вертикального сжатия донной струи [ 7 ]  , что 
нельзя не учіттывать при конструировании двухъярусных сооружений.

Анализ результатов піюведенных исследований показывает, что 
нельзя однозначно перенести их на работу предложенной конструк­
ции башеннохю водосброса с двухъярусной трубой, так как в конст­
рукции толііціна разделительной стенки между отверсійяі/ш мата по 
сравнению C глубиной в верхнем бьефе (1 :25-1 :40) и высотами от- 
верстіій труб (1 :5  -  1 :1 5 ). Ранее исследованы конструкции без во­
добойного колодца, при этом недостато-'іно иззгчена работа отверстий 
в пр'Остранственнкх условиях, при наличии башен, с длинными ті>уба-
30



f/Ш и водобойным колодцем, подводящим п отводящим каналшлл ^гі:)аіі0це- 
идального сечения и др.

Гидравлические лсследовшшя проводились на модели башенного 
!•,одосброса, выполненной из оргшшческого стекла в масштабе 1:8  -  
1:15 н ,в . и устлновлеиной в лотке шириной I м. Высота башни водо­
сброса -  40 см, ширина труб в свету - I O  см, высота донной трубы -  
h см, верхней -  v5-I5 см, длина трубы -  1,5  м, уклон труб и каналов 
i О, Измерение расходов велось треугольным водосливом, установ- 
лйнныг.і в верхнем бьефе. Исследования проведены щ;и длііне водобой­
ного колодца, не влиящей на пропускную способность, и без перелива 
воды через ,верх башни.

При конструировании водосброса и проведении гидравлических 
исследований учитывались результаты ранее проведешшх исследова­
ний, но не всегда уделялось внимшше выявлению влияшш отдельных 
элементов или их параметров на работу сооружения, а оценивалась их
сонлестная работа в целом.

Проведенные хадрсшшческие исследования показали, что в про­
странственных условиях не представляется возможным определить в 
верхнем бьефе визуально (краска, нити) илш по эпюрам скоростей 
іранйцу раздела между̂  потоками, поступающими в верхнюю и нижнюю 
трубы, так как сложное сжатие потока (в плане и в вертикальной плос­
кости) вызвано элементами конструкции (подводящий канал, отісрылкй, 
біішня, пазы затворов, откосы грунтовой плотины и д р .) .  Поэтому ли­
ния раздела принята условной, совпадающей с дном верхней трубы.

Анализ работ по определению пропускной способности отверстий 
при совместной работе показывает, что авторы [^3-6]  предлагают вес­
ти расчет ее раздельно для верхнего и нижнего отверстий незсшисимо 
CT схеш  их работы, а затем расходы суммировать.

При установлении схемы работы башенного водосброса іірішято, 
что затвори поднимакугся и сначала открывают донное отверстие ( тру­
пу),  а затем -  верхнее, высота которого определялась из расчета, 
что при незатопленном истечении через это отверстие поток свободно» 
без удара о низовую стенку башни входит в верхнюю ті)убу и не каса- 
JJTCH верхней ее кроши [ в ]  . При таком открытии затвора обеспечи- 
мается максймшіьная пропускная способность трубы, не наблвдается 
вакручивапия и сильного колебания потока в башне. Соотношение высот 
верхнего отверстия и трубы подтверждает данные, приведенные в ра­
боте [ ? ]  .

Опытами установлено, что щюпускная способность труб (отвер-т
З’і



практическистий) башенного всдооброса ттри совместной работе

равна суш40 расходов донной и верхней труб при раздель­
ной их работе. Расходы труб во всех лдапазонах исследований не 
имеют линейной зависимости от напоров. При совместной работе труб 
величины расходов отличаются от велі'ічйн cyiviMapHHx расходов труб 
до +12 %ш Хотя пропускная способность труб при совместной работе

Qc практически равна сумме і)асходов донноіі й верней  Qg
труб при раздельной работе, но тфавильнее их зависимость тредста- 
вить в виде

d c  ^  к Q p .  ( I )

Коэффициент к  выражает соотношение расходов прш совместной 
работе труб и суммарных (донной и верхней) при раздельной их рабо­
т е . Значение коэффициента к  в диапазоне исследований изменяется 
от 0 ,98  до 1 ,14 . Установить зависимость /г от соотношения расхо­
дов, проходящих через полное сечение донной и верхней труб, не 
представилось возможным, а было замечено, что величина к  изменя­
ется от степени подтопления выходящего в нижний бьеф потока. Так, 
для совместно работающих труб и свободном истечении в нишшй бьефі 
когда поток, выходящий из верхней трубы, больше отклоняется вниз 
и, очевидно, оказывает большее сотютивление потоку, выходящему 
Из донной трубы, значение к  близко к I .  C повышением глубин в 
нижнем бьефе схема истечения потока несколько изменяется, так как 
выходящий поток из верхней трубы как бы тфиподнимается и пропуск-, 
ная способность совместно работащ их труб становится больше, чем 
сумма расходов, пропускаемых отдельно работающими трубами, и зна­
чение коэффівдіента к  становится больше I .

Проведенные исследования подтвердили данные опытов Е.Н,Степа­
нова [ э ]  , полученные для совместной работы донных водосбросов с 
отвода^ли отсасывающих труб гидротурбинного блока при различном от  ̂
іфытйй донных затворов, где значение к  учитывалось при определе­
нии цропускчой способности. При этом значение H изменялось в 
щоеделах 0 ,83 -1 ,05  и показана его зависилооть от степени открытия 
донного затвора. При этом меньшее значение к  соответствует пол- 

открытию затворов. На основании данных опытов можно предполо­
жить, что на величину к  влияет соотношен-ие пропускаемых расхо­
дов, однако наши опыты не подтвердили это предположение.

На основании полученных данных т  склонны предположить, что 
коэффициент к  больше зависит от степетш заполнения труб и схе-

^̂ 2



мы присоединения расхода. Значение к по результатам наших иссле-^ 
,’!,ований независимо от соотношения расходов и перепада уровней мож­
но принять равным =^1,06 (рис.2 ) . Подтверадением данного предполо-

Vi

0.А

Z

л  \

49 V  V ^

во

женин является хорошее совпадение опытных расхо-4 
дов при совместной работе труб с рассчитанными 
по формуле (!)  C использованием ниже приведен­
ной методики для определения пропускной способ­
ности донной и верхней труб при раздельной их 
работе (рис.З).

Рис,2. Зависимость коэффициента к от соотноше­
ния перепада уровней в бьефах Z и суммы высот
Hg

При расчете пропускной дпособности' труб приходится сталкивать-
0)1 также с проблемой определения величины напора, а следовательно, 
и коэффициента расхода. Здесь следует согласиться с С.М.Слисским 
[<’.] ( с .348), что можно брать две величины напора, а следовательно, 
и коэффициента расхода. Напор можно определить по разности удель­
ных энергий потока -  сечения в верхнем бьефе и двумя сечениями в 
нижнем бьефе -  в створе выходного отверстия из трубы или в створе 
нормального распределения скоростей. Определение средней (удельной) 
'•норгии в створе выходного отверстия на практике связано с трудно­
стями, так как в лаборатории ее опредвл.яют с помощью пьезометров 
но эпюре давлений. К тому же ее вели'чина зависит от соотношения 
уровней воды в бьефах, степени затоциенности выходного сечения, кон­
струкции выхода и др. Так, при наличии длйішой разделительной полки 
и нижнем бьефе, когда не нар^тпаются кривизна струй и гццростатичее- 
коо распределение давлений, значения энергии в названных сечениях
о.лиз1̂ и друг к другу, а при подтоплении выравниваются [ б ]  .

На практике более рационально измерять статические уровни в 
гпгхнем и нижнем бьепах в сечениях с распределением ско-
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іюстей потока, где имеются зависимости уровней воды от расходов, 
и по перепаду уровней z определять величину напора.

Пропускною способность донной трубы при раздельной работе 
1'Пкомендуется определять по формуле:

( 2 )

|'де М д

Нд

d
Так

-  коэффициент расхода донной тромбы при раздельной работе;
-  площадь поперечного сечения донной трубы;
^ глубина воды в верхнем бьефе до дна нижней трубы (раз­

ность отметок уровня воды в водоеме и дна нижней трубы);
-  глубина воды в отводящем канале;
-  глубина водобойного колодца.
как эксплуатационникам удобнее определять статический
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Z = Н д -  (h „ , + di) , то его значешіе принято при 
определении коэффициента расхода. На основании 
опытных данных значение коэффициента расхода Jii^ 
изменяется в пределах 0 ,67-0 ,81 . Его значения пе­
ременны и зависят от режима соцряжения бьефов, 
глубин воды и ДІ).

Следует отеттъ, что при незначительном 
подтоплении-донной трубы коэффициент расхода име­
ет почти постоянное значение/г^«0,78 и только при 
малых перепадах уровней, когда ^  ^ ( 1 , 4 - 1 , 5 ) , 
коэффициент расхода имеет переменное значение 
( Нд -  высота донной трубы).

Значение коэффітцйента расхода рекомен­
дуется определять в зависимости от соотношения 
перепада уровней и высоты донной трубы (рис.4 ).

Работа донной трубы приближается к работе 
трубы C напорным вакуумным режимом, когда у по­
толка трубы устанавливается пониженное давление, 
а на входе, в месте наибольшего сжатия потока, 
образуется зона наиболее пониженных давлений. В

Рис.4. Зависимость коэффидаента расхода 
донной трубы при раздельной работе от сосхкоше- 
ния перепада уровней з  бьефах I  и высс*̂ 'ы лон-

Ql? С® 53 ной трубы На



эту зону при работе "дорожных труб" может прорываться воздух и'В 
сооружении будут возникать неблагоприятные явления, В бапюнном* 
водосбросе из-за  водобойного колодца происходит постоянное подтоп­
ление трубы на выходе и,эти явления не возникают.

Пропускная способность верхней трубы при раздельной работе 
Qi» может определяться по формуле:

(3)

І’Дв А коэффициент расхода верхней трубы при раздельной ра­
боте;

О)в -  площадь поперечного сечения верхней трубы;
Hb ~ глубина воды в водоеме до дна верхней трубы (разность 

отметок уровней воды в водоеме и дна верхней трубы).
На основании проведенных опытов получены значения коэффипцен- 

TOB расхода Jx^ $ которые можно принять постоянными и равными 
- 0 ,6 3  независимо от глубин потока; они совпадают с данными, 

полученными при исследовании подобных конструкций с истечением 
из-под щита [ 8 ] .

Принимая переменное значение коэффициента расхода для донной 
трубы в зависимости от перепада уровней и постоянное значение его 
для верхней трубы, получаем хорошее совпадение опытных данных для 
совместной работы труб и суыт рассчитанных для раздельной их ра­
боты C введением коэффициента к  = і,0 6  (рис.З).

Таким образом, проведенные гидравлические исследования ба­
шенного водосброса C двухъярусной трубой и водобойным колодцем с 
подводящим и отводящим каналаі\«й трапецеидального сечения в прост­
ранственных условиях показали, что работа такого сооружения не от­
личается от ранее исследованных двухъярусных сооружений, однако 
при совместной работе труб их пропускная способность несколько вы­
ше суммы расходов раздельно работамдих труб и ее следует опреде­
лять, принимая в расчет коэффициент, учитывающий совместную работу 
труб.
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Е.М.Левкевич (ЕГПА)

ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ УСйДЩЮЙ 
ШЕРОХОВАТОСТИ ЩИТ ПОКРЫТИЙ ВЕРХОВЫХ ОТКОСОВ 

ЗЕМЛЯНЫХ ПЛОТИН НА ВЫСОТУ НАКАТА ВОЛНЫ

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

Изложенное показывает, что двухскатные плиты с искусственной 
широховатостью имеют преимущества перед другтш ввдами покрытий в 
условиях взаимодействия их с волнешлем.
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УДК 627.83
П.М.Богославчик

(БГ11А)

ОСОБЁННОСЛ’И ПРОЕКТИРОВАНИЯ РЕЗЕРВНЫХ ВОДОСБРОрВ 
C РАЗМЫВАЕМЫМИ БСТАВКАМ14

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

Водосброс C размываемой вставкой включается в работу для сброса 
паводкового расхода достаточно редко. Большую часть времени, т .е .
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й обычных условиях оксаяуатадии гидроузла, разкліпаом£Ш всгавка яв­
ляется подпоріШі'/і сооружением, наиболее схожим по своей коиструкхщи 
о грунтовой гиютиной. Профиль вставки должен бить устойчив к деЙ- 
'ітвуюіййм в обычных условиях нагрузкагл. Иозтому Ті.ебовійшя, продъ- 
мііляемые к конструшщям поперечного профиля грунтовых плотин, в 
полной мере должны выполшггься Щ-имештельно к грунтовым всташ^ам 
рвзерві-шх водосбросов. Но то обстоятельство, что грунтовая встав­
ка должна быстро разрушаться при переливе, должно у«штываться при 
ое конструировании.

Ранее было установлено [ 2 ] , что разьшв вставки при переливе 
происходит в ощ)еделенной іюследоіДітельностй, а именно; первона­
чально разрушается низовая призма со стороны низового откоса, и 
только потом происходи'^ интенсивное снижение гребші и увеличение 
прорана. От того, насколько быстро разрушается низовая призма, з а -  
ипсит преаде всего величина предельного повышения уровня верхнего 
бье(фа. Отсюда следует, что, во-первых, крепление низового откоса 
не должно существенно затруднять процесс разрушения вставки при 
переливе, во-вторых, низовая призма вставки должна устраиваться из 
материала, который достаточно легко размывается сосредоточешым по­
током..

Практика показывает, что обычные традиционные типы креплений 
пизозых откосов при обычных их зііложенйях (на низконапорных гидро­
узлах чаще всего не положе, чем 1 :2 ,5 )  не могут длительное время 
сопротивляться переливу. Исключение составляют специальные типы 
креплений, применяемые на переливных грунтовых плотинах. Но даже 
OHii не разрушаются переливом при заложениях не круче, чем 1 :7 -1 :1 0 , 
Поэтому в рассматриваемом -злу^ше Тс\кие типы традиционных креплений, 
как одерновка, посев трав, уплотненный слой гравия толщиной 10-15 
і;м, вполне удовлетворяют условиям их применения,

В качестве материала для отсыпки низовой призмы наиболее при- 
менительным представляется песок любого гранулометрического соста- 
иа, по возможности без включения значительной доли глйішстых и пы-  
певатых частиц во избежание возшікновенйя больших сил сцепления.
По крайней мере вставка должна быть отсыпана из грунтов с меньшим 
удельным сцеплением, чем у грунтов тела плотины [ з ]  .

Важным при проектировании грунтовой вставки является вопрос 
выбора типа крепления верхового откоса. Это крехиение, о одной 
пторсны, должно быть достаточно пхючным и надежным, чтобы в обыодых 
уі;лоЕйях экспдуатадии противостоять волновым и др:утим воздействиям.
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Р азш ваеш й водосброс с неразрушавдимся Креплением. 
I  -  шшты; 2 -  устои; 3 размываемая вставка; 4 

шшта основания

со стороны бьефа,, но, с другой стороны, не должно йрепятстВовать 
быстрому разрушению вставки іфй ш р е д а  и последующем пропуске 
необходимого расхода* Сделанный ранее [ l ]  анаш з существукщих кон-* 
стр:уташй рагш ваеш х вставок покры вает, что на их верховых отко­
сах іфйменяі№ся іфвймрш из ушЕотнвнного слоя гра­
вия или щебня, либо. каменная наброска или отмостка. Ибследсвания 
механизма разрушения вставок переливом подтверадают правильность 
такого решения И для условий низконапорных гидроузлов, так как ма­
лоразмерные элементы крепления практически не оказывают влияния на 
механизм разрушения.



При нешироких и глубоких водогфопуCKHUX о’таерсти.ах мошю уст­
раивать неразрушающее ся кі.>ешіенйе верхового откоса вставіаі [^4] . 
Конструкция водосброса C таким креплением показаііа на рксу>іке*
!ідвсь плиты I крепления верхового откоса опираются с двух сторон 
Iia ограни^шваюише размыв устои 2 и прикреплены к шім в местах огш- 
рания. Плиты укладываются в зоне наибольшего волнового воздействия. 
Ниже плит по откосу устраивается облегчениое креплеіше, нащншер, 
из щебня. При переливе воды через гребень грунтовая вставка 3 і>аз- 
1'ушается. Прощ^ск расчетного расхода осуідаствляетс^і в данном слу- 
M.'ie через верх плит I и в отверстие АБВГ под ними, которое обра- 
іуется после разрушеіійя вставки. Саші же шшты остаются в прежнем 
ипложении. Данная конструкция дает возможность применения подобных 
■ (юружений в более тяжелых условиях во.лнового воздействия, а также 
мпчдействия льда, плавшка и др. Заложешіе откоса можно принимать 
Н)лее крутым, вплоть до вертикальной установки плит.

Противофйльтрационные (при необ::сдимости) и дренажные устрой- 
' тиа в теле размываемой вставки могут быть такими же, как и в обыч­
но/ грунтовых плотинах. Следует иметь в виду, что мягкий экран, на­
пример, с точки зрения быстроты разрушения переливом предпочтитель- 
IiuiJ, чем ядро. На малых водохрашишщах и прудах в большинстве слу- 
KiiJU вставку можно отсыпать однородной, так как высота ее здесь 
при береговой компоновке і:>вдко будет превышать 1 ,5 -2 ,0 м. Однород­
ней вставка предпочтительнее как с то^ші зреішя простоты возведе­
ния и восстановления, так и как наиболее легко размываемая при пв-̂  
риливе.

Воіфос об экономической целесообразности прйменвніія резервных 
иидисбросов рассматривался ранее [5 ]  . В практике эксплуатации во- 
ц«»хизяГ1стввнных объектов известны случаи, когда паводковые водсит а 
' иросы за весь срок службы ни разу не работали на полную пропуск­
ную способность. В то же время известны разрушения плотин при пере- 
ми ии воды через гребень и з-за  недостаточности пропускной споообностж 
lи•ll,ooópocoБ. Тащш крайне противоположные случаи возможны, на ншЦ: • 
ІМІМЫД, в первую очередь в силу некоторой неопределенности в еотесон* 
IiuimoM гидрологическом цикле, которую практически невозможно исклрн- 
ЧИТ1. даже совремснньцуш методами оценки паводка. Существенную роль 
И1|(Н. играет широкое вмешательство человека в окружающую среду, 
иптпрое вносит серьезные изменения в гіідрологйчеокйй режим терри- 
трии. Оценить эти изменения однозначно нелегко, особенно если 
I U-M, идет о малых водотоках с небольшими водосборами, C этой точ-
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Кй эреіШ5і іірйменешіе резервных водосбросов предстаі^іяется целеоооб* 
разкш% так как уменьшает степень риска в выборе прощ^скнсй способ­
ности основных Бодссбрсоов.
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‘ РАСПРГДМЙШЁ ДАВЛетШ ПО ДНУ ПРИ ПОДТОПЛЕНИИ 
ТРУБЧАТЬОС СООРУЖЕНИЙ

Трубчатые водопропускные сооружения зачастую работают в усло- 
Бш х частичного подтоплеяіш выходного сечения. Это вносит корректи­
вы Б эпюры распределения давлений со стороны потоков воды, что ,мо­
жет неблагоприятно сказаться на условиях работы стыков труб [ l ]  . 
Поэтоулу требовалось оценить, как изменятся действующие в стыках си­
лы давления со стороны внутреннего (через трубу) и внешнего (фильт- 
рапдюнного через д.амбу) потоков воды, какова будет величина и нап­
равление их результирующей.
îs



Для изучения закономерностей распределения давления при иссле- 
'юпании пропускной способности трубчатых сооружений полукруглого 
!оперечного сечения по оси дна моделей труб бьяли установлены пье~ 
и/метры. Опыты проводились в лотке шириной I м, в.котором модели- 
1*ппался участок канала с откосами заложением т = 1 ,5 .  Модели 
1 (уб ,, ir/) = 37,92 а  ( а  -  высота трубы в свету) были сделаны из 
■ текла и оргстекла, шфина по днуО б^ ^ 10,7 см.

При проведении лабораторных исследований фиксировалось гидро-
Pi 
(Гйііііашічеркое дашение у дна

Давление фильтрационного потока на дно определялось по реко- 
ыоидацияы Бе̂ пНИИМиВХ [2j . ‘Грубчатые сооружения на мелиоративной 
ети работают в пространственных условиях фильтрации, так как дли- 

11/1 их значительно больше пшрины.. По указаншм рекомендациям, получе­
ны величины фильтрационного давления на дно в местах установки 
I пьезометров при разных напорах на сооружение.

Если стыки трубчатых сооружений будут нарушены, то внутренний 
и внешний потоки соединятся и в стыке установится суммарное, давле­
ние, направленное внутрь трубы или наружу. На рисунке показано рас­
пределение ( - f - f ;  по пьезометрам I - I3  по оси трубы в зависи­
мости от глубины воды перед трубой /У. Положительные величины дав­
лений соответствуют результирующему давлению, направленному наружу.

На рисунке оплошной линией показано давление, возникающее в 
(5тыках, при неподтопленном сооружении, а пунктирными -  при подтоп­
лении сооружения, по тракту которого Щ)отекает постоянный расход 
(в безразмерном выражении) в  $ где Q -  расход
моды через сооружение;, D -  гидравлический диаметр; д  -  ускоре­
ние свободного падения.

В [I] показано распределение результирующей силы давления для 
более коротких труб ( Lrp -  9 ,0 1 а  )• Из сравнения его и представ­
ленного в данной работе рисунка видно, что увеличение длины трубы 
вносит некоторую корректировку, но пршьципиальных различий нет. На 
четверти длины трубы (до пьезометра 5) сила давления всегда направ­
лена внутрь трубы. На остальной части (кроме выходного сечения) си­
ла давления безнапорного потока изнутри превышает силу давления 
фильтрационного потока и . это превышение достигает, максголума в 
0,19 а .  При напорном движении давление будет направлено внутрь 
трубы. На выходном участке, где противодавление резко сних;ается, 
результирующее давление направлено наружу и достигает 0 ,5 а  •

При подтоплении результирующее давление изменяется в сторону
4 9



Распределение результирующей силы давления в стыках 
трубчатого сооружения при его подтоплении

Увеличения его отрип;ательных значений и уменьшения положительных, 
увеличивается возможность поступления фильтрационного потока 

внутрь трубы, что необходимо учитывать при проектировании,.
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КРЕ1ШЕНИЕ ЗЕМЛЯНЫХ ОТКОСОВ ГЙДР0ТЕХЮ1ЧЕСКИХ 
С00РУ1ЕШЙ СЕТКОЙ C УСИЛЕННОЙ ШЕРОХОВАТОСТЬЮ

В гидротехническом строительстве для защиты откосов земляных 
д/імб, берегов рек и водохранилищ применяется сетчатое покрытие, 
представляющее собой сетку, изготовленную из мягкой оцинкованной 
ii[)OX30v‘aoKH диш^етром 2-3 мм с ячейками размером 2-50 см. Сетка при­
крепляется к откосу кольями, шпильками йлі̂  прйіружается железобе- 
т()ИНЫ]\Ш блоками [1 ,2 ]  • Сеткой с мелктш ячейкаілй защищают откосы, 
іуіоженные гравелистыми и крупнозернистыми, песчаными грунтами; если 
пткосы сложены мелкими песками, то под сетку укладывается слой 
крупнозерюістого материала (гравий, галька) , или хворост.

Указанное покрытие иглеет ряд существенных недостатков, ограни­
чивающих его пригленение: повышеш-шй расход строительных материалов 
;ш счет наличия в нем гравия, а при пригрузке сетки блоками -  и же- 
.пизобетона; значительные трудозатраты на его устройство; недоста­
точная надежность, так как в силу неоднородности гравийной отсыпки 
Iio составу и толцине возможны участки с ослабленной устойчивостью 
против размыва, вследствие чего под действием течений или волн мб- 
1’ут произойти деформации, которые приведут к полному разрушению 
кроняения; не во всех случаях обеспечивается прорастание покрытия 
кустарниковой и травяной растительностью.

Для повышения надежности защиты откоса от разглыва, умеімешш
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Рис.I .  Покрытие откоса сеткой с усиленной шероховатостью. 
I  -  полотншце из сетки; 2 -  стальные шгшльки или колья; 3- 

скобы; 4 -  проволоки 2x2 глм; 5 -  упругие нити
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материадоемкос-гк йокрыгия автораміі было предложемо сетчатоо покры­
тие с усаяешюй' шероховатостью [з] , разработана его конструкдіШ 
4 составлены ,peKoivievm;aij;HH по технологии устройства.

Покрытие сеткой с усиленной шероховатостью предназначено для 
•защиты откосов канадов, верховых откосов зекшвшх плотин и дшлб, 
берегов рек и водохрашілйід от разрушакщих воздействий течений и 
волн. Оно лримешгмо при скоростях течения до 1 ,5  и /с  и высоте вол­
ны до 0,25 M ддя заіцйты надводной и подводной частей откосов и бе­
регов, сложенных гпнеральныш! несвязныг.ш і'рунтшлй. !Іаііболее рацио­
нально прймеішть сетчатое покрытие в районах, где отсутствую-т и 
достаточііом количестве ілестные строи гелыше материалы (граший, ка­
мень), а также 3 местах:, удадепных от чтрошлшдсшшх баз.

Покрытие ■ (рис.1) состоит из отдельшіх полос или полотнад спе­
циальной крупноячеистой сетки ( I ) ,  уложенных с перекрытием швов на 
предварительно спланйроваіншй откос hjbi берег, прикрепленных к нему 
при помощи стальных шпилек (2) или бетонных блоков. Полотнища между 
собой соединяютот скобами (3 ) . Сетка изготавливается из двух свитых 
шгких оциикованшдх проволок (4 ) , в которые вплетены пучки упругих 
нитей (5) из сшітетйчесішх материалов. Для исследования креадений 
поткой C усиленной шероховатостью было проведено две серии опытов 
It гидравлическом проточном и волію вом  лотках.

Первая серия опытов проводилась в гидравлическом лотке с гори- 
ионтальныгл дном. На дно yłulaдывaJ'acь кассета размером 40x15,8x4 см, 
п боковых стенках которой через I см по длине были просверлены 
иерстия. Перед кассетой и за  ной отсыпался вровень с ее верхней 
кромкой гравий сС = IQ ш * Кассета заполнялась отсортированным 
оредним или крупным песком, диаметр частиц которых составлял 0 ,5 -  
i ,0 ;  I , 0 -2 ,0 ; 2 ,0 -3 ,Q мм, В отверстия в боковых стенках кассеты 
устанавливались цилиндрические щеткообразные элементы из бытовых 
пршой, диаметр которых составлял 2-4 см, Щеткообразные элементы 
устанавливались последовательно в каждом опыте на расстоянии друг 
от друга 2 , 4, 6, 8 и IO см. Первоначально исследовалось неукреп- 
Лпиное дно при соответствующем диаметре частиц грунта, а затем ук— 
р^пілвннов щеткообразныш! элементами.

При заданной глубине потока, которая на протяжении всех опытов 
Пила постоянной и составляла 11,9 см, производилось наращивание 
рм'ікодов, а тем х'ямым и скоростей. Средние скорости потока в опы- 
|'п> (подсчйтаі{ные по расходу и живому сечению) изменялись от 26,3  
ня 33 см/с. Наращивание скоростей производяяось до тех пор, когда



частйіш теряли устойчивость. Чнру’ікіййсм устойчивости частщ  грунта 
считалось состояние: при неукрешюпном ;і.но -  начало влечения от-*' 
Д8льны>: частиц грунта; в ячейках креа/шішл -  когда глубина размы­
ва была менее 0 ,4  дйаілетра элемента.

Опыты показали, что если поток П]ютекает над кассетой, в кото­
рой цйлйндрйчесюіе элементы были уложены на значительном расстоя­
нии друі’ от друга, происходит иитеисивиыЛ размыв, при этом засыпка 
между соседними элементами принитлает ложбинообразную форму с макси­
мальной глубиной между ни ж . C уменьшением расстояния между элемен- 
таш размыв уменьшается и пр'екраідается при досткжешш некоторого 
жнималыюго расстоязшл.

Вторая серия опытов проводилась для исследования сетчатого 
покрытия в условиях волновых воздействий для проверки влияния его 
на условия движения волнового потока на откосе сооружения.

Исследования проводдьлись в волновом лотке 12x0,6x0,32 м, в ко­
тором устанавливалась модель откоса из среднезернистого песка высо­
той 0 ,5  м, шриной по гребню 0 ,3  м с заложением 1 :3 . На откосе бы­
ло уложено защитное покрытие из сетки с усиленной шероховатостью 
(диаметр щеткообразных элементов был тот же, что и в первой серии 
опытов). Перед началом качсдого опыта покрытие засыпалось полностью 
мелким песком.

Опыты состояли в том, что при заданном волновом режиме модель 
опытного откоса подвергалась действию волн до тех пор, пока не про­
исходила полная стабилизация поверхности откоса. В каждом опыте и з­
мерялись высота и длина волны, высота наката волны, глубина, на K'- 
торую произошел вымыв грунта из ячеек покрытия. После окоіпанйя 
опыта ячейки покрытия опять засыпались песком до верха и опыт про­
водился при новом волновом режиме. Опыты проводились при следующие 
условиях: глубина воды в лотке -  35 см; длина волны -  102 см.

Полученные в результате опытов дшшые показывают, что при раз 
рушении волны на откосе в начаяе опыта происходит частичный размыв 
поверхности откоса, который затем быстро стабилизируется, тшс как 
обнажившиеся в начале, размыва нити создают усиленную шероховатость, 
в результате чего уменьшаются скорость потока наката, ската и его 
высота. Опыты также показали, что при высоте волны = 2 ,7 -7 ,0  
C?;!, воздействующей на откос, и относительном дйаіглетрв тела щеткооб- 
разного элемента 1 ,0 -0 ,36  глубина размыва грунта в
ячейках, покрытия не превышала половины диаметра элемента.

Высота наката волны на откос с предложенным защитным покрытием.
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Рис.2. Графики зависимости высоты 
гіаката волны от высоты волны

1 -  гладкий откос; 2 -  откос, покры­
тий ідеткообразніллй элеіуіонтшуШ

Ifi и  кл SJl ІВ го 8.0
Ae характвризу0цая воздействие покрытия 

на воліювой поток, во всех случаях 
была меньше, чем на откосе, покрытом 
гладкими плитами (р и с .2 ) .

IIo результатам опытов бы^ш построены гра|цш і (р и с .З ) , позво.'іяюдйе 
определять минимальные расстояния м е а д  элементами (или размеры 
ячеек) в зависимости от их дишлетра и скорости потока.

Устройство покрытия 
производится СЛ0ДУВДИМ 
образом [ 4 ]  . Осуществля­
ется подготовка основания 
под защитное покрытие -  
планировка откоса и(при 
необходимости) его уплот­
нение. Планировка отко­
сов ■заложением T:3 и до^ 
ложе ведется бульдозерами, 
при заложении 1 :2 ,5  и кру-t 
че -  экскаваторами-плани­
ровщиками, к которым под­
вешиваются стрелы решет­
чатой конструкции длиной 
до 15 іЛ, оборудованные 
передвижными каретками, 
ковшами или скребками.
При малой высоте oTKOcą 
планировщики устанавлива-г 
іртся на дне и бровке, при 
большой -  на верхней и 
Нішіей бермах. Более про-

Рис.3. Графики зависимости предельной 
устойчивости частиц от числа Рейнольдса 
при различных относительных размерах яче- 
пк сетчатого покрытия. I ’ -  неукрепленное 
дно; 2-7 -  ^  соответственно 0 ,20 ;
1),25; 0 ,33; 0 ,4 0 ; ‘0,50 и 0,67,
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изводителъной является работа при срезке грунта снизу вверх. При ; 
необходимости спланирован!ш1! от^-ос уплотняется ,іфйцеішымй гладки­
ми катками, перемещаемым!: свергу вниз и наоборот тракторной лебед­
кой. В дополнение к перечііаленныгл операциям на поверхность откоса 
в надводной части можно производить отсыпку растительного грунта 
и посев трав. Подбор травосілесей и посев .производятся по общеприня­
той методике.

После подготовки поверхности откоса укладывается сетка по схе­
ме облицовки откосов каналоз синтетическшли материалами. Предвари­
тельно подготавливают и раскладывают рулоны сетки на берме вдоль 
откоса на расстоянии от бровки, обеспечивающем движение транспорт- 
IfflX и строительных машин. Количество рулонов определяется площадью 
поверхности откоса, подлежащей укреплению, и способом укладки. Ру­
лон сетчатого полотнища закрепляетая на барабане специального навес­
ного устройства на кране, с помощью которого поднйілавтся и ориенти­
руется для раскатки* Полотнища укладываются на откос внахлест с пе­
рекрытием на 15-20 см, соединяются стальныг^ш Скобами и прикрепляют­
ся шпильками через I , O -I ,5 м .
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УДК 627.83

В,М.Широков 
(ЕГУ)

ЕРИНЦШШ ЗЗШ уЮДЕЙСТВШ іуіалых равнинных 
ВОДОХРАНИЛИЩ C ОКРУМЮЩИМ ПОБЕРЕЖЬЕМ

Практика многолетних комплексных стационарных исследований 
берегов малых водохранилищ в различных регионах СНГ (Прибалтика, 
Белоруссия и Украина) позволила получить наиболее общие особеннос­
ти их развития Б равнинных условиях. Было установлено, что формиро­
вание берегов при этом происходит в тесной взаимосвязи с внутриво- 
доемными процессами, эволюцией побережья и чаши водохранилищ.

При проектировании и строительстве водохранилищ возникает не­
обходимость оценить их воздействие на окружающую природную среду.
Эта оценка включает и вопросы формирования новых берегов [ l ]  . В 
последние годы такие работы цриобретают массовый характер, так как 
создание водохранилищ идет все более нарастающими темпами. Так, 
сейчас в СНГ малых водохранилищ создано около 2 ,5  тыс, а к 2СЮ0 г . 
их количество может удвоиться. Протяженность береговой линии этих 
водохранилищ по подсчетам разных авторов составляет от 25 до 30 
тыс. KM [2 ]  . Из них на абразионный тип развития приходится 10-12 
тыс,км. Для каждой природно-климатической зоны процесс переработки 
берегов водохранилищ имеет свои отличия и разную продолжительность 
их интенсивного формирования [з] . Многочисленньш исследованиями 
выявлены характерные качественные и количественные особенности раз­
вития всех основных генетических типов берегов и их преобладающее 
распространение в водохранилищах каждой природно-климатической зо­
ны. Очень часто на малых равнинных водохранилищах встречаются бере­
га, формирующиеся в условиях слабого волнового воздействия. Нали­
чие таких динамически пассивных районов часто приурочено к верховь­
ям водохранилищ и их заливам. В этом случае берега, минуя абрази­
онный тип развития, являются нейтральными и постепенно зарастают, 
а затем и стабилизируются. Такой тип развития особенно широко 
првдстаьлен на малых водохранилищах [ ? ]  •

Процесс переработки берегов можно отнести к резким экзогенным 
нарушениям. В ходе развития этого процесса можно выделить два основ­
ных тренда -  возмущения и релаксации. Согласно А.П.Дедкову и В.И. 
Мозжерину [ ^ J , возмущающий тренд характеризуется нарастанием ин-



тенсивности цроцесса (E) во времени (T) .типа общей зазисимооти 
E = T ^  , где а  ^  I ,  а релаіссацйя характеризуется постепенным 
его затухагошм. Имея в виду эти особенности экзогенных нарушений 
при оценке форшрования берегов водохранилищ, можно выделить три 
стадии развития берегов малых водохраіійлйіц во времени: становле­
ния, стабилизации и отмирания [5 ,б ]  ,

' Опыт длительной эксплуатации малых водохранилищ показал, что 
характер и тип развития берегов , закладываются в стздии становле­
ния и являются очень разноообразными в зависимости от сочетания 
слагающих их пород, степени проявления ветрового волнения, харак­
тера преобладающих экзогенных процессов, морфологических особен­
ностей склонов и гидродинамических, условий в прибрежной зоне 
Все ’ эти факторы и условия переработки берегов являются йііформацй- • 
онной базой, которая закладывается в основу расчета устойчивости 
склонов.

Стадия становления берегов водохранилищ ш̂ е̂ет несколько посл:. 
довательных фаз в своем развитии. Это в первую•очередь фаза началі 
него формировашш берегов при заполнении водоема и фаза интенсив­
ной их переработки при нормальной эксплуатации, Каиболее полііое 
проявление этих фаз в стадии становления берегов было прослежено 
на малых водохранилищах, расположенных в равнинных условиях. На­
конец, на эту стадию разрабатываются и прогнозы развития берего­
вых склонов [ 9 ] .

Стадия стабилизации имеет отношение к релаксации и характери­
зуется повсеместным ослаблением берегового процесса и выработкой 
профиля относительного равновесия. В это время возникают условия 
для закрепления склонов растительностью и. заканчивается отработка 
рельефа црибрежной зоны. В стадии стабилизации интенсивный процесс 
переработки берегов возможен только в тех случаях, если при экс­
плуатации водохранилищ возникают условия кратковременного форсиро­
вания уровня воды над НПУ, но определяющего значения в развитии 
береговой зоны на этой стадии они не имеют. Благодаря преобладаю­
щему развитию в это время в прибрежной зоне аккумулятивных процес­
сов происходит постепенное выравнивание берегов в плане, создают­
ся плавные береговые дуги, формируются подводные валы и аккугдая- 
тивные косы ^ lo j  . Эти особенности развития береговой зоны в ста­
дии стабилизшши прослежены достаточно подробно на ряде малых во­
дохранилищ Европейской части СНГ, имеющих длительный срок сущест- 
аовакия |^6*| .
Г8



в стэдии стглиранйя все береговые ироцессы постепенно прекра- 
f >ются, а береговые сктоны переходят в ycTotoiBoe состояние, зара­
жая гравяной, а затем древесной .и кустарниковой растительностью, 

‘ пюе последовательное развитие береговых процессов обусловлено 
остепеі-шыгл ростом npH6pf3.iGiHx отмелей, снижением гіцірсдйнэіУійчес- 

активности в прибрежной зоне водоемов, общей текдеьщией к от­
работке окончательного развития береговой линии в плане, медлен- 
ым занесением и зарастанием прибрежной зоны. В условиях длитель- 

мого взаимодействия малых водохранилищ с окр^окающей средой идет 
■юстепенная смена преобладающих типов берегов для каждой последукь 
(̂!й стадии их дйнаі'.'ійческого развития.

Для малых водохранилищ в равнинных условиях характерны две ос­
новные группы берегов: волнового и неволнового происхождения, обу- 
^^пoвлeнныe гид1)од.инэмическ№ли и морфометрическими особенностя!\Ш 
-тих водоемов, преобладащими геоморфологическ^пли процессами, про- 
гокащшли в таких несвязанных и малосвязанных грунтах, как пески, 
супеси и сутлишш. Практическое значение в процессе хозяйственно-' 
го освоения имеют берега волнового происхождения, которые интен- 
'■ивно перерабатываются и являются предцлетом прогноза. Наиболее рас­
пространенными абразионными типами берегов являются обвальные, 
осыпные и оползневые, а аккумулятивные процессы в стадии становле­
ния выражеіш значительно слабее и представлены в основном абразион- 
ио-аккугяулятивнымк и типично аккумулятивными типашл. Роль послед­
них усиливается по мере старения водохранилища.

Берега неволнового происхождения на малых водохранилищах рас­
пространены достаточно широко и часто достигают 60-65 % от общей 
их протяженности. Это пологие берега, нейтральные по отношению к 
абразионному процессу. Они формируются в условиях почти полного от­
сутствия, воздействия волновой деятельности, так как ее энергия те­
ряется на затопленных пологих склонах прибрежной зоны, не достигая 
берега. Наличие таких дйнаі\дйческй пассивных пс отношению к разш ву 
береговых участков отмечается обычно в верхнем и среднем районах 
малых водохранилищ. Здесь такие берега, минуя абразионный тип р а з -  
пития, постепенно зарастают и полностью стабилизируются. В редких 
•случаях на некоторых участках берега в силу выхода на дневную но- 
перхнссть хорошо размокшшщх и оплывающих грунтов (сут’линки и су­
песи) создаются условия Д.ЛЯ перехода их в слабоабразионные типы раз­
вития.

Общность основных 0ерегофорш!р:7щих факторов для малых водо-
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хранилищ Б равнинных условиях позволила установить критерии устой­
чивости их береговой зоны. При этом принята во внимание аналогия 
C завершившими свое развитие берегами небольших озер, которым 
свойственна стабильность гидродинамических условий в историческом 
отрезке времени, и достижением берегами и прибрежными отмелягли ус­
тойчивого динамического равновесия, которое выражается в том чис­
ле и в относительной выравненности берегов в плане [Ю ] .

Анализ состояния берегов малых озер и водохранилищ в близких 
природных и гидроморфологических условиях позволяет оценить крите­
рий их устойчивости. Для этой цели используется коэффициент устой­
чивости берегов K y f  который равен отношению общей дяины берегов, 
водохранилища 1б к длине берегов овеўаіозт взятого в качестве 
аналога. Наибольшая устой-^швость берегов водохранилищ имеет место 
при показателе Ky > равном I или меньше ее, что обычно свойствен­
но берегам водохранилищ, находящимся в стадии стабилизации.

При оценке взаимодействия береговой зоны с окружающей средой 
следует указать, что малые водохранилища по-разному влияют на из­
менение природных условий своих побережий [ и ]  , Вокруг них созда­
ются зоны климатического влияния, подпора подземных вод, переработ* 
ки берегов. Иногда они накладываются друг на друга, образуя интег­
ральную зону влияния водохрашлища на прилегающую сушу. Примером 
такого влияния может служить Іепельское озерное водохранилище в 
Белоруссии (см.рисунок).

Одной из ответственных и практических задач является прогноз 
развития берегов водохранилищ во времени и пространстве. Эта об­
ласть исследований наиболее широко используется при хозяйственном 
освоении берегов водохранилищ. В настоящее время имеется ряд мето­
дов прогноза развития берегов водохранилищ [ і2 , l i ]  , хотя не всег­
да в них соблюдается разница между црогнозными схемами и расчетны­
ми методами. Достаточно часто внимание уделяется прежде всего раз­
работке расчетных методов, а теоретическому обоснованию схем про­
гноза развития берега не придается существенного значения. В то же 
время необходимо подчеркнуть, что содержание прогноза обязательно 
должно состоять из этих двух основных и взаимосвязанных этапов.
Если на первом этапе в расчетный метод включают все основные факто­
ры и условия их изменешя на конкретном участке, а затем рассчиты­
вают состояние берега на будущее, то на втором этапе идет оконча­
тельная интех^претация полученных результатов с учетом принятой мо­
дели развития того или иного типа развития берега.
«о



‘Воны влияния Яепельского озерного водохранаадща на

При прогнозной оценке развития берегов выделяют два основных 
их вида. Краткосрочные прогнозы в своей основе содержат энерготи-; 
мискую сущность оценки происходящих береговых процессов. В этсаи 
' •'•Учае объем переработки берегов рассчитывается на оснбва-
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Нйй аліалвтйческой модели, предложенчоі^ Е .Г .К йчітйнш :

Q„ =  E-Kp Kar .

где £  -  расчетная многолетняя онергия волнения, т~м/год на пог, іу4;
коэф{ищие}1т раямываемости слагшощих берег пород, мУс'М;

K f -  коэйш ш ент влияния высоты берега;
t  -  заданный срок размыва, лет;

а  -  показатель степени, зпійткваюіййй условия аюршрования и 
отложения прибрежных осшсков.

При составлении долгосрочных прогііозов, кроме того, возиика 
QT необходимость учесть в Ш5х и ряд других положений, в частностіі': 
цикличность развития во времени интенсивности переработки берегов^ 
эволюционные стадии развития и другие специфические особенности, 
характерш е для фор^лируюишхся берегов в течение длі-ітельного вромс 
ни. 15)актика проверки опрадцываемости сделанных прогнозов показа­
л а , что они должны быть вероятннгли, а не детерминированными. Дис­
кретному характеру развития берегов полнее и глубже соответствует 
вероятный прогноз, предусматриваюший несколько возможных путей 
преобладакшіего их развития в будуіцем.

Знаодтелъные перспективы имеются при прш'ленении теории подо* 
бия для оценки развития береговых процессов в различных природных 
условиях и их прогноза. Выполненные исследования [^9,12-17^ позвс 
лшш дать ряд морфодішашіческйх, геодинамических, литологических 
и типологических критериев подобия, которые позволяют составить 
геоморфологическую модель развития берегов водохранилищ, выявить 
условия устойч1!вости СК.ЛОКОВ на оггределенный период времени.

В.лооледіше годы спеішалйсты, изучаюшие берега воде- 
храшшпц, вое больше вшшания обращают на неволновые факторы, 
особенно при создании малых водохрани^лищ. Устаноззлено, что по гле- 
ре зпленьшения.размеров создаваемых водохранилищ соответственно 
увеличивается значение неволиовых факторов в формировакш береге* 
вой зоны. Оказалссь, что при разработке основ прогнозирования 
формі'ірованйя берегов, особенно малых водохранилищ, необходимо 
учитывать не только ведаовую оценку переработки берегов, но и . 
другие сопутствующие процессы неволновогс характера, шеющие мес- 
T в береговой зоне. В их числе прогноз развития овражной эрозии, 
оползневых и криогенных процессов, солифлюкнцй, суффозий, проса­
док, карста , т .е ,  вся.совокупность экзогенных процессов, которые 
могут вошгикзгцгть Б береговой зоне при создании водохранилищ,
62



Таішді образе i.:, неооходйіло создаіше-сйСтемп географических 
.ij oniosoB, в коте ,ДУЙ осдьедйншьісь бы аеобходишые частные прогіюзы 
IK- раз^шчкш экзоі'енііым проиессам, на основе чего давался оы вди~
IiiHi гшорноз разьутпя для оігделышх у’ластков береговой зоны мшшх 

о хранилищ.
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УДК 551.482,4
В.Е,Валуев, А.А.Вслчек 

(БрГМ)

ОЦЕНКА АНТР0П0ШШ0ІЮ ВЛИЯНИЯ НА СТОК МАЛЫХ РЕК

В районах активной хозяйственной деятельности человека транс- 
формащш естественного водного режима малых рек достигла критичес­
кого состояния. Оказались нарушеннымі  ̂ реж>іш стока, уровней, качест­
венные характеристики вод. В принципе разработка научно обоснован­
ных компенсационных мероприятий по воссталовлению и повышению полно- 
водности и чистоты водных источников должна базироваться на ретро­
спективной оценке динамики естественного стока конкретного водотока
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и прогнозирования его значений на расчетную перспективу. В аридной 
зоне в связи с ростом водопотрзбления на орошение наблюдается чет­
кая тенденщш к снижению расходов руслового стока, что несколько 
упрощает количественную оценку его антропогенной составляющей. В 
зоне неустойчивого естественного увлажнения, где ведется крупно­
масштабное строительство осушительно-увлажнительных систем, в раз­
личные по водности годы и гидрологические периоды изменения русло­
вого стока не носят однозначного характера. В этих условиях иссле­
дование антропогенных воздействий на сток отдельно взятой реки 
щт дискретной оценке расходов воды приводит к искажению как дина­
мики процесса формирования руслового стока, так й получаемых коли­
чественных характеристик. Здесь необходим переход от рассмотрения 
стока как дискретной величины к представлению его в виде непрерыв­
ного стохастического поля. Имеется ряд методов и способов учета 
антропогенных факторов при оценке руслбвого стока. Широко использу- 
ется прием восстановления естественного стока с использованием ме­
тодов водного баланса и аналогии. При этом необходим большой объ­
ем качественной информации для расчетных периодов, отражающий в 
динамике ,хозяйственную деятельность на водосборной площади, меру, 
ее воздействий на компоненты физико-географической среды и ее про­
изводную -  водность исследуемой территории. В условиях интенсивно­
го хозяйственного освоения збмель почти не осталось водосборов, 
частично или целиком не затронутых комплексом агротехнических, во­
дохозяйственных, мелиоративных и др. воздействий. Поэтому аналоги 
не всегда полностью отвечают предъявляемым требованиям. Имеют мес­
то также факты прекращения гидрометрических работ на малых реках.
В связи C этим использование методов водного или водохозяйственно­
го балансов цри исследовании антропогенных изменений стока рек ста­
новится .проблематичным. Корректная оценка антропогенной составлякь- 
щей в этом случае возможна лишь в̂  контексте анализа полей стока. 
Суть подобного подхода заключается в установлении различий прост­
ранственно-корреляционных функций (ПКФ), построенных по д ан ш / все­
го поля стока раздельно за  периоды "до" и "после” активного антро­
погенного воздействия на факторы естественной увлажненности терри­
тории. Как известно, мапфоструктура любой исходной гйдрологйчесіюй 
характеристики ( M ) с той или'иной точностью может быть представ­
лена в виде:

М ^ М ± л М и ± А М м ± М а ,  (D
где Й  -  истинная величина гидрологической характеристики, сфор­

мированной в условиях естественного .увлажнения;



йМ„- ошибка, внесенная в гидрологическую характеристику за 
счет несовершенства измерительных приборов; 
ошибка методов измерений и расчетов стока по дискретным 
величинам;

йМа-  величина влияния на гидрологическую характеристику ант-- 
ропогенных факторов.

C другой стороны, средняя квадратическая суі\шарная погреш­
ность исходных гидрологических величин ( ) объективно выявляет­
ся C помощью отраженной эмпирической пространственной корреляцион­
ной функции ^ / /5 )  или временной корреляционной функции .

При экстраполированном значении R (O ), отвечающем нулевому рас­
стоянию ( -  0) или нулевому сдвигу во времени { T  == 0 ) , мера
случайных погрешностей в исходных данных оценивается по формуле:

п %  =  0 - H ( O )J Z R (O ) '^ . (2)
При представлении поля гидрологической характеристики с весь­

ма малым шагом времени или расстояния ( й Т « й Т ^ уі Л ў « л р ^ ) ,  т .е .  
когда ее смежные значения отличаются на величину, cyщecтвąннo мень­
шую колебаний типа "белого шума", погрешности измерений стремятся 
к нулю и по формуле (2) рассчитывается практически средняя квадра­
тическая погрешность прибора. Исходя из независимости различных 
видов погрешностей, считаем, что дисперсия суммарной погрешности 
определяется как сумма их дисперсий.

Вклад антропогенных воздействий в среднее квадратическое от­
клонение гидрологической величины определяется как '

(3)

где R(O ), R (O )*  -  экстраполированное значение отраженной эмпиричес­
кой пространственной корреляционной функции стока соответственно 
до и после антропогенных воздействий.

Значимость величины оценивается по известным статистиче­
ским критериям. Если полученное значение не связано со случайшлли 
ошибками, толА/а отражает антропогенную составлящую гидрологической 
хах^актэристики, не искаженную вследствие кедостаточрюсти'используе­
мого ряда наблвдений или некорректным расчленением его на характер­
ные периоды.

Елияние хозяйственной деятельности на конкретный водосбор ус­
танавливается в ходе анализа изменений парных коэффициентов корре-
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ляции. Слі̂ -чай обнаружения статистически различимых изменений коэф­
фициентов корреляции сввдетелъствуют о наличии антропогенных воз­
действий. В развитие данного подхода разработан комплекс прозтрамм 
для ЭВМ, позволяющий на ограниченных стандартных материалах наб­
людений по отдельным малым водосборам восстановить полную картину 
естественного стока в границах интересующей территории. Возможнос­
ти методики оценены путем ^ійслеішого эксперимента, в котором исполь­
зованы гидрологические характеристики, имеющиеся по малым рекам 
Белорусского. Полесья (табл .1 ).

Таблица I
ГидростБоры, использованные для построения пространст­

венно-корреляционных функций (ПКФ) стока рек Белорусского Полесья

Река -  пост Площадь водосбора, кв.км

Ясельда -  г.Береза 916
Ясельда -  с.Сенин . 5110
Меречанка -  с.Ставок 118
Бобрик -  ст.Парохонск 1450
Цна -  с.Дятловичи 969
Лань -  с.Локтыиш 935
Случь -  с.НоДодворцы 910
Уборть -  с.Злобин 5260
Случь -  с.Ленин 4620
Морочь -  с.Мацковичи 313
У б о р т ь - .с .TapTак 3550
Птичь -  с.Лецковщина 2GI0
Птичь -  с .PyСаковичи 818
Птичь -  ст.Кринка ' 2010
Гребенка -  с.Бирчуки 67
Opecca -  с^Верхутино 520
Opecca -  п.г.т.Любань 1290
Opecca -  с.Андреевка 3580
йппа -  с.Кротов 909
Вить -  с.Борисовщина 782
Словечна -  с.Кузьмичи 914
Чертенъ -  с.Некрашевка 445

Представленные в табл .I  реки относятся к региону, дсстагсчін; 
полно освещешюму гидрологической информацией, а ряд наблшений ус-



0,6
ą e

0,2.

О

(ІВ

Пространственше коррелягшонные фунісцйй яаибольишх 
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них годовых [ Rr ) расходов рек Белорусского Полесья 
за  естественный ( I ) ,  нарушенный (2) и полный (3) 

пердоды наблкщений



лоБно ДОЛИ тел на два периода; с момента наблюдений до І9С6 г * ,  ка к  
начала крупномасштабного .мелиоративного CTponTOvibCTBa, и с 1966 г .  
по настоящее время.

В исследовшшях йсполі.зоваіік следующие ха])актерино расходы: 
иаибольше весенние (В ), нгиплеиьшие летние (Ji) и ср^идние год;овыо 
(Г ) .  Их пространственные корреляционные фунюдш за условно з*адален- 
иие интервалы и в целом за период .наОлюдешій приведешд рисунке. 
Сравнение Ш̂ Ф для. периода, не подверженного мелякцзативиыл; в о з- 
действиям  ̂ R ( 0 ) g  = Q,S'?M - R (0 )л  = u ,687; R ( 0 ) r  = U ,8 7 3 ) ,  с ІЖФ
JUiH периода крупнсмаештабного мелиоративного строительства

. \ # . . .  ______  ^ ■
{ R (O )B  -- 0 ,7 3 7 ;  R (O )), 0 ,5 1 0 ; R(O)^r О / / 1 2 )  уклзывает на с т а -у •  ̂ и  -  J • ■ г ' •V''/ Jf — J --— 1 \ ---л VJ
тистически значшые различия'между ними ( й К ( 0 ) в  = 0 . І3 4 ;  AR(O)J, 
0 ,1 7 7 ; А Я ( 0 ) г  -  0 ,1 6 1 ) .

Надшцо факт антропогенного изменения.стока, вызванного круп­
номасштабными гйдромелйоратйвныіді работами 3 Белорусском (к-лесьв. 
Только исследовав общие закономерности ^юршіроЕашія стока в регио ­
не в целом за рассматриваемый период, можно осуществ.ля’гь водноба­
лансовые расчеты для конкретных водосборов и интервалов времени.
(/ этой целью наіді используется ураьнениа связи метода гидролого- 
юшматически'х расчетов [ s ]  :

где
К

2м
П

суммарный климатический сток в расчетном пункте; 
атмосферные осадки; .

HZ/t- -  влажность соответственно на начало и конец рас­
четного интервала времени (декада, м есяц); 
максшаяьно возможное с^гшариое исдарение (испаряемость); 
параметр, учитывающий условия формирования стока в рас­
сматриваемом районе.

Интегрируя по водосборной шющщш, можно полонить его
значение для замыкающего створа. Сравнение суммарного климатичес­
кого ( ) и рзнлового ( Yp ) стока для зшлыксшдих створов п о з-
Н()ля8т установить проотранствекно-временную асинхронность Процес­
сов их-формирования и дать этому явлению количественную оценку:

Kac ( P ) = = ( I ^ F )
о,Sa(P)

( 5)
і ’де K a c iP )-  коэффициент пространственно-временной асинхронности 

стока;
F -  водосборная площадь по замыкаішіему створу;

OC(P) -  эмпиричесшй градиент функций щ:)остра.нстБенной асин-
60



Период
і ’ода

Значения a  ( P ) . Ю 
при обеспеченности
P - P = 95

Таблица 2 . хрюиности (ФПА), приведенный
Значении прадиентов фужций прост- в табл.2. 
ранствемной асинхронности (ФПА) Переходя от климатичес-
стока для Белорусского Полесья кого ( V/̂  ) через Kqc к

pycлoвo^^y стоку, можно полу­
чить его "истинное” значение 
для любого расчетного створа 
{ YP ) . Причем обнаруженную 
невіжзку C измеренным значени­
ем ( Y p  ) по аналогии с ( /  ) 
необходимо считать величиной 
влияния на сток антропогенных 
факторов ( й Ура ),

Восстгшовленными значени­
ями . Yp дополняется использо­
ванная на первом этапе корре­
ляционная матрица, полз'ченные 
по ним P (^/сопоставляются с 
ранее установленными R (р)
(см.рисунок) и делается общее 
заключение о точности нахожде­
ния стока СУр)» Величина 
AYpOy представленная статис­

тической характеристикой, до­
статочно полно описывает динамику антропогеHtox воздействий на сток 
в границах исслед^^емсй территории.

В случав совпадения фаз и меры колебаі-шй статистических струк- 
ту1) полей естественных показателей згвлажненности территории и их ач- 
тропогешых составляющих, делается вывод об отсутствии негативного 

, аніфопогенного’влияния на элементы водного баланса в данном бассейне.
При решении комплексной задачи восстановления водности малых 

рек необходшло, как показывает практика, следующее: выполнить оцен­
ку естественной увлажнешюсти водосборных площадей, режимов естест­
венного и трансформированного стока с привлечением отвечающих дан­
ной задаче методов и расчетных методик; научно обосновать размеще­
ние Еодопотребителей в границах конкретного водосбора и оптимизиро­
вать водораспределение между участниками водохозяйственного комплек­
са; обеспечить водоотведение на данной территории с использованием 
активных методов очистки животноводческих и промышленных стоков;

7 0

I
п
Ш
IV
V
VI 
УП 
Ш
IX
X
XI
хп

У-УЦ]
ІУ-Х
Год

0,06
0,04
0,09
0,09
0,11
0,15
0,25
0,36
0,33
0,20
0,10
0,06
0,18
0,10
0,06

0,13
0,10
0,05
0,08
0,26
0,24
0,27
0,35
0,29
0,18
0,20
0,22
0,32
0,22
0,14



"низить оросительные норш и объем возвратнык вод, повысив их на-:^
Vчнуто обоснованность п КПД меллоративноИ сети, принять меры к 
«•чистке дренажных вод в условиях гидромелиоративных систем двусто- 
(чжиего действия,

Изложенный подход разработші и апробирован на массовых мате- 
1'иалах стандар-пшх метеох^ологических и гйдрометрйчесішх ншъдодешШ, 
он может, быть адаптирован к прй|)одно-хозяАІственным условида кон­
кретных регионов C неустойчивым естественным увдажнешіем при ис- 
ііользованші ко?лшіекс ' массовых данных, отражающих как естествен­
ную увлажненность территории, так и меру влияния хозяйственной де^- 
ительности на компоненты фпзнко-х еограрической среды,
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(БелНЩ ’’Экология^)

СОЗДАНИЕ И ВЕДЕНИЕ КАДАСТРА БЕРЕГОВ НА ОСНОВЕ 
СУЩ "БЕРЕГОВАЯ ЗОМ РАВ[ШНЫХ ВОДОХРАНИЛИЩ*'

В настоящее время на территории страны существует более 4 тыс, 
водохранилищ [ і ^  . Около 75 % из них составляют водохранилища рав­
нинного типа.

Строительство искусственных водных объектов ведет к значмтель-^ 
нш  изменениям в береговой зоне и на примыкающих к водохранилищам 
территориях. Эти изменения наиболее ярко проявляются в таких нега­
тивных процессах, как абразия береговых склонов, рпрлздевые процес­
сы, просадки, эрозия, шдтоплеHHip'И Т,д, Ношальная эксплуатапда ' ;
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зоДохранйдіііц обоспечивается сл:/жбой эксплуатации водных объектов 
на основе контроля за  состоянием,и динамикой процессов, их прогно­
з а  и ликвидации нежелательных явлений. Для осуществления массовых 
расчетов, связанных как с оценкой и ггрогнозом береговых процессов, 
так к C обоснованием прибрежных водоохранных зон (ПВЗ) и водоох­
ранных полос (ПБИ), необходимо ведение кадастра берегов на основе 
натурных наблюдений и исследовшшй [ 2 ]  . Прогршша наблюдений за 
береговы1.ш процессагли, как известно, включает; систематическое 
изучение морсіюлогйй береговых склонов и Прибрежной отмели, геомор- 
ДЮЛ0ГИЧ8С1ШХ, гидрологических и метеорологических условий берего­
вой зоны. Периоди'HHOCTL наблюдеішй колеблется от двух раз в год 
(контроль за  процессами переработкіт и эрозии берегов, деформапда 
верховых откосов даглб* и аяотин) до одного раза  в 4-6 лет (отбор 
проб грунтов и т .д . )  [ 2,ij- . Накопленную информадаю следует обобщать 
и представлять в виде кадастра берегов, В последнем в упорядочен- 
ной форме по контролы-шм створам приводятся сведения о процессах, 
происходящих в береговой зоне водохранилищ; типах берегов; основ­
ных гіцфологйческйх и геологических параметрах, бврвгофорш4[руюідйх 
факторах и условиях.

Наличие значительного количества информационных показателей 
позволило подойти к реализации кадастра берегов на основе использо­
вания современных вычислительных средств с применением систем уп­
равления базами данных (СУБД), что и было выполнено в виде СУБД "Бе­
реговая зона равнинных водохранилищ". Ниже нами приводится описа­
ние аягоритма и основных возможностей системы управяения (БД).

Предлагаемая разработка базируется на материалах исследований, 
выполненных ранее рядом авторов. Первые работы в области автомати­
зации хранения материалов наблюдений з а  береговыми процессаілй и эк- 
зогенныш геологическими процессаглк проводились в Одесском государ­
ственном университете [4 -б ]  . Методика построения алгоритма инфор­
мационно-поисковых систем в приложении к береговым процессам полу­
чила отражение в работах Л .Б.Розовского, О.Г.Лиходеевой, В.М.Вос­
кобойникова * И.Н.КрыжаНовской, Е.П.Емельяновой и др..

Одной из фундаментальных работ, посвященных вопросам сбора, 
хранения, обработки и интерпретации материалов стационарных наблю­
дений, проводимых на берегах водохранилищ Волжского каскада, явля­
ется разработка БШИС -  информационно-прогнозной системы (ИПС) "Бе­
рега  водохранилищ Волжского каскада". Авторами этой разработки яв- 
.ляют(?л В.К.Епишйн, В.Й .Зпзарьян, М.Я.Адас [ ? J  .
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Применительно к  малнм равнинншуя водохраниадам, имеющим наи- 
гіпльшее распространение , . Б.Е.Левкевичем и Б ,Ć*Розовским была вы­
полнена разработка диалоговой информационно-сгфаБочной системы 
(ДИССА) •; ’’Береговые процессы на малых водохранилищах” , предназна- 
'іенной для эксплуатации на машинах серии СМ: СМ-4, СМ-1820,
СМ-1840, -достаточно подробное описание которой приведено в рабо­
тах [”9 ,10  ]  . .

• Существенным шагом на пути дальнейшего, совершенотвования ав­
томатизированного хранения и обработки кадастровой информапии по 
берегаій водохранилищ явилась разработка, ориентированная на рабо­
ту C персональными компьютерами тйпа.1БМ-РС/ХТ и оистемой управле­
ния базой данных на основе существующего пакета ч^й?<гг^''(русифици- 
|)0ванный вариант ’’Ребус” ) ' [ю ] * База данных СУБД ’’Береговая зона 
равнинных водохранилищ” реализована в операционной системе M 5DW V , 

База данных представляет собой шесть файлов (массивов) справоч­
ной информации, содержащей сведения о процессах, цротекащих в бе­
реговой зоне водохранилищ, их характеристиках, а также параметрах' 
гицрологических и берегообразующих факторов и условий. Каждая за­
пись файлов БД Біаючает: информацию о названии водохранилища,. его 
полных водохозяйственных кодах (административный, хозяйственного 
использования, гидрологической п р и в я зки ). Водохозяйственные коды 
водохранилища соответствуют ранее разработанной системе кодирова- 
ШІЯ информации, принятой в [ и ]  . Для создания , и сопровождения фай­
лов БД разработан типовой (в  пределах Щ ) коглплекс программ, в со­
став которого входит ё головных програглм и пакет программ, осуще­
ствляющих печать выходных форм справочной информации в виде таблиц, 
выбор водохранилищ и их характеристик по запросам* На р и с .1 -3  при­
ведены блок-схемы алгоритмов головных и вспомогательных, программ.

Информация о водных объектах и процессах, имеющих место в бе­
реговой зоне водохранилищ, предоставляется пользователю в виде б j 
справочных таблиц.' ■ '

Табл.I  ’’Береговые процессы на водохранилищах”: включает в себя 
общие сведения о ,наличии процессов, происходящих в береговой зоне: 
абразии (переработке берегов), аккумулщии, эрозии (русловой и по­
верхностной), деформации верховых незакрепленных' откосов дшлб и 
плотин. Для обеспечения наглядности представления информации о со­
стоянии береговой зоны налич.ие того или иного процесса регистриру­
ется путем индексации: знак ’’+ ’’ свидетельствует о присутствии яв-  ̂
ления, знак -  о его отсутствии*- V v
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Рис л . Алгоритм головных 
программ Рис.2. Алгоритм программ выбора 

водохранилищ по коду и печати 
таблиц 1-6

Табл.2 “Морфометрические характеристики водохранилищ" отра­
жает сведения морфометрического характера, дающие представление о 
площади и объеме водных объектов, распределении и соотношении глу­
бин, вытянутости в плане и т .д . Всего приводится 16 показателей,

В табл.З "Гидрологические характеристики водохрашлищ” приво­
дятся сведения о гидрологических особенностях водного объекта: во­
дотоке и его водосборе (степени распаханности, озерности, проточ­
ности, водообмене и т .д . ) .  Таблица включает 15 napaivieTpoB.
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Табл. 4 "Характеристики абразионных берегов водохранилищ" со- 
оржит показатели абразионного процесса, элементы районирования и 
ииизации берегов водохранилищ в приложении к различным зонам вод- 
м|'о объекта (А -  низовая, В -  средняя, C -  верховая) [ э ]  , с ука- 
•шием подтипов абразионных берегов (абразионно-осыпные, абразион- 
M обвальные, абразионно-оползневые, просадочные) и их характерис- 
ики: объем и интенсивность переработки, параметры размываемых бе- 
MPOB и т*д. Всего в таблице представлено 14 показателей.

Табл. 5 "Характеристики аккумулятив­
ных, эрозионных и нейтральных берегов во- 
дохранйлітц” дает представление об интен­
сивности и масштабах процессов аккумуля­
ции, их привязке к зонам водохранилища, 
объемах и мощности образований. Кроме то­
го, Б таблице приводятся сведения об эро­
зии поверхностной и русловой в привязке 
к зонам водоема и их основные параметры.

Табл. 6 "Характеристики деформаций 
пляжей и незакрепленных верховых откосов 
даі'лб и плотин” содержит сведения о масш­
табах деформаций верховых незакрепленных 
отйосоБ дамб и плотин C указанием вели­
чин линейных и объемных деформаций в над­
водной и подводной частях откосов, укло­
нов откосов и др. Всего в таблице приво­
дятся 13 характеристик.

Кадастровая информация, заносимая в 
ЕЩ, таким образом, содержріт около 70 по­
казателей, которые могут обновляться и 
уточняться по мере наьсопленкя фактическо­
го материала. Проведение повторных перио­
дических съемок и заілеров на водохранили­
щах. Республики Беларусь позволі^т контроли­
ровать состояние водных объектов с уче­
том диншлики берегообразув’дих факторов и 
условий, а также антропогенного воздейст­
вия на водоемы. В настоящее врег.я банк 
данных СУБД "Береговагі зона равнинных 
водохралили]^'вішочает сведения о 120 во-

Рис.З. Алгоритм програш 
печати таблиц 1-6



дохранилищах Республики Беларусь. Приведенная структура базы дан­
ных достаточно проста по своей архитектуре и включает возможность 
ввода, хранения, сортировки и вывода в упорядоченном виде тех или 
иных сведений о береговых процессах на дисплей или печатающее уст­
ройство компьютера. Это дает возможность пользователю в удобной 
для него форме получать необходйл'іую информацию для принятия решеши
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У ТШШЗАШМ ОСАДКОВ СТОЧіШ ШД 
■ л р щ ш т ш й  по ПКРИ'АБОТКЕ МОЛОКА

Проблема утилизации осадков производственных сточзіых вод при­
обретает особое значение, так как решает не только прщюдоохранную, 
но и экономическую задает, содействуя восполнению сырьевых и мате- 
риалвшлх ресурсов стршш. • •

В настощее время молочная промышленность является одной из 
дняіболее крупных отраслей пищевой промышленности. В ней нас^штыва- 
ется более 4 тыс. предприятий, шпускащих около 250 видов глазлич- 
Нбй продушда. Всего в стрш-ш производство основных молочных про­
дуктов составляет примерно 35 млн. т в год. При выпуске I т продуК'- 
ции образуется 5 сточных вод. Таким образом, ежегодно образует­
ся 175 млн. производственных сточных вод, в которых содержится 
много ценных веществ (азот, фосфор, калий, микроэлементы, жиры и 
Т .Д .). При этом C I M̂  сточной жидкости сбрасывается 2-4 кг органи­
ческих загрязнений естественного происхождения, предстаэл>шцих био­
логическую ценность.

Нами разработана технология биохимической очистки сточных вод 
молокоперерабатывающих предприятий, позволяющая не только очищать- 
сточные воды до норм сброса г каналйзаіцію шш водоемы, но и извле-> 
кать и утилизировать содержащиеся в них ценные компоненты, такие, 
как азот, фосфор, калшй, белок, протеин и т ,д . Биотехнологический 
метод реализуется с применением биореакторов^ с погруженньаш в жид­
кость врав^ающимися носителями иммобилизованной микрофлоры (погруж-
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ные дисковые биофильтры). При этом стадия ош-ютки сточных вод, ре­
шаемая биотехнологическитл методом, рассматривается нами как стадия 
выделения ценш х органических и мйнершіышх веществ, а сами сточные 
воды -  как субстрат для культивирования мйкрооргаішзмов с целью на­
копления биомассы (осадка). Образ:,тоща^юя в .процессе о^шстки биомас­
са одноклеточных шікрооргаішзмов содержат ферменты, шлкро- и макро­
элементы и может служить сырьем ,для пол:\гчешш- кормовой добавки. C 
целью х^азработки технологической схемы ее обработки на стадии опыт- 
но-промыишениых. гспытаний на Березовском сыродельном комбинате и 
Пинском гормолзаводе Еыполііей комплекс исследований по изучению со­
става и свойств иолу^шемий биомассы, таких, как гидравлическая 
крупность, влажность и плотность, зольность, содержание беззольного 
вещества, изменение плотности и объема при уплотнении, терглической 
сушке.

Исследованию и анализу подвех'>галась биологическая пленка, за -  
держйізаемая вторичными отстоіпшкаілй и представляющая визуально во­
локнистую студнеобразную массу светло-коричневого цвета. Ммкробиоло- 
гичеезкий анализ показал, что в состав биопленки входят нитчатые, 
*’0”-образные и кольцевидные бактерии, штевидные плесени. В резуль­
тате санитарно-бактериологического анализа установлено, что общее 
количество микроорганизмов в сыром осадке -  5x10*̂  (в см^) ,обнаруже­
ны микроорганизш рода Pseudoiaanoi 8, H afnia, ЗТрибы Acti nomy c e s -  
4x10^ (в OM^), dactobacterium  IxIO^ (в см^).

Биомасса представляет собой дисперсную среду, в которой форма 
свяаи воды C твердишь частин;ами в основном свободная, частично кол­
лоидно связанная и химически связанная.

Общая влажность сыхюй биомассы из вторичного отстойника -  98- 
98,6 fo, плотность -  0,96 г/см ^, зольность -  22-26 содержание 
беззольного вещества -  7 4 -7 8 ^ , средняя гидравлическая крупность 
частиц биомассы -  0 ,15 мм/с. Общий и химический состав биомассы, 
образующейся при биохимической очистке сточных вод Березовского сы­
родельного комбината и Пинского гормолзавода и высушенной при 105°С, 
представлен в табл.1 и 2 .

Некоторые отличия показателей для биомассы Березовского сыро­
дельного комбината и Пинского гормолзавода можно объяснить различ- 
ш м  составом используемой водопроводной воды и различием технологи­
ческих процессов.

По заішоченйіо Брестской государственной сельскохозяйственной 
стачіцш, биомасса в высушенном виде имеет питательность по кормо-
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Табашца I
Обідйіі состав биомассы, в %

Вид осадка
С’з-тсое
веще­
ство

Орга-г 
киче C 
кое ве 
щестю

Азот
об­
щий

"Сы­
рой"
ITPO-
теии

"Си­
рой"
жир

"Сырая”
клетчат»-

ка

"Сы­
рая”
зала

Общая
влаж­
ность

Биомасса Березов­
ского сыродельно­
го комбината В7.& 78,2 7,65 47,81 4,85 9,29 9,32 12,5
Биомасса Пинского 
гормслзавода 98,2 74,6 4 ,8 8 3 0 ,5 0 3 2 ,4  1 1 ,3 2 2 4 ,0  1,85

ХимичесьшИ состіш биомассы
Таблица 2

Вид, осадка
Содержа!ше эдеме н-

______мг/кг
Си. I \

Содержание элемен- 
TOB. г /к г

Ca I P { К  Щ  |У>/а
pH

Биомасса Березов­
ского сыродельно­
го комбината 17,3 100
Биомасса Пинского 
гормолзавода 19,7 IOO

1345 2 ,7  16,2 28,3  2 .2  1 ,5  6 ,3  

2000 24,7 13,3 12,0 1,2 1 ,3  5 ,7

вш  единицам -  1,19 и 1,48 для сточных вод сыіжомбйната и гормол- 
завода соответственно, что в первом слу^іае щзевышает ігатате^іьность 
цельного молока 3 4, а во втором - в 5 р аз. По содержшіЕЮ "сырого" 
протеина биомасса приближается к сухоглу обезжиренному молоку, со­
держание шкроэлементов гораздо выше, чем в натуральных кормах.

Для обезвоживания биомассы, осевшей во вторичном огс^оІЬшке, 
и получения из нее товарного продукта потребуется комплекс техноло­
гических операций, вюіючакшійй уплотнение, обезвоживание и термичес­
кую сушку.

Для выбора аппаратов и сооружений, реализующих указанные тех:-»: 
нологические приемы, определялись удельное сопротивление фильтра­
ции и индекс центрифугирования исследуемого осадка по известным ме­
тодикам.

На стадии опытно-промышленных испытшшй исследованы процесс 
травитационного уплотнения осадка, обезвоживания на центрифуге, 
сушка в кйшіі4<>м слое, Щш этом после каждой стадии обработки био­
массы определялись ее влажность, плотность, убыль в объеме. Уста­
новлено, что в цроцессе гравитационного уплотнения в течение 1 ,5 -  
2 ,0  ч возможно снизить влажность осадка до 95 Удельное сопротив-,
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ленііе фильтрации иссхподуемого осад*ка составляет (4500-!-5400)хІ0‘”̂ ^ 
см /г, что на поіадок выше, чем у бытовых; сточных вод, и что дела-- 
0Т нецёлесообразнш его безреаі'ентное обезвоживание на вакуум-филь­
трах. При исследовании процесса обезяо;кііванйя осадка центрифугиро­
ванием использовалась лабораторная цен трікйта, .для которой при при­
нятом факторе разделения 1,1x10^ (как для промышленной центрифуги 
типа 0ГІІ1-І00) рассчитывались требуемое число оборотов и в процессе 
работы -  ивдекс центрифугирования. Для исследуемого осадка он сос­
тавляет в среднем 10-15 смV r , глажность осадка после центрифуги- 
ровашш снижается до 75 , Щ)и отом значительно убывает объем осад­
ка . При сушке осадка в кипящем слое при 80-90 рлажность его сни­
жается до 10-20

Выполненные исследования и испытания отдельных технологических 
приемов по обезвоживанию биомассы, получаемой при очистке сточных 
вод молокоперерабатываихцих предприятий, позволили рекомендовать 
техыслогическуто схем^  ̂ ее обработки, представленную на рисунке.

Согласно разработанной технологии .очистки сточных во.д и утили­
зации отходов сточные воды насосом подаются на ДБФ ( I ) ,  где осуще­
ствляется очистка воды, выделение и концентрирование содержаідйхся

00

Технологическая схема обработки сточных вод и утилизации 
ценных компонентов..

I  -  дисковые биофильтры; 2 -  вертикаяьный отстойник; 3 -  уп­
лотнителе* 4 - дектрифута; 6 -  промежуточная емкость; 6 -н асо с ;

7 -  сушилка



в ней ценных органических и минеральных веществ биотехнологичес­
ким методом путем использования сточных вод в качестве субстрата 
;ц1л культивирования микроорганизмов и накопления биомассы (осад­
к а ) . Затем, отторгнутая от дисков, биомасса отделяется в верти­
кальном отстойнике ( 2 ) , уплотняется гравитационно в уплотнителе 
(3) и насосом (6) подается на обезвоживание в центрйфуі’у (4 ), 
где влажность снижается до 75 Обезвоженная биомасса через про­
межуточную емкость (5) насосом (6) подается в сушилку (7 ), где 
осупіествляется ее сушка в кипящем слое при температуре 80-90 
до влажности 10-15 %,

Приведенные-нали испытания показали, что осадка образуется 
4-6 % от суточного расхода сточных вод, что для Березовского сыро­
дельного комбината (при расходе сточных вод 6000 м^/сут) составля­
ет 2 ,7 -4 ,08  MVcyr высушенной до 12-15 % биомассы.

Для Березовского сыродельного комбината выполнен эксперимен­
тальный щ)оект локальных очистных сооружений, в основе которого 
лежит разработанная технология.

C целью рационального использования биомассы в качестве кор­
мовой добавки в настоящее время проводятся исследования по изуче­
нию поедаемости ее молодняком крупного рогатого скота и свиньями, 
а также оптимальных норм ее скармливания.
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УДК 628.3
Ю.Ф.Будека, И .И .Киселев, 
А . Э.Перковский (БГПА)

ЗФФЕКШВНЫЕ СПОСОБЫ УДМЕНШ СУЛЬФАТА КАЛЬЩ1̂ 1 ИЗ ВОДЫ
Для очистки npoHBBOACTtieHHLjx сточных вол в щюмышленности 

широко используется известь в виде суспензий различной концентра­
ции. При налячі^й в воде сульфатных ионов в процессе ее очистки 
образуется сулв|)ат кшіьцйя, который кристаллизуется из воды в ви­
де гипса, что приводит к образованию обильных и прочных отложений 
на поверхностях трубопроводов, сооружений и оборудования. Удале­
ние гипсовых отложений -  процесс трудоемкігій, требующий длительно­
го времени и большого расхода реагентов.

Скорость роста гипсовых отложений зависит от концентрахши 
сульфат-ионов в очищаемой воде, диштельности использования воды в 
производстве, режимов и способов ее обработки и других факторов.

При1\лен0ние продувки систем как способа предотвращения образо­
вания гипсовых отложений требует повышенных сбросов оборотной во­
ды ( свыше 50 % от ее расхода). Это приводит к  неоправданно высо­
кому потреблению свежей воды и значительно увеличивает выброс 
сульфат-ионов и ионов кальция ( т . е .  высокоминерализованной воды)
Б с и с те ш .водоотведения и далее в водные объекты. Вследствие это­
го не выдерживаются Щ К по общему соле содержанию, йонаій сульфата 
и кальция в сбрасываемой воде. •

Ширококту использованию в системах оборотного водоснабжения 
предприятий препятствует образоізанйо пересыщенных растворов но 
оульфату кальция , образующихся при обработке сточных вод из­
вестью, что приюдит к  шшсанным выше процессам образования отло­
жений по тракту движения воды.

Радикально решить проблему борьбы с гйпсовіжй отложенияш . 
можно путем разработки технологии использования извести для очист­
ки сточных вод без образования при этом пересыщенных по сульфату 
кальция растворов iulh ,выделить сульфат кальщш в виде і ’йпса в мес­
та образования в специальных сооружениях, тем самым предотврадіал 
загипсовнвание поверхностей, контактщ)ующих.с очищенной стощюй 
водой.

Б ііастояшей работе кратко рассмотрены разработанные авторами 
9#ектйвні;е  способы стабилизации оборотной воды по сульфату каль­
ция уд ал еш ті его избыто^пюго. количества из очш/іенной сточной воды, 
аа



Одним из наиболее простых и дешевых способов стабилизации 
оборотной воды является внесение затравок (инертных или активных) 
в очищаемую или уже очищенную сточную воду [ 2 ,з ]  . При внесении в 
воду инертной затравки (молотые мел, песок, гипс и т .д .)  в количе­
стве 1-4 г /л  пересыщение практически полностью снимается через 1 ,5 - 
2 ч, причем процесс идет значительно быстрее (в 1 ,3-3  раза) при вы­
соком содержані-ій сульфата кальция в воде (более 5000 К'гг/л), При со­
держании сульфата кальция до 3000 мг/л длі^тельность стабилизацион­
ной обработки составляет 1-5 ч при перемешивании, так как в процес­
се обработки затравка должна находиться во взвешенном состоянии. 
Доза активной затравки (свежеприготовленный гипс), может быть сниже­
на до 0 ,2-1  г /л  при одинаковом эсффекте очистки.

Использование затравок приводит к значительному увеличению 
объемов осадка (в 1,2-3 р аза). При обработке больших расходов 
сточных вод этот момент делает использование затравок в чистом ви­
де нецелесообразным, так как увеличиваются затраты на приготовле­
ние затравок, .траііспортйровку и складирование осадка.

Развитием чисто затравочного способа является температурно­
затравочный способ, т .е . прйменеіше затравки при одновременном по­
догреве очищаемой воды до 40-80 [2 ]  . При очистке этгал способом
доза затравки может быть снижена до 0 ,5  г /л  и менее. Скорость про­
цесса отабилизшда возрастает в несколько раз, а длительность его 
можно соіфатйть до 0 ,5-1 мин. Высокая интенсивность удаления суль­
фата кальция из воды позволяет вести процесс в малогабаритных соо­
ружениях, Одновременно при использовании температурно-затравочного 
способа, например, для очистки сточных вод от промывки изделий, 
протравленных в серной кислоте, образуется в несколько раз меньше 
осадка, который хорошо обезвоживается, следовательно обработка, 
транспортировка и складирование осадка потребуют значительно мень­
ших затрат, чем традиционные технологические решения.

Удаление сульфата кальция из воды можно проводить вообще без 
введения в нее твердой фазы в вице затравки. Такой способ реализо­
ван при обработке сто^шой воды путем дозирования в нее органйчесішх 
жидкостей (ацетон, спи];)ты) [ 4 ]  .

Применешле жидких добавок .упрощает их дозирование, а  скорость 
обработки при этом увеличивается в 3-20 раз. В качестве добавок 
можно использовать не чистые вещества, а отходы производства. Орга­
нические добавки (ацетон, спирты) легко регенерировать из очшгіен- 
ной воды и можно вести очіійтку с использовэлием их в замкнутом /д а ­



ле. Расход добавок сравнительно невелик (10 -8 0  л /м ^ ).
Одновременно со стабилизацией воды по сульфату калыщя орга­

нические добавки улучшают обезвоживание образующегося осадка. Ско­
рость обезвожі-іванйя возрастает на 30-80 %, а влажность кека при 
обезвоживании на вакуум-фильтре снижается на 10-20

Кроме рассмотренных выше способов удаления сульфата кальл;ш{ 
из воды, требующих ввода специальных веществ (добавок), разработан 
способ безреагентной обработки сточной воды с помощью ультразвука
MJ , который целесообразно использовать при интенсивности I - IO  
В т /CM .̂ Обработки воды, содержащей сульфат кальция, ультразвуком 
Б течение 3 -7  мин достаточно, чтобы сократить длительность выде­
ления гипса в 3 -6  раз. Воздействие ультразвука на воду іфй одно­
временном ее подогреве до 50-80^0 позволяет удалить из воды весь 
избыточный сульфат калі^нйя за 3 -10  мин. При этом его остаточное . 
содержание в воде составляет 1700-2000 м г/л , т . е .  вода становится, 
стабильной и устраняется возможность образования гипсовых отложе­
ний. Образующийся при обработке воды осадок имеет объем меньший, 
чем при обычной обработке, в ! , 2 - 1 , 5  раза. Водоотдача полученного 
осадка значительно улучшается,, что способствует увеличению произ­
водительности обезвоживающего оборудования и позволяет получі^ть 
кек C влажностью 60-70  %.

Таким образом, все рассмотранные способы обработки воды яв­
ляются эффективными для удаления сульфата кальция из воды и обра­
ботки образующегося осадка. На наш взгляд, наиболее перспективным 
является способ ультразвуковой обработки, так как при этом спосо­
бе в воду не вносятся какие-либо дополнительные вещества, способст­
вующие увеличению загрязненности очищаемой воды, не изменяется 
солевой состав воды и не увеличивается ее солесодержание. Послед­
нее обстоятельство особенно важно в настоящее время, характеризую­
щееся все более жесткими значениями ЦЦК для различных загрязняю­
щих веществ в воде, подлежащей сбросу в водоотводящие системы шхи 
в водные объекты. Кроме того, рассмотренные способы технологичны, 
позволяют легко автоматизировать процесс оадстки сточной воды и 
снизить ее себестоимость на 20-50  % за счет снижения затрат на 
реагенты, повышения производительности очистных сооружений, упро-- 
щенш1 и удешевления обработіш образзоощегося осадка.
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ВИБРАЦИОННАЯ 0БР.‘\Б0ТКА ОСАДКА Ш ЕЗО- И 
СУЛЬФАТСОДЕХ̂ЖАЩИХ СТ0ЧІШ ВОД

При травлении черных металлов в серной кислоте образуются 
слабо- и висококондентрированные сточные воды [ l ]  , которые с целью 
очистки, как правило, нейтрализуют известью. При этом образуются 
большие объемы осадков, которые плохо уплотняются и обезвоживаются, 

В настоящей работе приведены результаты исследований влияния 
низкочастотной вибрации на изменение объема осадка, образующегося 
при нейтрализации железо- и сульфатсодержащих сточных вод.

Опыты проведены на модельных стоках, в которых концентрации^ 
сульфата железа и серной кислоты составляли 1,0^ ЮО и I ;
200 и 5 г /л  соответственно. Проведено две серии опытов о примене­
нием активного плаішрованйя эксперимента, В цервой серии опытов 
в качестве факторов, от воздействия котохжх изучалась зависш ооть
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объемов осадков, были выбраны щюдолжнтельность вибращш и разрыв 
во времени между концом нейтрааізад'лн .и началом вибращш. Концент­
рация загрязнений в данном случае оставалась постоянной: FeSOi  ̂ -  
IOO и Нг^Оц - 1  г /л .  в таблЛ приведена матрица планирования эк­
сперимента.

Таблица, I
Матрица планйрованй5і экспериглента

Номер
ошіта длительность звуча 

1ШЯ, мин .
^2»

разрыв во времеші, 
мпн

у,
объем осадка, %

1
2
3
4

H-
+

7? Л
77 .7
72.8 
74,3

За параметр оптимизации принят объем осадка (У) после двухча­
сового отстаивания. Вибрацию проводили в течение IO клин (нижний 
уровень) и 100 мин (верхний уровень), сразу после нейтрализации 
(без разрыва во времени) и с трех^іасовыгл перерывом между окончани­
ем нейтрализации и началом вибрационной обработки. *

Опыты проводились по аледукхдей методике. Стоки нейтрализова­
лись известковш  молоком IO ^ -н о й  концентращли по GaO до pH 8 ,7 -  
9 ,0 . Нейтрализованные стоки разливались в Ю-литровыё сосуды диа­
метром 24 ,5  см. В первом сосуде стоки не подвергались обработке 
вибршдией, оставались в качестве контроля. Во втором осадок обраба­
тывали вибратором на частоте 50 Гц мощностью 50 Вт. После вибрации 
:замеря.ли изменение объема осадков во времени. Было проведено по 
три парал,тіельных испытания в каждом опыте.

В результате статистической обработки результатов эксперимен­
та по известной методике j^2j получено следующее регрессионное урав­
нение, описываюгдее процесс адекватно опытным данным:

у = Voc = .7 5 ,5 +0, 5 .X j4 l , 9 'X 2+ 0 ,2 ‘XjX2 , (1)
где Voc -  объем осадка, 5?.

Из уравнения ( I )  следует, что изуленш е факторы незначитель­
но влияют на объем осадка, причётл вибрационная обработка и разрыв 
во времеіш (взаимодействие XjX2) совместно также не способствуют 
утлеыъшению объема осадка.

ее



д л и т е л ь н о с т ь  у п л о т н е н и я ,  ч

лРие.Г, Изменение объема осадка во времени (по даншлл т а б л .I)* 
Длительность вибрадюнной обработки (мин); I - O  (коит'роль);

2 -  10; 3 -  100

На рис Л  іфй.зедены результаты изучения изменения объема осад­
ков во вреглеіш для опытов, описанных в т а б л .I . Из кинетических 
кривых следует, что вибрационное воздействие в начачышй период 
значительно ускоряет уплотнение осадка; через 30 мин объем осад­
ка уменьшается на 21 % по сравнению C укіеньшенйем на 8 % в  конт­
рольном опыте (кривые 3 и I  рис Л ) .  Чэрез 60 мин объем осадка 
.стабилизируется и не изменяется при дальнейшем отстаиварши, дости­
гая  76 %, К этой же величине объема стремится и осадок в контроль­
ном опыте (без наложения вибрации). Это происхо/Щт потому, что 
вибрация способствует разрушению хлопьевидной структуры гидроксид- 
ного осадка, выжимает свободную воду, находящуюся в окружении час­
тиц осадка. Без вибрации отделение свободной воды происходит зна­
чительно медленнее, а.об'ьеій осадка стабилизируется, т .е .  П1)вкраща- 
ет изменяться только через 4 ч (щюцесс уплотнения осадка при виб­
рационной обработке ускоряется в 8 р а з ) . •

Нах\̂ ій изучено также BJHiHHne вибрации на поведение осадков, по­
лученных из сточных вод, содержаіцйх различное количество сульфата 
железа. Котщ^нтрадия сульфата железа (Xj-) составляла; наыижнем 
уровне -  I  г /л ,  на верхнем -  200 г / л ;  лдоітельность воздействия 
вибрации (50 Гні) X^r-IO и 100 мин соответстввкно. В опытах измеря­
ли объем осадка и определяли его влажность после суточного отстаи-
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вания. Концеитршда серной кислоты была постоянной г I г /л . В 
табл.2 пі'шведейа матрица лтанкровашш эксперимента к объем осадка 
через 2 ч отстаивания (У).

. Таблица 2
Матрица п.панирован:л>£ эксперимента

Номер
опыта

Исходная концентра­
ция FeSOt^ f г /л

Длительность зоздей- 
стБия вибрации, мин

^2

Объем осадка, 
У

12,1
10,7
98
95,2

Уравнение регрессий, описывающее из^'чаешй процесс адекват­
но опнтны^л данныгл, имеет следующий вид:

У = 54 4 42,6Xj -  1 , 17X2 ^
Анализ полученных результатов показывает, что объем осадка 

в основном зависит от концентрации сульфата железа в исходной 
сточной воде и в меньшей степени от вибрационного воздействия 
(уравнение О ) . Одналсо при низких концентрациях сульфата железа 
( I  г /л ) наблюдается снижение объема осадка при вибрационном воз­
действии на 5-8 % по сравнению с контрольныгл опытом (рис.2 ) . При 
этом,как и ранее (р и с Л ), наблюдается интенсивное уплотнение осад­
ка в первые 5-30 шлн отстаивания. Подвергшийся вибраицонному воз­
действию осадок не только быстрее уплотняется, но и имеет меньший 
объем (кривые 3 и I р и с .2 ). Для концентрации сульфата железа 200 
г /л  при наличии вибрации уплотнение осадка во время отстаивания 
практически заканчивается в первые 30 ш н , тогда как в контроль­
ном опыте этот процесс длится более 6 ч ,

В табл.З приведена няажность осадка после суточного отстаи­
вания при концентрации сульфата железа 200 г /л .

. . Таблица 3
Влажность осадка через 24 ч после уплотнения

Характеристика опыта Влажность осадка.
Контроль (без вибрации) 
Воздействие вибраттци IO ш н 
Воздействие вибрации 100 глин

83,1
81,6
80,8
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^длительность уплотнения, ч

Рис.2. Елияние вибрации на уплотнение осадка.
Концентрация сульфата железа, г /л :  1-3 -  100; 4-6 -  I .
Длительность вибрационной обработки, мин: 1 ,4  -  О (кон­

троль; 2,5  -  10; 3,6 -  IOO

Из данных табл.З четко прослеживается снижение влажности уп­
лотненного осадка при увеличении длительности вйбраідіонного воз­
действия на осадок перед началом уплотнения.

Таким образом, нами установлено, что объеглы осадков после 
длительного отстаивания (уплотнения) при вибр-ащюнной обработке 
и без нее сравнимы. Однако вибращюнное воздействие на осадок . 
сразу после нейтрализации сточной' воды позволяет в несколько раз 
ускорить его уплотнение и снизить влажность уплотхіенного осадка. 
Учитывая длительность уплотнения гидроксидных осадков концентри­
рованных сточных вод, их плохую водоотдачу и большие объемы, пред­
ставляется целесообразыш! нроизводщть вибрационную обработку осад­
ков перед их обезЕожквакием, что позволяет снизить обтамы накопи­
телей осадка, повысить производительность оборудования для обез-



воживанш осадка и снизить затраты на его обработку. Положитель­
ным моментом является и то обстоятельство, что интенсификация об­
работки осадка с помощью вибрации не требует применения дополни­
тельных реагентов и сложного оборудования.
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О СТРУКТУРЕ КОНТАКТА ІШЕВАТО-ітМСТШС ГРУНТОВ 
и ГРАВИЙНЫХ МАТЕРИАИОВ

Постановка данных исследований вызвана необходимостью увяз­
ки процесса контактного размыва со структурой контактной зоны. В 
большинстве существующих рекомендаций разрушающий градиент кон -  
тактного размыва считают фушщией расчетного диаметра пор крупно- 
зернистот’о материала в его толще, которым принято считать 
Однако размер пор внутри материала в значительной мере отличает­
ся от такового при примыкании частиц гравия к плоской поверхнос­
ти (р и с ,1 ). На контакте с плоской поверхностью происходит увели- 
чешіе диаметра пор (рис.16) до сравнению с внутренним диаметром 
(ри с,I a ) ,  Однако при этом следует иметь в виду, что контакт грун­
тов не является недеформируемым, т ,е .  возникает взаішное проник­
новение материалов: вышележащего крупнопористого материала в гли­
нистый грунт и набухание защищаемого глинистого грунта. Так что 
перенос значения Д^д на контактную зону едва ли правомерен.

Исследования стр^чстуры контакта супесчаных грунтов и фильт­
ров проводішісь ранее во ВНИИ BO^EO [ l]  . Они показали, что суще-
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Рис л . Схема образования пор: 
а -  внутри гравийного мате­
риала; б -  на контакте с 
жесткой поверхностью; в -  на 
контакте с грунтом

ствует достаточно четкая количественная связь между глубиной погру­
жения частиц фильтра в супесчаный грунт и нагрузкой, но основная 
доля этого погружения (70 ^) Лірйходйтся'не на вертикальную нагруз­
ку, а на ’’осадку" при зшла^швании, т .е .  за счет набухания супесча­
ного грунта. В среднем эта величина была принята равной для супес­
чаных грунтов 2 Однако переносить эти данные на пылевато-гли­
нистые грунты считаем' неправомерным, поскольку супеси исследовали 
в узком диапазоне пластичности ( Wp = 3 -4 ), кроме того, спектр 
йзменешш свойств пылевато-глинистых грунтов должен быть значи­
тельно более широким (практически от песков до тоцщх супесей), сле- 

. довательно, и учет должен быть более ди(|)ференцированным. .
Для исследования структуры контакта был взят пылевато-глинис­

тый слабосвязннй грунт, зерновой состав которого приведен на 
рис.2. Грунт содержит 7 !̂  глинистых, 36 -  пылеватых и 53 песча­
ных частиц. Опыты заключаяись в следующем: на.ір)унт с задакныули ис­
ходными характеристиками и Wq укладывали гравийный матар/И-
ая определенной крупности. ВерФикахЕькая нагрузка, передаваем-ай на 
образец грунтов, соответствовала слою гравия 20 см. После передачи 
нагрузіш контакт грунтов заливали водой и выДершівалл з  таком

еі



Pile.2. Кривые зернового 
состава исследуемого 
пилеъсхго-штшотото 
грунта

тояшш в течение суток. Таісая ііродолжйтелыюсть ііьнірана исходя 
из того, что за это время практически полностью реа;шзуют0я деі'с, 
маідій набухания пылеватого грунта, при взаимодействии .его с ізодой 
[2 ,3 ] . По истечении:суток нагрузку снимали, воду осторожно слива­
ли, грунт подсушивали, не снимая с него частицугравия, пока повер­
хность грунта не фиксировалась в деформированном состоянии. От не­
которой постоянной плоскости измеряли штангерщиркулем расстояние 
до выступов грунта в пространстве между частицами h ^in  и до ос- 
нований вынутых частиц Строили кривые распределения значе-

hmin и hmax ^o площади образца (интегральные кривые). Пос­
кольку расчетным дйаіуіетром пор при расчетах разрушающего градиен­
та контактного размыва является величина , то и значение 

-  hmax-hmin принимали при обеспеченрюсти 60 т .е . Да­
лее задача решалась геометрически: на листе бумаги строятс’я два 
Kpyх’а диаметром Д^д (в увеличенном масштабе), которые касаются 
друг друга у горизонтальной поверхности. Затем горизонтальная по­
верхность поднимается на величину Л so определяется диаиетр впи­
санного круга между "частицами" и новой поверхностью грунта (см.
ри сД в). Это и будет расчетный диаметр пор на контакте Дд^^. По­
добные построения проводили для каждого опыта.

Связь между глубиной проникновения и плотностью пылеватого 
грунта показана на рис.За, где по оси абсцисс нанесены значения 
объемной массы скелета і'рунта перед опытом, а по оси ординат -  
эначеіійя средней глубины проникновения =  ^so • і'равйй-
ных фракций одинаковой крушости глубина проникновения тем мень­
ше, чем шютнее был уложен шшележащий пылеватый грунт, что впол­
не логично. Однако прослеживается увеличение глубины проникнове-



Рпс.З. Структура кош'акг'; тшловато-глинистого грунта и гі^авйй-' 
ного матерлаііа; а >- зазшсиаостн cptatuon глубины ьдашшьшшя от

II расчетного дііаілеттп Д зависимость соотношения
расчетного дйаілетра пор в толще гр^авия и на контакте с ишшватшли 

грунтшл! от расчетной круішостй гравия

ния -1три одной и той же хиюхчюсти уіоаадші t; увежчением диаглетра 
гравийных фрш-:днй. Объясшп'ь этот |шст можііо тем, что одна и та же 
удельная нагрузка (по площади образца) ■ с увеличением крупности 
$р:жцйй переедается на все мейыійе коліічество частиц, т .е ,  происхо*- 
дит более концентрированная передана нагрузки.

На рис. 36 значенш расчетных диаметров пор на контакте полу­
чены графическш путем, к ж  было огаюано ранее. График наглядно 
показывает, что для исследованного пылеватого грунта наибольшее из­
менение дйаі^іетра пор на контакте за  счет іфонйкновенйя гравия в 
грунт наблюдается при расчетных диаметрах фракций от 5 до 17,5 мм, 
когда поры на контжте в 1 ,5 -3  раза меньше пор внутри слоя гравия. 
При фракциях 5 ш  размер пор оказался меньше глубины пьюникновения 
( см.таблицу) ,  т .е .  образовался перемешанный контактный слой грунта 
и гравия, обладащий большей устойчивостью при воздействии на кон­
такт продольного потока. Чем крупнее гравийный материал, тем в мень­
шей степени сказывается влияние его проникновения в пылеватый 
грунт на размер пор на контакте (несмотря на увеличение абсолютной 
величины проникновения).



Изменение диаметра пор на контакте в зависимости от 
глубины проникновения гравия в грунт

Гравий

K D y n -
н6с т ь ,ш % 0 ’

M M

Грунт

Гек,
2/СМ^

W

5-10 
5-10 
10-20 
10-20 
0  23^ 
9 25 ,5  

23^ 
10-20 
7-IG 
7-10 
5-7 
5-7 
20-25 
26-30 
14-20 
26-30

7.60
7.60

1 5 .10
15.10
23 .0  

"•“̂ 25,5
23 .0  
І5 Д 0
8.70
8 .70  
6 ,20  
6 ,20
23 .0
2 8 .0  
17,50 
28 , оО

Измеренная глу 
бика проникнове- 

ш:я
Asb Або Дбо)

1,58
1,63
1,60
1,68
1,76
1.72
1.72
1.71 
1,705 
1 ,69  
1,61 
1,62
1.71 
1,66  
1 ,84  
1,83

9.41
9.41 
7 ,30 
7 ,17 
11,57
12.03
12.03 
11,83
11.41 
11,49 
10,64 
10,52
11.41 
11,21 
13,27 
13,15

2,75
2 ,70
1.50
3.60
9.00 
2 ,04
2 .09
1.50
1.09
1.10
1.00  
1 ,3  
2 ,55  
4,25 
0 ,75
1.60

Рассчитанные знач» 
Шія диаметров пор

2 .85
3,05
1,50
3 ,65

1.70 
1 ,15 
1 ,10 
1 ,00 
1 ,3  
2 ,60  
4 ,50 
0 ,90
1.70

•6П'

2 .47
2.47 

2 ,1  4,80 
1,31 4,80

~ 3,61
4,87 4,00 
4 ,25 3,61
2.70  4,80 
1,35 3.39 
1 ,40 3,39 
0,88  2,10  
0 ,70  2 ,10  
3 ,90  3,61 
4 ,50 4 ,40 
3 ,75  5 ,90
5.70 4,47

2,28
3,66

^0,82
0,85
1,77
2.50
2,42
2,39
3,00
1,13
0,97
1,57
0,78

Опыты проведены с MeTajumnecKHivni шарал-ш 
ной нагрузкой (Р = І І5  г ) •

Д = 23 MM и вертикал-

^  Опыты C MeTajumnecKmm шарагли под собственным весом (Роо=49 V,

В пределе кривая зависимости Д^0/(Д ^д)к  =, f  (Д^д) стремится 
к значению 0 ,6 0 2 , т .е .  к случаю контакта с жесткой поверхностью, 
и не может располах-’аться ниже этого значения. Все полученные в р е ­
зультате опытов данные сведены в таблицу.

Такши образом, ползгченные HaiviH данные показывают, что диапа- 
вон изменения свойств пылеватых грунтов достаточно широк и распро 
странять их на все пылеватые гр^тты нельзя. Требуются дальнейшие 
исследования структуры контакта пылеватых гр^ттов и гравийш х ма­
териалов.
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УВЛ0ТНШ1Е ТОРФЯНОГО ГРУНТА

Использование торфяных залежей в качестве оснований различньрс 
сооружений вызывает необходтлость исследования как прочностных, 
так и деформационных свойств торфа.

Неоднородность строеш я тор»^а и значительная сжимаемость под 
нагрузкой приводя^г к большим и неравномерным осадкшл сооружений* 
Осадки протекают длительно и заі лсят от вида торфа, степени разло­
жения, ботанического состава, зольности, апаги и других факторов,
В связи C этим при возведении сооружений на торфяных грунтах нео(5- 
ходимо знать величину уплотнения под действием нагрузки и ход з ‘ГО~ 
го процесса.

Под действием вертикальной нагрузки (5J грунт сжимается, 
стремясь расшириться в стороны, при этом возникает боковое давле­
ние 6*3 , составляющее часть вертикального: , где
ę  -  ко-ЭФФициент бокового давления. Для водоыасыщенных rijyHTOB в 

момент приложения нагрузки величина ^  максимальная; После "на­
гружения вода из пор отжимается и через некоторый промежуток вре­
мени коэффициент г  стабилизируется; возникает процесс фильтра-^ 
дионного уплотнения, сопроБождающийся уійеньшенйем размера пор, ' 
сдвигом структурных элементов и увеличением количества контак?’0в
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между част.шдшліі и их гігреі-атш.х^ Скелет 'го]хі.а при отогл новогл состс-- 
яшш способен восііріншйать паг]узку большую, леи в первоначальном 
состоянии. Соотношение катего]лп: іюдіі, отяітлаомоі: в процессе уи~ 
лотненил, ОбуCXTOIiJUiBaeT- ха]’актер уп.ютненіі)і,ц  изменения бокового 
даалешш грунта.

Оііределошііні йнтеіюс представляют патті испитшшя в стабкломе'т- 
ре ^февесно-трос.тнпковоги торра R --Д 40-4а ;С по следуюйіеіі методи­
ке . Образец грунта наг|)ужсип1 стуііоіюй.ій через минуту (до нагрузки 
(Jf ~ 0,0252 MIIa), заілерня іі]і : боковое дактение. Затем щюиз-

водили уплотнение сбрвіоца атоіі нччгрузкои с измерением объема во­
ды, отжатой из образца, и ве]іт::к:ітвпоі! дсфо]'мащш за истекший про­
межуток времени. Иссхте условпсг’о ушістпенйя нагрузку (J/ ступеня­
ми уве.тигишали до (J, 0,0588 МПа и вновь уплотшшти при нагрузках
(Jf -- 0,0252; 0,0588 и 0Д1'?о МПа. КсэрЬидиеиты -пористости грунта 

перед уплотнением со.ставлятш соотБетственно 4 ,96; 4 ,6? и 4,14. На 
рисунке представлены результаты испытаний в виде зависимостей (J  ̂ --

f ( i ) ,  характеризуыцих процесс уплотнения торіза под нагрузкой. 
Точки а  , d  и д  на оси цоказнвают величину бокового дав­
ления перед уплотнением при нагрузках (Jj -  0,0252; 0,0588 и 
0,1X76 МПа, а точк-и C и -  после условного углотнения. .

Величина .бокового давлешш перед-уплотнением для каждого со­
стояния влати образца микимаяьная (точка а  ). Через минуту поате 
начата уплотнения наблюдается знаадтельное падение бокового давле­
ния при максимахьной скорости отжатия воды из образца с пиком в 
точке В дальнейшем точки ложатся, тшсим образом, что через них 
можно провести линию Sc , описываемую зависимостью вида У ^ а  
обозначая ~ ^  и(-^)=: I^X ~ стсорость отжатия воды из об­
разца. Можно зшлетить, что угол наклона, характеризующий уплотне­
ние, стремится к 90^, т .е .  к состоянию, когда скорость отжатия во­
ды из образца не влияет на величину бокового давления или когда 
нагрузка практически воспринимается скелетом грунта.

При уплотнении под нагрузкой Cf/ 0,1176 МПа зависимости 
У - а Х ^  подчиняется лишь небольшой участок. /?/т7, а в дальнейшем 

происходит выброс точек.в сторону увеличения бокового распора, не­
смотря на уменьшение скорости отжатия воды . Ансолиз проведен­
ных испытаний позволяет цр)едполюлсить, что боковой распор растет за 
счет наріушенйя структуры образца, а резкий перелом и изменение на- 
тгравлештя прямой ( п к  ) характеризует разручнение обріазца (через
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1350 мин после начала уплотнения образец разрушился при интенсив­
ном оттоке воды).

Анализируя пики в наших зависимостях, мы исходили из следукн 
щйх теорий и разработок. На Щ)оцессы передвижения воды в грунте ■ 
(торфе) существенное влияняе оказывают многие факторы, которые 
можно разделить на физические (пористость, степень дисперсности, 
геометрия порового пространства, градиенты) и физико-хтшческие, 
связанные с поверхностными явлениями на границе раздела твердой и

водыГрафики измененля боксрого давления от скорости отжа 
при уплотнении древеско-тростникового торфа ^  =:40~4':) Р' вертикаль­

ной нагрузкой



жидкой фаз. Торфяные грунты обладают большой сжимаемостью и разви­
той удельной поверхностью, поэтому на процессы движения воды в них 
существенное .влияние' оказывают поверхностные явления.

В общем' случае при уплотнении торфяных гріпнтов естественной 
структуры наблвдаются две фазы процесса передвижения воды в них:

а) отжатие свободной воды из крупных пор, где наблюдается 
закон Дарси;

б) при достижении некоторой критйческой пористости нафильт- 
рахщю воды начинают оказывать влияние поверхностные силы и в 
данном случае фильтрация не может быть описана законом Дарси.

В первой фазе вода фильтруется в основном по имеющимся в тор­
фе крупным порам, которые как бы ,дренируют торф; во второй фазе, 
когда перекрываются крупные поры при уплотнении, фильтрация идет 
через весь объем торфа. Следовательно, в наших испытаниях пики долж­
ны уменьшаться и стремиться к нулю. Уменьшение е  характеризует 
процесс нормального уплотнения. Увеличение пика h по сравнению 
C е ставит вопрос:от чего это произошло? И ответом на него яв­
ляется непродолжительное (15 мин) уплотнение (участок hm  ) ,  по­
степенное нарастание разрыва связей { т п )  ж разрушение образца 
при интенсивном возрастании бокового давления и оттоке воды, вслед­
ствие чего^цройсходят разрыв связей скелета и разрушение { п к )   ̂
Возрастание пика h -  сигнал недопустимой нагрузки при уплотнении 
или загружении основания.

Наш было проведено ограниченное количество испытаний (с тре­
мя образцами). Под давлением, возникающим в камере стабилометра, 
через притертые поверхности масло выходит на поверхность, что сни­
жает давление в камере и дает возможность образцу деформироваться. 
Происходят необратимые явления, которые трудно не только учесть, 
но и выявить. Исходя из этого мы дали лишь качественную оценку про­
веденным экспериментам.

Аналогичные результаты были получены при испытаниях тростнико­
во-осокового торфа R  = 5-10 %.

Таким образом, опыты свидетельствуют, что коэффициент боково­
го давления не является величиной постоянной. Величина ^ ^ <̂з/Oi 
имеет максимум при естественной влаге, однако по мере уплотнения 
торфяная масса приходит в статическое равновесие, коэффициент бо­
кового давления стабилизируется и стреш тся сохранять постоянное 
значешіе, характерное для данного торфа. Если производить нагруже­
ние постешш/о C малой интенсивностью, коэффициент ^ может не
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иметь максимума, а следовательно, не будет пиков на графиках 
Сз = f  (’̂ )  ' В этом случае процесс перестройки структуры 

происходит медленно, сообразно действию внешней нагрузки*
Режим нагружения торфа при уплотнении й і^ает существенную 

роль* G точки зрения торфяного основания под нагрузкой наиболее 
невыгодно мгновенное нагружение и, напротив, наиболее выгодно -  
медленное, постепенное увеличение удельной нагрузки. Однако сжатые 
сроки строительства часто исключают возможность медленного наі'ру- 
жения, поэтому необходимо знать оптимальные нагрузки, не позволяю­
щие торфяноілу основанию разрушиться, но способствующие быстро­
му упло^'нению грунта. Проведенные нами исследования позволяют сде­
лать вывод о необходимости проведения массовых испытаний с различ­
ными видами торфа и разныміі степейями разложения с тем, чтобы до­
вести результаты до уровня номограмм. Это позволит не только іфо- 
гнозировать оптимальные величины уплотняющих нагрузок, но и оцени­
вать состояние грунта под сооружением.

УДК 628.112.24
Н.И.Березовский,.
И.М.Шаталов (БГПА)

ДЖОРШЩОНННЕ ИОШТАБШ ПОЖЭТММЮВЫХ ТРУБ

Для проведения испытаний цельных труб и труб с малыми отвер­
стиями, изготовленных из полиэтилена низкого давления высокой плот­
ности, определения дояус^тимых усилий сжатия, а также проверки ре- 
лаі^сацйонных способностей труб прйійенялсн модернизированный винто­
вой ддшамометтхический пресс Он состоит из установочного
механизма перемещения с дина/лометрическшл кольцом и индикатором 
часового типа, силоиБмерительного устройства, сташпіы, попере'Вінн 
и двух цилиндрических стоек, между KOTopiivv  ̂ закреіь№шсь пг.:мг,̂ ’-H- 
леноБые трубы со сквозными дишдетрамл отверстий на поверхгшсти 
от IO до 27 т .  Это дало зозможность получить различн-'Ю- скв?лч:ссп. 
Фру(5 QfJi нушя (труба без отверстий) до I  о, 63 %* СкБажност! окре
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делялась как ■ отношение общей шющаци поверхности ■ отверстий-на тру­
бе  ̂ повержюсти { S r p ) ,  БЬф̂ щенное в процентах. Для
увеличения фильтрационной способности некоторые трубы были выпол­
нены C фаской. Это позволило увеличить их скважность от G ~ 1,8бД  
до C =■ 15,63-^, не ухудшая прочностных свойств.

Испытывалшсь трубы с наружным дйаіметром Д.нар. 160 ші и 'виут-
ренщм , Д̂ і̂  = 140 Ш1 (толщина IO вм). Проверка гірочностішх свойств
труб C Д. = 200 №я показала, что допускаемая дефоргяавця трубыV. ---------- л- . - г - . ;  , -

(20 %) происходила при нагрузке P = 2625 H (коэффициент увеличешш 
нагрузки составил 16 ^). • л : • ;

В табл.I представлены результаты испытаний труб (Д̂ ^̂ р̂' "160 шл) 
при статическом радиальном нагружении через 500 H с интервалом-вре,'- 
мени 10,40,60 и 80 с. Площадь поперечного сечения трубы по наружно­
му диагиетру равнялась 201 см .̂ Через 40-60 с после нагружеічйя о}Ц)е- 
делялись большая и малая оси эляшпса и его площадь поперечного се­
чения. Следует отметить, что при сжатии трубы не наблгюдаяюсь равно­
мерности деформации большой и малой осей эяишпоа, что определяет 
различную площадь поперечного сечения труб.

■ Таблица-1 .
Влйяшіе скважности пояшэтиленовых труб (Д̂ ^̂ р =160 ш) 

на их деформацию (мія) при различных статических нагрузках

Скважность труб, %
4; «У -̂TvC-C ̂  JLX

...........п .7 5 ,8 2 ].:.. 3 ,49.. V o  ^
500 5 , 1 2 , 8 2 , 2 - 1 ,8 .  -

1000 . 1 1 , 8 8 , 5 7 , 2
1500 2 2 , 8 1 7 , 9 ■ 1 5 , 6 1 2, 1

Результаты обработки данных показали, что с увеличешем',скваж­
ности труб до 11 ,7  % их деформация возрастает C 1 ,8  до ,5 , Т.мм при 
статической нагрузке P = 500 Л, с 5 ,8  до I I ,8 ,мм при P = 1000 Н , -  
C 12,1 до 2 2 ,8  MM при P = 1500 Н. C двухкратным увеличением нагруз­
ки дефохжация труб возрастает в 2,3 раза при одинаковой скважіюстй, 
а о увеличением нагрузки в 3 раза деформация'возрастает в-4 ,47  раза. 
Можно сделать вывод, что деформация труб наиболее интенсивна в.ин­
тервале нагрузки 1000-1500 Н, что необходимо учесть при их производ- 
ОТБ0ННОМ использовании.

IOO



Проведбііные на іфсссб ДМ-ЗШ йсслбдовшійд йо релйксшцій поли*" 
этиленовых труб при ыаксимапьис допустимоа де^юрмощш i 7-20 % (от
наружного дисиметра) приведены в табл ,2 .

 ̂ Таблица 2
опытные данные по остаточной де^рыащш труб (Дц.,|,р- 

■ при маі с̂ішально допустимой де{1юрмш.ши

Скважность 
трубы, %

4,12

1,86

Вреші оста* 
'точной дерор 
мадии, C

Mcuiaa ось , 
элишпса, шл

Большая ось 
эллішса, МІЛ

Шіошгідь поперечно­
го сечешйі трубы 
после деп^^рмацим,

CM '

ij
20 

.. 4Ь 
90 

136 
■ О 

20 
45 
90 

135

132.0
150.1
153.2
155.0
156.0
132.0
148.2
153.3
154.2
154.2

176.0
169.1
166.1
165.5 
164,9
176.0
169.1 
165,7
164.5
164.5

182.4
197.8
199.4 
200,7
200.9
182.4
194.4 
198,1
199.5
199.5

Из полученных данных следует, что более интенсивной релакса- 
щ!и'. подвергаются трубы с большей скважностью. При увеличении 
скважности труб u 2 ,2  раза разница малой и большой оси эллипса 
труб составляет 1 ,5-2  ,

Следует отметить, что интенсивной релаксации подвергаются 
трубы в начальный, период снятия статической н а і^ з к й  в течение 
20 с . Далее изменение размеров трубы и ее оечвшш идет незначи­
тельно (20-100 с ).П о сл е  этого релаксационные явления труб практи­
чески не происходят. .
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624ЛЗІ
Ю.А.Соболевский, 
Упендра Махато (БГГІА)

ОЧЕРК ПМАЛАйСШ: ОПОЛЗНЕЙ

Значительная часть террйторші Непала занята Гималайскими 
хребтшш, где весьма часты оползни в период муссонных дождей. В 
1991 г .  на*ии детально освидетельствованы оползни по дорогам Катман* 
ду-Шарикот и Дхаран-Дханхаута, а таюке визуально по дорогам Катман- 
ду-Хетаупа и Катмшщу-Похара. Особое внимание было обращено .на 
оползня Чарнрвати и Калимати, где в это время производились укрепи­
тельные работы и имелись данные наблюдений за  гидрогеологической 
обстановкой P период муссонных дождей. Интернациональным центром 
комалексиого развития горных местностей ( International Centre
Por Integrated ?^ountain Development ) ~ ICIMOD былИ переданы 
рекомендации по проблемам риска инженерной деятельности в горных 
местностях ( Manual on Mountain Risk Engineering ) ,  составлен­
ные ведутда.пі мировыми специалистами оползневедения.

На основашій полученных данным нами выполнено сопоставление 
климатических и гидрогеологических условий Гималаев и Южного Бере­
га  Кры^ла.

Метеорологическое отличие Гшіалайского региона от Южного Бере­
га  Jvpbtrvia состоит, главшлм образом, в многократном преобладании ат- 
мос|>еринх осадков, а именно: в дліапазонах от 2000 до 4000 мм и от 
400 :..(о 500 ш  в год соответственно. В зависимости от направленнос­
ти горных гт)яд Гималаев и, экспозиици склонов разница в объемах го- 
ді;ознх осадков на небольшом удал.ении может достигать 1000 мм и бо­
лее. Круглогодично отмечается высокая влажность воздуха, что в 
свою очередь подДк,\рживаеа' высокое водоссдержание грунтов и горних • 
псрс.д.

1Чд:члог-тология Гималаев, кроме высотних отметок, отличается к  
большей, для Крымских го р , крутизной склонов, извилистостью 
раі:селйм и ;лце:гий, а слоответсгвешю рек л ручьев, с резкими и боль- 
ишил; ко.ьебаштчми уровней и расф.дов вед в период муссонных до.ждей. 
Го].ны- хребты C .юга, на подходе к  цепи бнооч і̂йшйх вершин планеты 
(д) г'нолунгма, Аячаиурпа и д р .) ,  ир8иму]леС:,!.'Бенно сложены метаг\яор|)и- 
че''‘КП1ди пор()дагл!. (Іаяігійе слюдшшх сланіісв и гнейсов делает эти 
псг*оды легко  Дльветриваег^Ч! и обрушаюндьчіся при их обнажениях. У
Г'Т" ■ ■



подножия сКсЯОНоЕ преобладает коллювий и глыбовый навал, толищ же 
делювия и пролювия на склонах менее зна^штелыш, чем на Юшюм 
регу Кршла, Сказывается большая крутизна склонов.

На Южном Берегу Крыма оползни в покровных отложениях соиро- 
вождаются скольжениями по смоченным струйными потоками ослаблен- 
нш  поверхностям. Фильтрационно-гравитационный фактор там проявля­
ет себя редко. Для гималайских же оползней Непала этот фактор явля^ 
0ТСЯ доминируюцим.

Экспедищ^онное обследование характерных горных оползней Непа­
ла, ознакомление с проектами противооползневых мероприятий и изу­
чение представленных ic im o d  материалов дает возможность судить 
о возбудителях и причинах гималайских оползней.

Анализ показывает, что прежде всего следует учитывать лодго- 
товленность к деформациям горных склонов и з-за  продолжительных 
муссонных дождей и ливней, начинающихся в марте и заканчйвахічмхся 
в сентябре ежегодно. Пики муссонов приходятся на июль-август. В 
это время, как показывают !лногочисленные пьезометры, водонасыще- 
НИ8 грунтов и трещиноватых горных пород охватывает склоны от под­
ножия до их вершины. Естественно, что при подобной пропитке склонов 
водой, основным возбудителем оползней в Гималаях чаще всего выс­
тупают проливные муссонные ливни. Их интенсивность может достигать 
200-1000 MM за день. Так, например, оползень Калимати произошал 
ночью 17 июля 1989 г .  после ливня, разрушив деревню и иехоронив 
под оползневыми массагли 18 человек. Оползень Чарновати такте слу­
чился летом 1989 г .  после ливня.

Во время муссонов по склонам в расселшіах, лощинах и ущельях 
образуются стихийные потоки с большими расходами и резкими оработь 
ками бьефов, что сопровождается размывами, обрушениями и оползня­
ми. Подмытые глыбы, двигаясь вниз, наносят сильные удары по насы­
щенному водой склону, возбуждая локальные реактивные фильтрацион­
ные потоки, вызыващие разлшжеше, вынос и обрушение мцсс грунта 
и трещиноватой скалы.

Действия сейсмических волн и колебаний при взрывах, если они 
совпадают с муссонными периодами, усиливаются в теле вадоиасшцен- 
HHX склонов, вследствие чего увели'шваются и фильтрационные воздей­
ствия на неустойчивые массы грунтов и скші, побуждаш: их к оползпяиг 
и обвалам.

На отмотках вш е 4000 м в ГШ'.іапаях нередки ледшцсовые Ov^epa.
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Они образуются при П0рек]я_тшх русп ледников льдоіТ)’/! ! ^ ® ™  и 
конечно-моренными водонасыіденыыші дшбами, фильтрующими по всей 
высоте. Прорывам этих оаер ттредшествую? оползаішя и размыЬы 
Ііоследствіьч тшшх прорывов бывают катастрофйческіішк уничтожшотги 
селеш м , сносятся мосты, погибают лщ и и животные. По ходу.движо 
нйя водного потока возникают подсечные оползіш склонов и берегоі^ 
рек. Подмечено, что прорывы ледниковых озер в Гималаях также, сов 
падают C мнтенсивиюш к^ссоіпамй. Из вышепздтведенного огшсания зіі 
рисовывает(оя щшродиый фон оползневой обстшювки.

Нема^10В£1жную роль, как и везде, где обитает человек, в обра­
зовании оползней в Гималаях играет, антропогенный фактор. Специа­
листы отмечают, что за  последние десятилетия и особенно последнио 
годы оползневая опасность увеличилась и з -за  стихийной неконтроли­
руемой и в болышх масштабах вырубкі^ лесов на склонах гор. Такое 
положение сложилось при вопиющей экологической безграмотности. 
иической вырубке лесов способствоватш феодальные и полуфеодальны(' 
способы хозяйствования при использовании современных техники и 
технологий.

Взрывные карьерные работы и подрезка склонов до ослабленных 
зон являются весьма pacпpocтpaнeнныfлй гфичинами оползней в горных 
местностях. В Непале, где ведется интенсивное дорожное строитель* 
CTBO, подрезки склонов на дорогах вызывают образование.очагов 
оползания.

Перзобытнш! культура орошаемого зеглледелия, при которой зе­
мельные участки -  чеки, располагаемые террасами и подпитываемые 
водой из головных каналов без зацитных одежд, также в определенной 
мере потенциально предопределяют оползневую опасность, когда малы?» 
деформа’щи. склонов то в одном, то в другом месте перерастают в 
болыже оползни.

К антропогенным факгоралц вызывающим оползни, относятся так­
же удаление и экскавация осыпей (ко.ллювиутла) со склонов, колебани)! 
от прохождения тяжелых транспортных средств по горныгл дорогам, 
особенно в период ктуссонных дождей. На некоторых дорогах Непала 
существует правило -  прекращать движение на период муссонов.

Во вх^емя и после окончания муссонных дождей в горных гималай­
ских местностях во многих мбстах проксходлт блокировка, закупорка 
и заиливание естественных дренажных систем, штолен в скалах стволп 
ш  деревьев, остатками веток, кустов и травы, г.тыбами, локальными 
оползшшіі^ наносами потоков. Такая блокировка естественных дрена- 
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жей сопровождается быстрым возрастанием напоров в водопроводящих 
слоях и прослойках, образованием в них сплошных фильтрационных 
потоков при значительных градиентах напора.

Поверхностные потоки в ущельях и расселинах при больших ско­
ростях движения нередко обладают энергией, способной увлечь за  
собой обломки скал, которые разрушают дороги, водостоки и экосис­
темы, подготавливая или провоцируя оползания, оплывания и обруше­
ния склонов.

Крупномасштабные оползни коллювия и аллювия во время продолжи­
тельных дождей могут блокировать реки, создавая условия для после­
дующих рползней при резкой сработке естественных бьефов, а незаре- 
гулированные потоки дождевых вод смывают грунт и осыпи со склонов, 
уничтожая эффект дренажных пригрузок, т .е .  подтачивая тем самым ус­
тойчивость фильтрующих откосных масс.

Мощным оползневым фактором является возрастание перового дав^ 
ления в отдельных зонах оползневого склона. Так, во время муссонов 
уровень подземных вод на склонах повышается, что вызывает возраста­
ние положительного порового давления. Естественно, возникают локаль­
ные высачивания при выносах цементируемого материала, вымывание 
частиц из грунта трещиноватой скалы. Высокий напор подземных вод 
сильно проявляет себя в водопроницаемых прослойках на контактах с 
Бодонепронйцаеміымй поверхносФями. Поровое же давление в трещинах 
растяжения не только расклинивает откосы, но и взвешивает отсеки 
расчлененных склонов на водонепроницаемых прослойках, t,При закупор­
ке естественных и искусственных дрен может иметь место опасное воз­
растание порового давления по потенциальной поверхности сдвига. На­
сыщение водой замкнутого песчаного слоя в глубине слабофилътруюи\е- 
го сішона вызывает очень высокое противодавление на вышележащие 
слои. Смачивание выступающих на поверхность склона слоев пылеватых 
грунтов приводит к ликвидации капиллярного сцепления и возникнове­
нию порового давления.' Тогда и имеет место оплывание таких водона­
сыщенных масс, вытекание пылевато-глинистых прослоек. Землетрясе­
ния и содрогания при взрывах могут привести в жидкое состояние тон­
козернистый капиллярно-насыщенный грунт, вследствие чего в наиегаю- 
щем скальном массиве появляются трещины, что приближает его к опол­
занию или обрушению.

Южнее гранитных вершин Высоких Гималаев в гор.эх Непала с их 
крутыми склонами, высотньпли отметками и мслодыгл Еозр''.сто?.! хребтов 
более отчетливо, чем в других регионахл/ійтеа, грояхлііШ’ся опелзневые
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факторы инженерно-геологического характера. Образованию грандиоз­
ных оползней способствует залегание в основаниях склонов и в са­
мих склонах ослабленных трещиноватых метаморфических пород и 
пластических глинистых слоев. Весьма неустойчивы скальные масси­
вы, пронизанные сетками трещин с утлом падения 20^ и более в сто­
рону откоса. В местах смятий плоскости сеток трещины объеданяются 
в пространственные оползнеопасные клинья. Расходящиеся трещины 
при горизонтальном их расположении способствуют обрушениям и опро­
кидываниям скальных блоков. Выветрелость, а в ряде случаев и быст­
рая выветриваемость скальных массивов и отдельных его слоев -  раз­
ного рода сланцев, аргеллитов, гнейсов и тому подобных пород обес­
печивают зарождение очагов оползневых процеосов.

Рыхлый, несвязный материал осыпей, коллювиума, оползневого 
делювия у подножия склонов весьма подвижен при насыщениях водой, 
подмывах, ударах падающих обломков и глыб скальных Пород. Скаль­
ные глыбы, неустойчиво опертые на склонах, с большой долей вероят­
ности могут сорваться и являются постоянной угрозой для оползневых 
масс.

Пылевато-глинистая осыпь и оползневый суглинистый делювий, 
плащом закрывающие подстилающие на склонах скальные массивы, высту­
пают как недренирукщие водоупорные поверхностные слои, которые при 
насыщении водой становятся оползнеопасными. Эти шшнистые слои в 
пластическом состоянии обладают низким коэффициентом трения, лег­
ко соскальзывают по скальному дожу. Особенно резко снижается коэф­
фициент трения набухающих глин, чувствительных к изменениям влаж­
ности; трещиноватые и недоуплотненные разности этих глин постоянно 
испытывают на себе действие шгрирукщей влаги то в одном, то в дру­
гом направлении.

Опасность грандиозных подвижек хранят в себе и стабилизировав­
шиеся на время древіше оползни, могущие активизироваться как от 
фильтрационного, так и от тектонического факторов, или при их вза­
имном действии.

В карстовых зонах растворимость скальных грунтов часто соп­
ровождается внезапныілй обрушениями, гфовалами и оползнями также 
в период муссонных дождей.

Из вышеперечисленного неполного перечня факторов вырисовыва­
ется достаточно пестрая ситуация.'гималайских оползней. Каждый из 
них уникален, но можно констатировать, что в болышшстве оползней 
доіішшірует гравитационно-фильтрадионшй фшстор движущейся воды,
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40 ЛЕТ КАФЕПРЕ
"ОСНОВАНИЯ, ФУВДАМВНТЫ И ИНЖЕНЕРНАЯ ГЮЛОГИЯ"

БЕЛОРУССКОЙ ГОСУДАРСТВЕННОЙ ПОЛИТЕЖНИЧЕСКОЙ АКАДЕМИИ

В Белоруссии до 1953 г .  не было специализированного центра, 
учебного и научного, который бы систематически заішлаяся вопроса­
ми механики грунтов и фундаментостроения.

Преподавание дисциплины "Основания и фундаменты", как переч­
ня практических рекомендаций для инженера-строителя, было сосредо­
точено на кафе,дре строительного производства. Вопросы механики 
грунтов в этом курсе не рассматривались. Чтение курса "Инженерной 
геологии" осуществляла кафедра "Силикаты" химико-технологического 
факультета, главным образом в лице доцента Веры Нестеровны Шарай.
До начала 50-х г г . практикумы как по механике грунтов, так и по 
инженерной геологии со студентами строительных специальностей не 
проводились, хотя уже существовали геотехническая лаборатория 
при кафедфе "Гидротехническое строительство” и лаборатория "Мине­
ралогия и кристаллография” при кафедре "Силикаты” , Первые практи­
кумы по этим дисциплинам стали проводиться с 1951 г .  Ba гидро­
техническом факультете.

. Главным назначением геотехнической лаборатории в то время 
было обслуживание нужд производства, проектных и строительных ор­
ганизаций. Следует отметить заслуги первого руководителя этой ла­
боратории доцента С.П.Михайлова-^ при ее создании и налаживании 
тесной связи с производством.

Чтение курса "Механика грунтов, основания и фундаменты” с 
проведением лабораторного практикума впервые было осуществлено ас­
систентом кафедры "Строительные конструкции” Ю.А.Соболевским в 
1952 г .  студентам 4-го курса специальности "Гидротехническое стро­
ительство", Этому курсу уже предшествовало изучение инженерной 
геологии C выполнением лабораторных работ.

В то время некоторые научные вопросы по механике грунтов и 
фундаментостроению разрабатывались на кафедрах "Строительная ме­
ханика” , "Гидротехническое строительство” , "Строительные конструк­
ции", а применительно к запросам мелиорации и гидротехники -  в Бе­
лорусском научно-исследовательском институте болотного хозяйства,

К середине 1953 г .  было залішцено несколько каіцшдатскях дио-- 
сертаций по механике грунтов, в том числе Ю.А.Соболеве,іош ”0 і'о-
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ризонтаяьных смещениях гидротехнических сооружений" и Е.Ф,Виноку­
ровым "Об определении налряжешій и осадок в грунтах с наклонныіуі 
подстилающим слоем", в основу которых были положены концепции 
теории линейно-деформируемой грунтовой среды.

Таковы основные вехи, предшествовавшие образованию в 1953 г. 
кафедры "Инженерная геология, основания и фундаменты" -  центра 
геотехники, необходимость которого диктовалась ходом строительст­
ва и послевоенного восстановления, ведь гитлеровские оккупанты 
разрушили и сожгли на территории-Белоруссии тысячи городов, дере­
вень, промышленных предприятий, больниц, школ и других объектов. 
Столща Белоруссии -  Минск на 84 % лежал в руинах, второй круп­
ный город республики -  Витебск на 90 % превращен в развалины.

Организатором и первым заведующим кафедры стал профессор, 
доктор технических наук М.Ф.Макарочкин (І89І-І963 г г . ) ,  долгое 
время до этого работавший в стенах одного из старейших вузов Рос­
сии -  Московском институте инженеров транспорта (МШТ). Его пос­
ле пятилетнего пребывания в Воркутинских лагерях ГУЛАГа и после­
довавшей затем опалы пригласил из Могилева на должность заведую­
щего кафедрой тогдашний ректор БПИ профессор М.Б.Дорошевич. Ка­
федра была создана на базе объединения лабораторий минералогии и 
кристаллографии с геотехнической. Ее первоначальный профессорско- 
преподавательский штат состоял из профессора М.Ф.Макарочкина, д о ­
цента В.Н.Шарай и ассистентов Ю.А.Соболевского и В.В.Цитович; 
учебно-вспомогательный -  из старших лаборантов А.И.Зайцевой и 
о,Г.Савицкой и препаратора М.В.Садовской. Постоянным работником 
геотехнической лаборатории по НИСу являлась ст.лаборант Л.П.Ста- 
щевская. .

Профессором М.Ф.Макарочкиным в 1957-58 г г . было организова­
но, а доцентом Ю.А.Соболевским реализовано руководство предцип-  
логАными праі^тйкамй на строительстве станций Московского метропо­
литена ("Мир", "ДЦНХ", "Университетская", / ’Вернадского") для 
студентов строительного факультета БШ. По результатам этих прак­
тик были выполнены и защищены диплокшые проекты на тему "Станции 
метрополитена глубокого заложения", Запомнились слова М.Ф.Мака- 
рочі^ша, сказанные им за два десятилетия до начала строительства 
Минского метро; "Поверьте, в Минске будет свое метро". Следует 
отметить, что в предвоенные годы профессор М.Ф.Макарочкин был 
некоторое вреш  первым и единственным деканом единственного в 
мире факул®̂ .’0та метро. В основу деятельности кафедры М.Ф.Мака-
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' рочкиншл была заложена традиция, восх-одящая к отод советского фун-- 
даментостроения, профессору В*К.Д?лоховско^лу -  широкая связь с про- 
изводством, помощь строительству, решение насущных практических 
вопросов, В разработке научных задач традиция восходит к Н,М.Гбр- 
севанову и Д.Е.Полъшину -  основоположникам советской школы механи­
ки грунтов.

Годы начала создания кафедры совпали с периодом, когда стра­
на залечивала раны, нанесенные войной. Вставали из рулн города Бе­
лоруссии, развернулось строительство в Минске тракторного и авто­
мобильного заводов, сооружались новые промышпенныв комплексы неф­
техимии C городами Новополоцк, Солигорск, Светлогорск. Кафедра жи­
во откликалась на запросы производства. C первых дней своего обра­
зования кафедра "Основания, фундаменты и инженерная геология” под­
держивала тесную связь с производством и строительными организаци­
ями. Мало найдется в Белоруссии крупных промышленных объектов или 
строек, в которых не участвовала бы кафедра -  в экспертизах, заклю­
чениях или консультациях по вопросам оснований и фундаментоа, про­
изводству работ шш вьшснению причин аварий и деформаций сооружений.

Кафедра принимала участие в работе государственной кш аи сси и  
по приемке объектов Новополоцкого нвфтеперврабатывакщвго завода, в 
выборе площадки для Новополоцкого химического комбината, обследо­
ванию оснований и фундаментов Лукомльской, Могилевской и Бобруй­
ской ГРЭС, консультациях объектов Солигорских калийных комбинатов. 
Светлогорского завода искусственного волокна, Минских тракторного 
и автомобильного заводов и ряда прутих промышленных, гражданских, 
гидротехнических и дорожных объектов.

За 40 лет существования кафедра подготовила несколько тысяч . 
заключений и экспертиз. Значительный размах получила работа по хо­
зяйственным договорам. За это время выполнены темы: **Исследоващш 
устойчивости фильтрующих откосов” , ‘’Исследование несущей способно­
сти оснований фундаментов линий электропередачи” , "Внедрение про­
грессивных технологий фундаментостроения для условий Минска д Б е-  ̂
лоруссии", "Использование метода "стека в грунте” и буройньвкадоіь 
HbDC анкеров в метростроении” , "Ашсерная противооползневая залщта” 
(территория санатория "Белоруссия" в Мисхоре, Южный берег Крыма) , : 
и др. Выполнение хоздоговорной тематики стимулировало научно-йссде- 
довательскую работу и ио госбюджетному плану, в особенности при ' 
написании диссертационных работ.
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Под руководством профессора М.Ф.Макарошсина было начато систе­
матическое изучение региональных свойств грунтов в Белоруссии. Н.Й, 
Ловыг^шым была выполнена первая такал работа (1958 г . )  и защищена 
кшідйдатская диссертация ’’Исследование строительных свойств лессо­
видных грунтов Белоруссии".

В последз^тащем изучению подверглись моренные и песчаные грунты 
ленточные отложения севера Белоруссии (Й.Г.Лукинская, 1972г.), в 
определенной мере торфы и заторфованные грунты, а. также мергели* 
Строительные свойства моренных грунтов исследовали Е.Ф.Винокуров и 
evo іііката. Деформативные и прочностные свойства песчаных грунтов 
изучали А.Г.Петрович, И.А.Голубев и I.К.Морозова.

Появление зданий с новыми конструктивными схемами, широкое 
внедрвш!0 сборных фундаментов, а также крупнопанельного домострое­
ния потребовало организации в стране массовых наблщцеш!й за  осад­
ками зданий, В эту работу включилась и кафедра "Основания, фунда­
менты и йііжбнерная геология" БПИ. По заданию Госстроя БССР в тіэ- 
чение десяти лэт (1956-1966) проводились наблюдения за  осадками 
зданий. Данные, полученные в процессе этих наблодений, были исподь 
зованы для составления таблиц предельно допустимых деформаций осно 
ваний в главах СНиП по проектированию естественных оснований .зда­
ний и сооружений.

Наблюдения за  осадками посшужили более углубленному изучению 
строительных свойств грунтов как оснований сооружений. Исследова­
ния механиче.ских свойств, дополненные наблюдениями за  осадками 
зданий, дали материал для написания диссертационных работ. Так, в 
1958 г .  Л.К.Морозова, а  в 1970 г .  И.А.Голубев защитили кандидат­
ские диссертации "К вопросу расчета зданий на сжимаемых основани­
ях" и "Исследование прочностных и деформационных свойств песчаных 
оснований территории БССР” .

Кафедра продолжала работу и по исследованию горизонтальных 
смещений сооружений. Кандидатская диссертация на тему "К исследова­
нию конечных горизонтальных перемещений напорных сооружений” была 
8а|цищ9ка С.Н.ЯголКовским в 1966 г .

Следует отметить, что метод определения горизонтальных сме­
щений подпорных гидротехнических сооружений, разработанный и защи-- 
щеиный в каадидатской диссертации Ю.А.Соболевским в 1953 г . ,  был 
включен в 1976 г .  в СНиП П 16-76 "Основания гидротехнических соо­
ружений".

К р О іМ е  аощрантов Щ)и кафедре проводили исследования и с о и с к й -
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тели. Так, М.Н.Борзенко изучал вопросы строительства сооружений 
на торфах и заторфованных грунтах. Им опубликован ряд статей по 
этому вопросу, обобщен большой материал, отражішцйй опыт отройтвліг 
ства в Белоруссии сооружений на погребенных торфах. Впоследствии 
он занялся оптическим моделированием оснований и фущ1.аментов и 
достиг значительных успехов.

В то же время ряд сотрудников и аспирантов кафедры занимались 
исследованием эффективности новых конструкций фундаментов. В ре­
зультате М.А.Ситниковым была защищена в 1959 г .  кандидатская дис­
сертация "Некоторые вопросы индустриализации фуццаментоотроения 
зданий".

C учетом потребностей энергетического строительства кафедра 
выполнила значительный объем хоздоговорных работ по исследованию 
зотойчивости фундаментов опор линий электропередачи. Это время 
ознаменовалось тесным сотрудничеством с НИИ оснований и подземных 
сооружений (г.Москва) и широким привлечением студентов к полевым 
и экспериментальным работам. В результате были защищены кандидат­
ские диссертации "Исследование вопроса устойчивости свободных 
стоек опор линий электропередачи” (М.И.Никитенко, 1971 г . ) ,  "Ис­
следование устойчивости оснований наклонных анкерных шшт" (И.А. 
Жезницкий, 1973 г . ) ,  "Исследование работы оснований распорных ан­
керных фундал'іентов ” (В.Н.Суходоев, 1975 г . ) .

Благодаря этим работам на кафедре был предложен и развит ме- 
і'ож приближенного моделирования для расчета оснований фундаментов 
по деформациям и несущей способности, согласно принципу, ьыоказан- 
ному Д.Е.Польшиным в 50-х г г . Этот метод, доложенный на республи­
канской научно-технической конференции "Проблемы применения рацио­
нальных конструкций фундаментов в условиях Белорусской CCP (г.Ви­
тебск, 27-28 мая 1976 г . ) ,  был включен в труды IX Международного 
конгресса по механике грунтов к фундаментостроению, состоявшего­
ся в Токио Б 1977 г . , а также опубликован в ряде чехословацких и 
отечественных журналов.

50-е годы совпали с окончанием восстановления разрушенной 
войной гидромелиоративной сети Белоруссии и началом широкого фрон­
та механизированных работ по устройству новых осушительных систем. 
Начиная с 1955 г .  кафедра активно ,вклю^ілась в изучение проблем 
мелиоративного строительства, в частности, устойчивости фильтру*^ 
»цих откосов. Через исследования устой'чішостй фмьтрующих откосов 
осушительных каналов кафедра была вов^аечена в дискуссию по корен-
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ным воііросаіл сельскохозяйственной мелиорации: отдать ли предпоч­
тение уп^ющенной схегле мелиорации или утвердиться на принципе 
простой мелиорации. Кафедра безоговорочно приняла сторону послед­
него. В связи C этиги 7-10 октября 1969 г .  в Минске было организо­
вано Всесоюзное совещание ^Устойчивость фильтрующих откосов” , 
опубликованы многочпатенные статьи сотрудников кафедры. Этой про­
блеме посвящены также монографии Ю.Л.Соболевского "Устойчивость 
откосов мелиоративных каналов" (1965 г . )  и "Водонасыщенные отко­
сы и основания" (1975 г . ) .  В них с помощью законов механики грун­
тов доказывалась необходимость креплений даже невысоких откосов 
мелиоративных каналов. Сотрудники кафедры Ю.А.Соболевский и Н.Н. 
Баранов приняли также jniacTHe в составлении "Докладной записки 
по результатам экспедиционного обследования креплений каналов осу­
шительных систем в Белорусской ССР, Литовской CCP и Латвийской 
ССР", в которой обосновывались основные положения по обеспечению 
устойчивости фильтрующих откосов.

Все эти усилия завершились тем, что закрепление откосов ме­
лиоративных каналов осушительных систем в Белоруссии стало прак­
тикой, что было важно и своевременно в связи с принятием в 1972г* 
схемы двойного регулирования грунтового потока и строительством 
ос:/таительно-увлажнительных гидромелиоративных систем.

По проблеме устойчивости водонасыіценных грунтовых масс были 
защищены в 1968 г . докторская диссертация Ю.А.Соболевским "Иссле­
дование устойчивости откосов мелиоративных каналов” , а также кан- 
ддцатские диссертации: "Устойчивость поперечного сечения канала 
C учетом фильтрационной консолидации основания” (Ю.В.Сапунов,
1 9 6 9 г .) "Исследование несущей способности быстрозагружаемых анизо­
тропных по водопроницаемости оснований” (В.А.Рыжков, 1973 г . ) ,  
"Етияние филътрационшх сил на устойчивость откосов и оснований” 
(Н.Н.Баранов,- 1975г.),"Протекание осадок дорожных насыпей на сла­
бых Бодонаснщенных гх^унтах" (Н.Д,Банников, 1982 г . ) .

На кафедре под руководством профессора Ю.А.Соболевского был 
решен значйтельніііі круг задач по исследованкю напряженно-деформи­
рованного состояния водонасыпіенішх анизотропных по фильтрадии ос­
нований при их нагружениях полосовой нагрузкой. Задачи решались 
ка основе постулатов Н.М.Герсеванова, Д.Е.Польшина, В.А.Флорина 
и Карла Те'рцаги с использованием теории функций комплексного пе­
ременного, введенного в практику теории упругости в 1906 г .  Г.В. 
Колосовыкі. Через исследования В.А.Рыжкова, П.И.Харитоненко (1973г.), 
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Н.Д.Банникова, аспиранта из Сирии Фуада Иссы Аяь-Джауабри, задш- 
тившего в 1985 г .  кандидатскую диссертацию "Напряженное состояние 
и развитие деформаций анизотропных по водоцроницаемооти оснований 
C не,Щ)енирую1дей поверхностью загружения" и С.В,Соболевского, защи­
тившего в 1993 г . кандидатскую диссертацию "Несущая способность во­
донасыщенных оснований мелиоративных сооруже^шй", оформилось теоре­
тическое направление мировой значимости для механики грунтов, где 
предназначено учитывать фильтрационную анизотропию оснований при 
нагружениях; оно проявит себя в будущем при решении задач консо­
лидации и предельного состояния грунтов.

В 70-е и последующие годы кафедрой (Ю.А.Соболевский, Н.Н.Ба­
ранов) выполнен ряд важнейших научно-практических разработок:

-  1970-1972 г г . -  рекомендации по устранению разрушений аэро­
тенков Минской станции аэрации в д.Шабаны (девятой однотипной 
аварии в СНГ); послужили прекращению повторений подобных аварий 
на всей территории страны;

-  1973-1974 г г . -  кафедра (совместно с 7крюжгидропроектом) * 
участвовала в работах по обеспечению устойчивости откосов гидроот- 
вала "Березовый Лог" для складирования вскрышных пород Лебединско­
го и Южно-Лебединского карьеров К^фской магнитной аномалии.

. Карьер имел высоту более 60 м над тальвегом оврага и емкость 
более 120 млн. м  ̂ складированного водонасыщенного зыбкого грунта. 
Нависла реальная опасность огромного оползня.. Под угрозой находи­
лись поселок, ТЭІІ г.Губкина, шоссейная дорога Москва-Симферополь. 
Дренажные мероприятия, рекомендованные кафедрой, позволили не 
только предотвратить катастрофу, но и способствовали ускоренной 
консолидации грунта на площади более IO кв.км. Появилась возмож­
ность использовать птющади гидроотвала для последующего намыва 
пород до высоты 100 M  C  доведением расчетного его объема до 200- 
220 млн.м^;

-  І98І-І982 г г . -  обоснована возможность проходки тоннелей в 
русловых отложениях под рекой Свислочь -  впервые в мировой практи­
ке тоннелестроения под защитой только водопонйжешпі взамен искус­
ственного закрепления или залора^вакия грунтов (совместно с 
Минскметростроем).

По тематике устойчивости водонасыщенкых грунтоьих млсс кафед­
ра. выступает и в меж,дукародном плане, а ішеыно: на Интернацлокаль- 
ном конгрессе по механике грунтов и фундаментостроеіійю (Москва, 
1973), на первой и четвертой (1974) Дукайско-КБрсглйских конферен-
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циях по механике грунтов и фундаментостроению, на 1-й Международ­
ной конференции по применению синтетических тканей в геотехнике 
’’Грунты и текстили” в Париже (1977),

Кафедра является активным проводником новейших технологий.в 
фундаментостроении и подземном строительстве в Белоруссии. Еще в 
Г972 г . ,  опираясь на достижения института ВБЖГС (г.Ленинград), че­
рез трест ’’Промбурвод" и спецтрест 14 ’’Спецстрой” Минпромстроя 
БССР C помощью виброкомплексоБ было осуществлено изготовление 
буронабивных свай. Это же оборудование было использовано в 1976 г . 
для выполнеішя подземной части вычислительного центра Минжилкомхоза 
БССР методом ’’стена в грунте” по способу секущихся скважин в соот­
ветствии C разработанным кафедрой проектом. Здесь были реализова­
ны рекомендации института ВНИКГС по вибрационной подводной уклад­
ке малоподвижных бетонных смесей, что в дальнейшем обеспечивало 
высокое качество конструкций, выполняешх по методу ’’стена в грунте”,

В канун 1975 г , на имя первого секретаря ЦККПБ П.М.Машерова 
профессором Ю.А, Соболевским была направлена ’’Докладная записка о 
применении метода ’’стена в грунте” при подземном строительстве” , 
где, в частности, было сказано: ’’Строительство подземных сооруже­
ний и метрополитена на трассе мелкого заложения в сложных инженер­
но-геологических условиях г.Минска наиболее эффективно может быть 
произведено методом ’’стена в грунте” . ’’Записка” получила одобрение, 
была выделена валюта для цриобретения импортной техники для ведения 
работ по технологии ’’стена в грунте” и буроинъекционкого анкеро- 
вания. В системе комбината ’’Минскстрой” были организованы подраз­
деления для ведения работ по этим технологйяіл. Научное обеспечение 
(вплоть до составлешш проектов) приняла на себя кафедра ’’Основа­
ния, фундаменты и инженерная геология" КГПА.

Кафедрой и комбинатом ’’Минскстрой” в 1977 г .  была составлена 
’’Временная инструкция по технологии устройства траншейных стен (ме­
тод "стена в гр^ште"), которая была утверждена в качестве Республи­
канских строительных норм (РСН-20-77). Позже, через десять лет, 
эта инструкция бята переработана и дополнена кафедрой и ныне дей­
ствует как РСН-20-87. "Проектйроваіше и устройство траншейшх и 
свайных стен методом "стена в грунте” .

Весь десятшіеті-шй промежуток времеьш был заполнен семинарами, 
консул ьтаіціяіпі, проектагли и непосредственным руководством на строй­
ках по технологишл метода "стена в грунте” , буроинъекционных анке­
ров и свай, .
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Кафедра в лице его заведущего профессора Ю.А.Соболевского,
. началышка Минскметростроя А.А.Прокудина и начальника Дирекции 
строящегося метрополитена в г.Ш неке Ю.И.Коломийца взяли на себя 
ответственность за  возведение объектов по трассе первого участка 
1-й линии метрополитена методом ’’стена в грунте” . Опыт оказался 
удачныгл, особенно при выполнении портальной стенки вентсбойки с 
двумя отверстияш для выхода проходческих щитов. В настоящее вре­
мя в Шнеке пять станций метрополитена ( ’’Площадь Независимости»,* 
’Восток’,’ ”Гракторный завод’; ”Купаловская”и ’Фрунзенская”) выполнены по 
технологии метода ’’стена в грунте” с креплениями из буроинъекцион­
ных анкеров. Еще четыре станции в работе:”ГЛолодежная’*’’Пушкинская,” 

’’Партизанская” и ’’Автозаводская!’ Проектируются применительно к этому 
методу и другие станции на продолжениях первой и второй лішйй. 
Шнекметроотрой стал лидером в СНГ по применению метода ’’стена в 
грунте” .

Преимущества и достоинства этих передовых технологий в полной 
мере проявили себя в 1987-1989 г г . ,  когда проходка трассы метропо­
литена выполнялась в историческом центре города. Тогда кафедра взя­
ла на себя руководство работами по спасению памятников арісйтекту- 
ры. Проходка ознаіленовалась спасением архитектурного облика цент­
ра Шнека (жилые дома по ул.Энгельса и здания театра им.Я.Купалы, 
Облсовпрофа -  бывшего Бернардинского женского монастыря, Свято- 
Духова кафедрального собора ХУЛ в . ) .

Усилиями кафедры сфера буроинъекционного анкерования была рас­
ширена на другие области строительства в виде буроинъекционных 
свай для подхватывания аварийных сооружений, устройства решетчатых 
стенок подземных помещений внутри цехов, отсечных конструкций для 
исключения влияния проходки тоннелей на близлежащие сооружешя; в 
качестве буроинъекционного уплотнения грунта под зданиями; буроинъ­
екционного упрочнения пят и стволов буронабивных свай,

В связи C этим утлестно отметить совместные научные, организа­
ционные и проектные работы с Ялтинским отделом Крымского филшша 
проектного института ’’Укрюжгилрокомгутунстрой” и минскиг>ш ушеткагли 
’’Анкерное крепление” по стабилизации опблзней с помощью б^роиньек- 
ционных анкеров на площадках санатория ’’Белоруссия” в Шехоре и 
Паіісйоната ’’Криворожский Горняк" на грандиозном Куч^^к-Койско^д 
оползне Б Крыму. Анкерное креплешле оползней распространилось по 
Кжному Берегу Крыма.

К числу объектов, уснлекных и реконструированных с пршенеки-
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0М буроинъекционной технологии, следует отнести стилобат паіуіятнй- 
ка Победы б Минске, подземные помещения минских автомобильного и 
тракторного заводов, многоэтажный жилой дом в Волковыске и мно­
гие другие объекты.

Весь накопленный кафе.црой опыт буроинъекционной технологии 
аккумулирован в утвержденном Госстроем Республики Беларусь "Посо­
бии по проектированию и устройству буроинъекционннх анкеров и свші" 
(проф.Ю.!.Соболевский и доц.М.И.Никитенко).

Фильтрационный подход к технологиям буроинъекционного изго­
товления анкеров и свай, оцеіпса их несущей способности с позиций 
стесненной дйлатаішцй, разработанные кандидатом технйчесісйх науіс 
Д.Ю.Соболевским для сыпучих грунтов, выводит кафедру на передовые 
рубежи в практическом применении механики грунтов.

Столь значительный размах научно-исследовательской работы ка­
федры и ее связи с производством, кроме пршой выгоды народному 
хозяйству, приносит большую пользу и учебноглу процессу. За 40 лет 
существования сотрудниками кафедры опубликовано более 400 статей,
50 методических и учебных пособий. В курсовых проектах получают 
отражение новые конструкции фундаментов и способы их возведения.

Из года в год повышается уровень учебной инженерно-геологиче­
ской практики. Поддерживается связь с ведущей изыскательской орга­
низацией республики -  БелГИИЗом, кафедра использует его объекты для 
проведения практики. Повышению ее эффективности служит посещение 
крупных гидротехнических, дорожщх и строительных объектов: Вилей- 
ско-Минской водной систеш , Минского метрополитена и т .п .

Кафедра готовит специалистов высшей квалификации и для зару­
бежных стран. В Сирии работает выпускник БГПА кандидат технических 
наук Фуад Исса Аль-Джауабри, в Руанде и Непале-кандидаты техничес­
ких наук Огюстен Безимана и Лая Судхир Кумар, В настоящее время 
проходит ацробацию кандидатская диссертация аспиранта из Непала 
Упондры Махато на тему: "Дошнантные возбудители гималайских опол­
зней", Тема работы возникла после экспедиции в Непал в 1991 г .

Таким образом, кафедра расширила диапазон исследований фильт- 
рутоцих откосов от мелиоративных каналов Беларуси до грандиозных 
гималайских оползней. Подготовлена к опубликованию монография 
Ю,А.Соболевского "Оползни, водонасыщенные откосы и основания", 
где собран материал исследований автора и кафедры за 40 лет ее 
существоватшя.

п о
Заведующий кафедрой, доктор технических наук, 
профессор Ю.А.СОБОЛЕВСКИЙ
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