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Устойчивость каналов к размыву русловым 

потоком обеспечивается путем назначения в 
русле допускаемых скоростей или их крепле-
нием, если скорости течения воды превышают 
допустимые. Существующая методика проек-
тирования креплений, исходя из средней по 
сечению скорости потока, как правило, требует 
одинакового типа крепления по всей высоте 
откоса, соответствующей пропуску расхода во-
ды расчетной обеспеченности, что приводит  
к повышенной капитальности и стоимости 
креплений. Эта методика не отражает полную 
физическую картину воздействия руслового 
потока на откосы канала, так как фактические 
разрушения откосов вызывают не средние по 
живому сечению, а средние на вертикали ско-
рости, которые неодинаковы на различной глу-
бине воды на откосе. Эпюры распределения  
в русле средних по вертикали скоростей пока-

зывают, что они имеют практически постоян-
ные значения только по ширине дна, а по ши-
рине откоса изменяются от максимальных зна-
чений у его подошвы до минимальных к урезу 
воды. При этом допускаемые скорости, напро-
тив, по мере приближения к урезу воды не-
сколько увеличиваются (рис. 1).  

Все это дало возможность предложить бо-
лее рациональную методику проектирования 
креплений откосов, позволяющую снижать  
капитальность креплений, назначая их типы  
дифференцированно по высоте откоса с уче- 
том эпюр распределения по ширине русла 
средних на вертикалях и допускаемых ско- 
ростей. 

Для оценки устойчивости каналов к размы-
ву нами [1, 2] разработаны более совершенные 
формулы для определения допускаемых на 
размыв скоростей. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Эпюры распределения средних на вертикалях vв и допускаемых допv′  скоростей в канале  

и его крепления: 1 – плиты из пористого бетона; 2 – пригрузка из щебня; 3 – посев трав 
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Особенностью этих формул является то, что 
они позволяют раздельно оценивать устойчи-
вость к размыву откосов и дна русла и учиты-
вают все основные физические и физико-меха- 
нические свойства грунта. При их выводе ис-
пользован степенной закон распределения ско-
ростей, позволяющий более достоверно оцени-
вать русловой процесс в различных характер-
ных стадиях движения наносов. 

Формулы имеют следующий вид: 
• для дна 
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В формулах приняты следующие обозначе-
ния: R – гидравлический радиус, м; d – расчет-
ный диаметр грунта, м, который принимают  
в однородных грунтах (коэффициент неодно-
родности ηн = d85/d10 ≤ 4) d = d50 – средний 
диаметр и в неоднородных грунтах (ηн > 4) d = 
d85 – диаметр крупной фракции, образующей 
естественную отмостку; ρ1 – плотность грунта 
с учетом взвешивания его водой, кг/м3, 

 

( )( )1 в 1 ,s snρ = ρ −ρ −   или  в
1 ,

1
sρ −ρ

ρ =
+ ε

  (3) 
 

ρs, ρв – плотность соответственно частиц грун-
та и воды, кг/м3; ns, ε – пористость и коэффици-
ент пористости грунта; g – ускорение силы тя-
жести, м/с2; f – коэффициент внутреннего тре-
ния грунта в воде; cр – удельное сцепление 
грунта при разрыве в воде, Па, определяется по 
методике А. Ф. Печкурова [3] путем отрыва 
цементируемой на поверхности грунта пла-
стин- 
ки; для однородных песчаных грунтов при d =  
= 0,1–1,0 мм приближенное значение cр можно 
получить по формуле 

 

р
0,0032 ,с

d
=                            (4) 

 

где d – средний диаметр, м, при d > 1 мм cp = 0; 
m – коэффициент заложения откоса; ny – коэф-
фициент условий работы, при содержании  
в потоке наносов в коллоидном состоянии S <  
< 0,1 кг/м3 ny = 1, а при S ≥ 0,1 кг/м3 ny = 1,3–1,5 – 
для песчаных грунтов; Ps – показатель прочно-
сти (размывоустойчивости) грунта, Па, 

 

1 p ;sP g df с= ρ +                         (5) 
 

h – глубина воды в русле, м; hот – глубина от 
уреза воды до точки откоса, в которой опреде-
ляется допускаемая средняя по вертикали ско-
рость, м. 

Коэффициент а и показатель степени х учи-
тывают характер гидравлических сопротивле-
ний, пульсацию скоростей и др., их значения 
принимают в зависимости от стадии движения 
наносов: 

a = 2,06; x = 0,17 – для стадии начала влече-
ния отдельных зерен грунта (неразмывающие 
скорости); 

a = 3,16; x = 0,14 – для стадии начала обра-
зования гряд; 

a = 5,96; x = 0,10 – для начала взвешивания 
грунта. 

Расчетные стадии движения наносов выби-
рают в зависимости от вида водотока и задачи 
обеспечения его устойчивости. Водоотводящие 
каналы трапецеидального профиля с расходом 
воды Q ≤ 15–20 м3/с рассчитывают обычно на 
допускаемые скорости в пределах между зна-
чениями, соответствующими стадиям начала 
влечения отдельных зерен и грядообразования, 
принимая чаще всего за расчетную стадию 
начало образования гряд (подвижность донных 
наносов препятствует зарастанию русла), а для 
крупных каналов и канализированных рек  
с паводковым расходом Q > 20 м3/с – на начало 
взвешивания грунта при пропуске паводковых 
расчетных расходов (учитывая их непродолжи-
тельное воздействие на русло). Расчет устойчи-
вости откосов и крупнозернистого материала 
пригрузки (наброски) для крепления дна и от-
косов выполняют исходя из их статического 
равновесия и недопущения срыва отдельных 
зерен, т. е. за расчетную принимается стадия 
начала влечения отдельных зерен грунта. 

Для построения эпюры допускаемых скоро-
стей на откосе задаются различными значения-
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ми hот в (2), выбрав шаг изменения ширины 
(например, через 0,2 м), и при каждом значении 
hот определяют по расчетным характеристикам 
грунта значения допускаемых скоростей в за-
данных точках откоса. На этих же вертикалях 
рассчитывают средние по глубине фактические 
скорости потока и затем строят эпюру распре-
деления их по ширине откоса (рис. 1). По эпю-
ре находят значение средней скорости на вер-
тикали, которому соответствует допускаемая 
скорость для менее капитального типа крепле-
ния, назначаемого по откосу выше точки, из 
которой выходит данная вертикаль. По эпюре 
распределения по откосу допускаемых скоро-
стей устанавливается точка на откосе, в кото-
рой допускаемая скорость равна средней на 
вертикали скорости потока, и соответственно 
участок откоса от этой точки до уреза воды, на 
котором крепление от размыва русловым пото-
ком не потребуется. Обычно эта часть откоса 
закрепляется посевом трав – одерновкой или 
гравийной пригрузкой для предупреждения его 
разрушения стекающими по откосу поверх-
ностными водами. 

Распределение средних по вертикали скоро-
стей по ширине откоса можно определить по 
формуле 

 

0,5
0,5 0,5

в от cos ,y yIv h
n

+ += α                (6) 
 

где I – уклон руслового потока; hот – глубина 
погружения рассматриваемой точки под урез 
воды, м; y – показатель степени в формуле Павлов-
ского для определения коэффициента Шези: 

1 yC R
n

=  (у = 1,5 n  при R ≤ 1 м 

и у =  1,3 n  при R > 1 м);           (7) 
 

n – коэффициент шероховатости; α – угол 
наклона откоса к горизонту. 

Если в русле созданы допускаемые для дна 
средние скорости, то достаточно закрепить от 
размыва русловым потоком нижнюю наиболее 
неустойчивую часть откоса до точки, отстоя-
щей на глубину отh′  от расчетного уровня воды, 
а в верхней части предусмотреть ее защиту 
(при необходимости) от действия фильтраци-
онного потока и поверхностной эрозии. Высоту 

отh′  определяют из условия равенства допуска-

емых придонных скоростей для откоса и дна по 
формуле 

p p2
1 2

1 1
от

1 p

1 2
.

c c
g dh f f

g d g dm
h

g df c

 
ρ − + + ρ ρ ′ =

ρ +
  (8) 

 
Для несвязных грунтов, у которых можно 

принять cp = 0: 
 

от 2 2
11 .h h

m f
′ = −                      (9) 

 
Высота крепления hк откоса от размыва в 

этом случае hк = h – отh′ . Значение отh′  можно 
найти также непосредственно с эпюры распре-
деления скоростей. 

Крупность зерен пригрузки (наброски) мож- 
но рассчитывать, используя приведенные выше 
формулы (1) и (2), решая их относительно диа-
метра, принимая при этом скорость v = vдоп.нер, 
т. е. соответствующей стадии начала влечения 
отдельных зерен грунта (α = 2,06; х = 0,17). 

Так, для дна, принимая ср = 0; ρ1/ρ = 1; ny = 1, 
можно получить следующую формулу для 
определения среднего диаметра материала при-
грузки Dд: 

 
3,03

д 0,515 1,515 ,
8,93 ( )n

vD
R gf

=              (10) 

 

где fn – коэффициент внутреннего трения круп-
нозернистого материала в воде, принимается 
равным 0,80–0,90 – для гравия; 0,9–1,0 – для 
мелкого щебня; 0,7–0,8 – для гравийно-пес- 
чаных смесей; fn = 1 – для каменной наброски и 
крупных сортированных фракций щебня. 

Для откоса, решая аналогично формулу (2) 
относительно диаметра Dот, получим 

 
3,03

от 0,515 1,515 2 0,758
от

.
8,93 ( / ) ( 1/ )n

vD
R gh h f m

=
−

  (11) 

 
Для наиболее неустойчивой нижней зоны 

откоса принимают hот = h 
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Предлагаемая методика подбора типов 
креплений по эпюрам распределения скоростей  
в русле  внедрена  на  трех  опытно-производст- 
венных объектах мелиорации в Минской обла-
сти. Проводящие каналы, крепления которых 
запроектированы и построены по данной мето-
дике, находятся в эксплуатации уже более  
10 лет в устойчивом состоянии. Каналы на этих 
объектах проложены в песчаных грунтах, име-
ют большие уклоны дна (i = 0,0045–0,017)  
и высокие скорости течения воды (v = 1,7–2,7 м/с). 
Для защиты их от размыва в проекте были 
предусмотрены крепления дна и откосов пли-
тами из пористого (фильтрующего) бетона раз-
мерами 2×2×0,1 и 1,5×1×0,1 м в два-три ряда по 
высоте откоса. Применение новой методики 
позволило снизить капитальность креплений и 
оставить только нижний ряд плит, а на отдель-
ных участках – исключить их полностью. Вме-
сто их использовали облегченные конструкции: 
пригрузку из щебня по слою геотекстиля «дор-
нит» или без него в зависимости от грунтовых 
условий, а в верхней зоне откосов – гидропосев 
трав, что дало значительный экономический 
эффект и при этом обеспечило надлежащую 
устойчивость каналов. 

Практическое использование предлагаемой 
методики подбора креплений откосов по эпю-
рам распределения скоростей показано ниже на 
примере проектирования креплений канала 
«Городейка» на участке ПК 50–54 (объект – 
совхоз «Городейский» Несвижского района). 
Эпюры распределения скоростей по ширине 
русла приведены для ПК 50 + 50 (рис. 1). Вы-
бранный участок имеет большой продольный 
уклон i = 0,0045 и соответственно скорости те-
чения воды в русле v > 2 м/с, значительно пре-
вышающие допускаемые для дна v доп = 0,56 м/с 
и откосов (при h = hот) допv′ = 0,70 м/с. 

Параметры запроектированного канала на дан-
ном участке следующие: коэффициент заложе-
ния откоса m = 2,5; ширина по дну b = 1,5 м; 
расчетная глубина воды в русле h = 1,19 м; гид-
равлический радиус R = 0,67 м. 

Грунт на откосах имеет следующие физико-
механические характеристики: коэффициент 
внутреннего трения грунта в воде f = 0,70; 
удельное сцепление ср = 0,153 Па. Крупность 
зерен грунта: средний диаметр d50 = 0,88 мм; 

диаметр крупной фракции d85 = 3,3 мм; диа-
метр мелкой фракции d10 = 0,135 мм. Показа-
тель прочности грунта  при d = d50  Ps = 6,19 
Па;  при  
d = d85 Ps = 23,l Па – расчетное значение, так 
как грунт неоднородный (коэффициент ηн > 4). 

Для грунта со дна русла: f = 0,68; ср = 0,30 Па; 
d50 = 0,195 мм; d85 = l,2 мм; d10 = 0,075 мм; Ps =  
= l,62 Па при d = d50 и расчетное значение Ps =  
= 8,40 Па при d = d85. 

Плотность грунта, взвешенного водой, ρ1 =  
= 1013 кг/м3; плотность воды ρв = 1000 кг/м3. 

В результате применения данной методики 
первоначально запроектированные крепления 
канала плитами из пористого (фильтрующего) 
бетона в три ряда по откосу заменены на сле-
дующие типы креплений: нижняя часть откосов 
и дно – плиты из пористого бетона, средняя 
зона – пригрузка из щебня и верхняя зона от-
косов – гидропосев трав (рис. 1).  

 
В Ы В О Д 

 
Механизм разрушения откосов русловым 

потоком обусловлен воздействием средних по 
вертикалям скоростей, которые изменяются по 
ширине откоса от максимальных значений у 
его подошвы до минимальных к урезу воды. 
Устойчивость каналов к размыву рекомендует-
ся оценивать по формулам допускаемых ско-
ростей раздельно для откосов и дна русла. 

Типы креплений откосов предлагается 
назначать дифференцированными по глубине 
на основе эпюр распределения скоростей, что 
позволяет снижать капитальность креплений к 
урезу воды и соответственно их стоимость. 
Каналы, запроектированные и построенные на 
опытно-производственных объектах по пред-
лагаемой методике, находятся в устойчивом 
состоянии в течение длительного периода экс-
плуатации, что позволяет рекомендовать эту 
методику к широкому внедрению. 
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