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ВВЕДЕНИЕ 
 
Цель дисциплины «Гидротехнические сооружения» – дать сту-

дентам необходимые знания в области проектирования и строи-
тельства гидротехнических сооружений. Основная задача дисци-
плины – научить будущих специалистов ставить и решать вопросы, 
возникающие при проектировании, строительстве и эксплуатации 
гидротехнических сооружений, применяющихся на водохозяйствен-
ных объектах. 

Гидротехнические сооружения – это инженерные сооружения, со-
здаваемые для использования водных ресурсов или для борьбы с 
вредным воздействием водной стихии. А поскольку специалистам в 
области водоснабжения и водоотведения постоянно приходится иметь 
дело с водными ресурсами и их использованием, знания, получаемые 
ими при изучении дисциплины «Гидротехнические сооружения», 
весьма необходимы в их профессиональной деятельности. Програм-
мой курса предусматривается изучение конструкций и расчетов сле-
дующих гидротехнических сооружений: плотин из местных материа-
лов, бетонных плотин, водосбросных и водопропускных сооружений, 
каналов и сооружений на них. Предмет изучается  на 3-м курсе путем 
самостоятельной проработки указанной литературы и выполнения 
одной курсовой работы. Курсовую работу следует выполнять после 
изучения соответствующих разделов дисциплины. 

 
1. ПРОГРАММА ДИСЦИПЛИНЫ 

 
Тема 1. Общие понятия о гидротехнических сооружениях 

(ГТС) 
Классификация ГТС. Особенности и условия их работы. Верх-

ний и нижний бьефы. Нагрузки и воздействия на ГТС и их сочета-
ния. Расчет по предельным состояниям. 

Тема 2. Плотины из грунтовых материалов 
Классификация плотин. Грунты тела плотины и оснований. Кон-

струирование поперечного профиля земляных плотин. Крепления 
откосов, их типы и конструкции. Фильтрация в теле грунтовых пло-
тин. Противофильтрационные устройства в теле и основании пло-
тины. Дренажные устройства земляных плотин. Фильтрационные 
расчеты земляных плотин. Расчеты устойчивости откосов. Камен-
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но-набросные и каменно-земляные плотины и их конструкции. 
Намывные плотины. 

Тема 3. Бетонные глухие плотины 
Классификация бетонных плотин. Глухие гравитационные пло-

тины, их профили и конструкции. Конструктивные элементы грави-
тационных плотин. Противофильтрационные завесы и дренажи в 
основании. 

Тема 4. Водопропускные сооружения напорных гидроузлов 
Классификация водопропускных сооружений. Расчетные расхо-

ды и уровни воды. 
Бетонные водосбросные плотины. Классификация и схемы бе-

тонных водосбросных плотин. Профили бетонных водосбросных 
плотин с поверхностными водосливными отверстиями. Конструк-
ции быков и береговых устоев. Определение размеров поверхност-
ных водосливных отверстий. Гидравлические режимы сопряжения 
бьефов. Устройство нижнего бьефа при донном сопряжении. Гид-
равлический расчет сопряжения бьефов. 

Подземный контур плотин на нескальном основании. Фильтра-
ционные расчеты подземного контура. Построение эпюры фильтра-
ционного давления для плотин на скальном основании. Расчет 
прочности и устойчивости бетонных плотин.  

Открытые береговые водосбросы. Состав сооружений и выбор 
оси водосбросного тракта. Быстроток. Консольный перепад. Много-
ступенчатый перепад. Траншейный водосброс.  

Закрытые водосбросы. Определение размеров глубинных водо-
сливных отверстий. Расчеты пропускной способности безнапорных 
трубчатых и туннельных водосбросов. Бетонная плотина с глубин-
ными водосливными отверстиями. Трубчатые башенные водосбро-
сы. Трубчатый ковшовый водосброс. Сифонный водосброс. Туннель-
ные водосбросы. 

Водовыпуски и водоспуски. 
Тема 5. Механическое оборудование гидротехнических соору-

жений 
Состав механического оборудования. Затворы. 
Тема 6. Каналы и сооружения на них 
Каналы, их поперечное сечение и гидравлический расчет. Обли-

цовки каналов. Сооружения на каналах: водопроводящие, сопряга-
ющие, регулирующие. 
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2. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ИЗУЧЕНИЮ КУРСА 
 
Тема 1. Гидротехнические сооружения классифицируются по раз-

личным признакам и подразделяются по четырем классам. Необхо-
димо ознакомиться со всеми классификациями, обратить внимание 
на особенности их работы и на влияние этих сооружений на окружа-
ющую среду. При изучении понятий «верхний бьеф» и «нижний 
бьеф» следует усвоить термины: нормальный подпорный уровень, 
форсированный подпорный уровень, уровень мертвого объема. 

При изучении нагрузок и воздействий следует изучить, какие 
нагрузки относятся к постоянным и временным, суть метода расче- 
тов по предельным состояниям [1, с. 5–13; 2, с. 3–15; 3, с. 14–28;  
4, с. 14–41; 6, с. 11–14]. 

Тема 2. Плотина из грунтовых материалов является наиболее 
распространенным типом подпорных сооружений. Порядок изуче-
ния темы соответствует указанному в программе. Особое внимание 
нужно уделить следующим вопросам: выбор грунтов для возведе-
ния тела плотины, порядок выполнения расчетов по определению 
отметки гребня, элементы поперечного профиля (заложение отко-
сов, бермы, гребень) и их конструирование, конструкции дренажей 
и противофильтрационных устройств, типы и конструкции крепле-
ний откосов и границы этих креплений. При рассмотрении филь-
трационных расчетов необходимо изучить методы фильтрационных 
расчетов, научиться выбирать расчетные схемы и соответствующие 
им расчетные формулы. Подробно изучается расчет устойчивости 
откосов методом круглоцилиндрических поверхностей (суть мето-
да, порядок выполнения расчетов), а также расчет устойчивости 
экрана и защитного слоя по методу плоского сдвига. При рассмот-
рении каменно-набросных, каменно-земляных и намывных плотин 
следует изучить только их конструктивные особенности, а по 
намывным – кроме того, методы намыва [1, с. 11–59; 3, с. 30–88;  
4, с. 270–390; 6, с. 162–175, 180–182, 184–194]. 

Тема 3. Изучение темы следует начинать с подробной классифи-
кации. При рассмотрении глухих гравитационных плотин необходи-
мо разобраться, каким образом строится теоретический профиль и 
как он преобразуется к реальному. Вкратце рассматриваются основ-
ные конструктивные элементы глухих гравитационных плотин и со-
пряжение их со скальными основаниями [1, c. 60–72; 6, с. 249–360]. 
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Тема 4. Изучение темы следует начинать с классификации водо-
пропускных сооружений. Затем изучаются подробно отдельные ти-
пы водосбросов: бетонные водосбросные плотины, открытые бере-
говые водосбросы, закрытые трубчатые и туннельные водосбросы. 

Бетонные водосбросные плотины классифицируются по месту 
расположения водосливных отверстий (поверхностные, донные, двухъ-
ярусные, сифонные), а поверхностные – по очертанию водосливной 
поверхности (практического профиля безвакуумные и вакуумные, с 
широким порогом). Необходимо рассмотреть схему водосливной 
плотины на нескальном основании и уяснить назначение основных 
элементов флютбета – понура, водобоя, рисбермы, – а также назна-
чение и конструкции быков и устоев. Размеры водосливных отвер-
стий определяются гидравлическим расчетом. Гидравлические ре-
жимы сопряжения бьефов бывают следующие: донный, поверх-
ностный и режим отброшенной струи. Необходимо уяснить их раз-
личие и суть расчета. Подробно рассматривается донный режим, 
применяемый преимущественно в случае нескальных оснований. 
Здесь нужно рассмотреть конструкции водобоя и рисбермы, а также 
гасителей энергии в нижнем бьефе (водобойный колодец, водобой-
ная стенка, специальные гасители). 

При изучении подземного контура обращается внимание на то, 
что в различных условиях он может иметь различные конструкции. 
Изучается два метода фильтрационных расчетов на мягких основа-
ниях: метод коэффициентов сопротивлений и метод удлиненной кон-
турной линии. Расчет фильтрации на скальном основании выполня-
ется приближенно с учетом наличия цементационной завесы и дре-
нажных скважин. 

Расчет прочности и устойчивости бетонных плотин относится к 
расчетам по первому предельному состоянию. Здесь необходимо 
уяснить следующие вопросы: нагрузки, действующие на плотину,  
и их определение; определение напряжений в основании плотины и 
допустимых их величины; определение напряжений в теле плотины 
методом сопротивления материалов [1, с. 73–166; 2, с. 103–256;  
3, с. 89–212]. 

При изучении открытых береговых водосбросов особое внима-
ние следует обратить на компоновку и состав вооружений. Затем 
подробно ознакомиться с конструкциями и расчетами отдельных 
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сооружений в соответствии с программой дисциплины. [1, с. 128–144; 
2, с. 199–232; 3, с. 166–195].  

По закрытым водосбросам следует четко уяснить классифика-
цию, изучить методы расчета напорных и безнапорных водосбро-
сов, после чего подробно изучить конструкции отдельных типов 
закрытых водосбросов, а также водовыпусков и водоспусков, в со-
ответствии с программой [1, с. 145–165; 2, с. 147–162, с. 233–253;  
3, с. 166–195].  

Тема 5. Необходимо уяснить, что такое механическое оборудо-
вание, его назначение. Подробно изучаются затворы (типы, области 
применения) [1, с. 166–170]. 

Тема 6. При изучении данной темы следует обратить внимание 
на следующее. Гидравлический расчет канала основан на уравнении 
Шези. Но порядок расчета в зависимости от поставленной задачи 
может быть различным. По облицовкам следует знать их назначе-
ния, типы и конструкции. 

При изучении водопроводящих сопрягающих и регулирующих 
сооружений на каналах следует обратить внимание на их назначе-
ние и конструкции [1, с. 171–180; 5, с. 210–248; 6, с. 391–419]. 

 
 

3. ЗАДАНИЕ ПО КУРСОВОЙ РАБОТЕ 
 
Тема работы – «Подпорный гидроузел». Выполненная курсовая 

работа оформляется в виде пояснительной записки, которая  должна 
иметь следующее содержание: 

1. Компоновка сооружений гидроузла. 
2. Конструирование поперечного профиля и элементов грунто-

вой плотины. 
3. Фильтрационные расчеты грунтовой плотины. 
4. Расчет устойчивости низового откоса грунтовой плотины.   
5. Гидравлические расчеты водосбросного сооружения. 
6. Фильтрационный расчет подземного контура бетонной плотины. 
7. Статический расчет бетонной плотины. 
Расчеты и конструктивные решения, представленные в поясни-

тельной записке, должны быть подкреплены соответствующими чер-
тежами и расчетными схемами. Перечень обязательных чертежей и 
расчетных схем следующий: 
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1. План гидроузла с размещением земляной плотины и водосброса. 
2. Поперечный профиль грунтовой плотины по максимальному 

сечению. 
3. Расчетная схема к фильтрационному расчету грунтовой плотины. 
4. Расчетная схема к расчету устойчивости низового откоса грун-

товой плотины. 
5. Расчетные схемы к гидравлическому расчету водосброса. 
6. Расчетная схема к фильтрационному расчету подземного кон-

тура бетонной плотины. 
7. Расчетная схема к статическому расчету бетонной плотины. 
Исходные данные для выполнения приведены в табл. 3.1–3.3 и 

на планшетах 0–9 (рис. 3.1–3.10). Вариант в табл. 3.1 выбирается по 
последней цифре шифра (если не установлен преподавателем при 
выдаче задания), по табл. 3.2 –  по предпоследней с обязательным 
согласованием с преподавателем. 

Примечания.  
1. Студенты, у которых по заданию водосброс башенный или 

береговой (с быстротоком, с многоступенчатым или с консольным 
перепадом), пп. 6–7 пояснительной записки не выполняют. 

2. Студенты, у которых по заданию водосброс – водосливная 
плотина, не выполняют пп. 3–4 пояснительной записки.  

 

Таблица 3.1 
 

Исходные данные по водохранилищу и плотине 
 

Вари-
ант 
(№ 

план-
шета) 

Класс 
соору-
жений 

Уровни в верхнем 
бьефе, м Длина 

разгона 
волны, 

км 

Скорость 
ветра, м/с, 
на высо-

те, м 

Угол 
направ-
ления 
ветра, 
град. 

Тип  
плотины 

Кате-
гория 
доро-

ги НПУ ФПУ УМО 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0 2 235 235,5 220 9,0 28 
8 5 с экраном 3 

1 3 171 171,5 160 12 30 
12 14 с экраном 

и понуром 2 

2 2 121 121,5 112 6 29 
15 9 с ядром 3 

3 3 244 244,5 230 14 25 
11 15 однород-

ная 4 

4 3 185 186 177 8 28 
15 4 однород-

ная 3 
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Окончание табл. 3.1 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

5 3 220 220,5 214 7 33 
12 2 однород-

ная 4 

6 2 249 249,5 238 16 23 
10 10 с экраном 3 

7 2 216 216,5 206 14 31 
16 9 с ядром 3 

8 2 201 202 180 18 24 
14 15 с экраном 3 

9 4 215 216 210 8 25 
9 5 с экраном 

и понуром 3 

 
Таблица 3.2 

 
Исходные данные по водосбросу 

 

Вариант 
Расчетные расходы воды, м3 /с 

Тип водосброса 
максимальный поверочный минимальный 

0 225 270 40 с быстротоком 

1 200 210 38 с консольным 
перепадом 

2 510 530 81 водосливная 
плотина 

3 180 201 48 башенный 

4 700 740 90 водосливная 
плотина 

5 310 330 80 с многоступенча-
тым перепадом 

6 300 330 80 водосливная 
плотина 

7 410 440 90 с консольным 
перепадом 

8 150 165 30 башенный 

9 230 245 50 водосливная 
плотина 
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Таблица 3.3 
 

Исходные данные по грунтам оснований 
 

№ планшета Грунты основания Глубина до водоупора, м 

0 Суглинок – 
1 Среднезернистый песок 12 
2 Глина – 
3 Супесь плотная – 
4 Суглинок – 
5 Супесь – 
6 Глина – 
7 Суглинок – 
8 Суглинок – 
9 Мелкозернистый песок 10 
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Рис. 3.1. Планшет 0 
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Рис. 3.2. Планшет 1 
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Рис. 3.3. Планшет 2 
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Рис. 3.4. Планшет 3 
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Рис. 3.5. Планшет 4 
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Рис. 3.6. Планшет 5 
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Рис. 3.7. Планшет 6 
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Рис. 3.8. Планшет 7 
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Рис. 3.9. Планшет 8 
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Рис. 3.10. Планшет 9 
 
 
 



 21 

4. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ПРОЕКТИРОВАНИЮ 
ГРУНТОВОЙ ПЛОТИНЫ 

 
4.1. Выбор типа плотины и компоновка гидроузла 

 
Выбор типа и конструкции  плотины является основным вопро-

сом проектирования, который решается на основании технико-эко-
номического сопоставления различных вариантов исходя из топо-
графических, инженерно-геологических, гидрологических и клима-
тических условий и, прежде всего, наличия грунтовых строитель-
ных материалов в близлежащих карьерах и максимального исполь-
зования материалов из полезных выемок. 

Земляные насыпные плотины можно возводить из всех грунтов, 
кроме грунтов, содержащих растворимые включения хлоридных со-
лей более 5 % по массе и содержащих не полностью разложившиеся 
органические вещества также более 5 % по массе. Для строительства 
однородных плотин чаще всего используются суглинки и супеси, а 
также мелкозернистые пески, обладающие достаточной водонепро-
ницаемостью и фильтрационной прочностью. Песчаные и гравийно-
галечниковые грунты применяются для устройства тела (верховой и 
низовой призм) всех типов земляных плотин. Противофильтрацион-
ные элементы плотины (ядра, экраны, понуры, зубья) устраиваются 
из маловодопроницаемых грунтов (глинистые грунты, торф, грунто-
вые смеси) с коэффициентом фильтрации менее 10–4 м/с. 

В настоящее время проектируют и строят гидроузлы комплекс-
ного назначения, в состав которых входят различные сооружения  
(плотины, водосбросы, здания ГЭС, судоходные шлюзы, водозабо-
ры и др.). В настоящем проекте разрабатываются только два соору-
жения: плотина из грунтовых материалов и паводковый водосброс. 

Так как план стройплощадки студенту задается, то его первой 
задачей является выбор створа плотины и оси водосбросного со-
оружения с учетом топографических, инженерно-геологических усло-
вий, а также требований охраны окружающей среды. Вопросы про-
пуска речных вод, льда, рыбы, обеспечения судоходства в период 
строительства гидроузла также играют важную роль в выборе вари-
анта компоновки. В практике гидротехнического строительства ис-
пользуются три основных способа пропуска строительных расходов: 
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1. Без отвода реки из ее бытового русла, в  котором располагают-
ся основные бетонные сооружения гидроузла. 

2. С отводом реки в сторону и пропуском ее по каналу, туннелю 
или  трубам в обход стройплощадки. 

3. Комбинированный метод, когда часть основных сооружений 
возводится без отвода реки в сторону, а другая часть – с отводом. 

При прочих равных условиях предпочтение следует отдавать то-
му варианту компоновки сооружений, который дает минимальную 
длину плотины и водосбросного тракта, а также исключает возмож-
ность опасных размывов берегов и подмыва плотины при сбросе 
воды в нижний бьеф. 

Водосбросные сооружения бывают открытые или закрытые (тун-
нельные и трубчатые). 

Трубчатые водосбросы располагают в теле плотины таким обра-
зом, чтобы они могли использоваться также и для пропуска строи-
тельных расходов в период возведения плотины. 

Открытые водосбросы бывают русловые (водосливная плотина) 
и береговые, или располагаемые вне тела плотины, или прорезаю-
щие тело плотины в ее береговых частях. Примеры компоновок 
гидроузлов с плотинами из грунтовых материалов и водосбросами 
приведены в литературе [2, 3, 4 и др.]. 

 
4.2. Конструирование поперечного профиля  

и элементов плотины 
 
Конструкция поперечного профиля однородной грунтовой пло-

тины представлена на рис. 4.1. Основной задачей проектирования 
поперечного профиля плотины является определение отметки греб-
ня плотины и его ширины, а также назначение заложения и очерта-
ния откосов плотины.  

Порядок проектирования поперечного профиля следующий: 
1. Назначается ширина плотины по гребню. 
2. По предварительно назначенной высоте плотины задаются ко-

эффициенты заложений откосов плотины. 
3. Назначаются типы креплений откосов. Для верхового откоса 

это, как правило, железобетонные плиты или каменная наброска. 
4. Определяется возвышение гребня плотины над уровнем верх-

него бьефа hs  и отметка гребня плотины. 
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5. Назначаются размеры противофильтрационных и дренажных 
устройств. 

 

гребень

НПУ
ФПУ

УМО

УНБ

hs

Hкр

bгр

1

4
7

95

8

6 2
3

m m1

2

10

101 2

 
Рис. 4.1. Поперечный профиль грунтовой плотины: 

1 – гребень плотины; 2 – верховой откос; 3 – низовой откос; 4 – основное крепление 
верхового откоса; 5 – упор для основного крепления; 6 – облегченное крепление  
верхового откоса; 7 – бермы; 8 – надолбы; 9 – дренажная призма; 10 – кюветы или лотки 

 
Ниже приведены рекомендации по выполнению пунктов 1–5. 
Гребень плотины обычно используется для устройства автомо-

бильной или железной дороги, размеры которых назначают, руко-
водствуясь требованиями соответствующих нормативных докумен-
тов. Основные параметры гребня плотины при устройстве на нем 
автомобильной дороги приведены в табл. 4.1. 

 
Таблица 4.1 

 
Основные размеры поперечного профиля автомобильных дорог 
 

Категория 
дороги 

Ширина, м 
проезжей 
части, м обочин разделительной 

полосы 
гребня 

плотины 
I 15,0 3,75 5 27,5 
II 7,5 3,75 – 15,0 
III 7,0 2,5 – 12,0 
IV 6,0 2,0 – 10,0 
V 4,5 1,75 – 8,0 
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При устройстве по гребню железной дороги ширина его должна 
быть не менее 13–15,5 м. Если проезд по гребню плотины не преду-
сматривается, минимальная ширина его должна быть 4,5 м. В месте 
сопряжения земляной плотины с водосбросным сооружением гре-
бень плотины уширяется с целью размещения на нем монтажной 
площадки (для производства ремонтных и монтажных работ по за-
творам) и затворохранилища. Длина монтажной площадки назнача-
ется равной (1,5–2,5) b, где b – ширина водосбросного отверстия (см. 
ниже). Для отвода поверхностных вод гребню плотины придается 
односторонний или двусторонний поперечный уклон (см. рис. 4.1),  
а на обочинах устраиваются ливнестоки. 

Покрытие проезжей части автодороги выбирается в зависимости 
от ее категории и укладывается на подготовку из гравийно-песча-
ного или щебеночного грунта. Если гребень плотины сложен из 
глинистых грунтов, то для его защиты от промерзания укладывает-
ся слой несвязного (песчаного) грунта, толщина которого, включая 
и покрытие гребня, должна быть не менее глубины промерзания 
грунта в районе строительства. 

По краям гребня устраивается ограждение в виде надолб (бетон-
ные столбики размерами 1×0,3×0,3 м с шагом 4 м и более). Со сто-
роны верхнего бьефа может устраиваться сплошной волнозащит-
ный парапет. 

Заложение откосов плотины предварительно назначается в за-
висимости от высоты плотины (табл. 4.2) и в дальнейшем проверя-
ется расчетами устойчивости (см. ниже) с учетом действующих на 
откосы сил и в случае необходимости уточняется. Высота плотины, 
необходимая для назначения коэффициентов заложения откосов, 
ориентировочно может быть определена как разность отметок 
ФПУ и дна реки плюс запас, равный 2–3 м. Отметка дна в данной ра-
боте может быть определена по графику зависимости уровня нижне-
го бьефа от расхода Q = f(УНБ) (см. планшет задания) при Q = 0.  

Откосы земляных плотин могут иметь постоянные или перемен-
ные коэффициенты заложений, увеличивающиеся от гребня к по-
дошве плотины, что позволяет запроектировать более экономичный 
профиль плотины. На откосах высоких и средней высоты плотин 
устраивают бермы (см. рис. 4.1). Устройство берм позволяет увели-
чить ширину плотины по основанию и удлинить пути фильтрации, 
а в случае необходимости – заглубить депрессионную кривую та-
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ким образом, чтобы она не попадала в зону откоса, подверженного 
промерзанию. Во всех случаях устройство берм не должно вести к 
уполаживанию откоса по сравнению с расчетным значением. Ши-
рина берм определяется их назначением и принимается не менее 3 м, 
если по ней предусмотрен проезд, и не менее 1–2 м, если проезд не 
предусмотрен. На внутренней стороне бермы устраивается кювет 
или лоток, служащий для сбора и отвода дождевых и талых вод. 
Расстояние между соседними бермами по высоте плотины прини-
мается равным 10–15 м.  

 
Таблица 4.2 

 
Ориентировочные значения коэффициентов заложения откосов 

земляных насыпных плотин 
 

Высота плотины, м 
Коэффициенты заложений откосов 

верхового m1 низового m2 

< 5 2–2,5 1,5–1,75 
5–10 2,25–2,75 1,75–2,25 

10–15 2,5–3,0 2,0–2,5 
15–50 3,0–4,0 2,5–4,0 
> 50 4,0–5,0 4,0–4,5 

 
На верховом откосе устраивается одна берма  на отметке нижней 

границы его основного крепления для создания необходимого упора. 
Определение отметки нижней границы основного крепления см. ниже. 

Приведенные в табл. 4.2 данные относятся к средним по высоте 
значениям заложения откосов. В высоких плотинах откосы могут 
иметь переменное заложение, увеличивающееся сверху вниз, что 
позволяет запроектировать более экономичный профиль плотины, 
обеспечивая устойчивость его откосов. 

Крепления откосов. Откосы земляных плотин подвержены раз-
рушающим воздействиям ветровых волн, течений воды, льда, атмо-
сферных осадков и т. д. Для предотвращения их разрушения преду-
сматриваются соответствующие виды креплений. 
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Наиболее распространенными видами креплений верхового от-
коса плотины являются: 

а) каменная наброска из несортированного камня. Такое крепле-
ние обычно применяется на откосах с заложением m ≥ 2,5–3 при 
расчетной высоте волны до 2,5–3 м; 

б) железобетонные крепления из монолитных или сборных плит. 
Крепление верхового откоса плотины подразделяется на основ-

ное (в зоне наиболее интенсивного волнового и ледового воздей-
ствий) и облегченное, располагаемое ниже основного крепления. 

Верхней границей основного крепления, как правило, является 
гребень плотины. Нижняя граница основного крепления принима-
ется на отметке (см. рис. 4.1), заглубленной на величину Нкр = 2h1% 
под минимальный уровень воды в водохранилище (УМО). Нижняя 
граница облегченного крепления принимается на отметке, где дон-
ные волновые скорости не превышают размывающих скоростей для 
грунта откоса плотины. Ориентировочно нижнюю границу облег-
ченного крепления можно принимать на отметке, заглубленной на 
величину Нкр под нижнюю границу основного крепления. Подроб-
но о креплениях и их конструкциях см. в [1, с. 23–29, 2, с. 35–45 и 
др.]. 

Часть низового откоса земляных плотин, подверженная воздей-
ствию льда и волн со стороны нижнего бьефа, крепится аналогично 
верховому. Остальная часть низового откоса защищается от разру-
шения атмосферными осадками либо посевом трав по слою расти-
тельного грунта толщиной 0,2–0,3 м, либо отсыпкой гравия или 
щебня толщиной 0,2 м. 

Возвышение гребня плотины hs в обоих случаях определяется по 
формуле 

 
ahhh %runsets ++∆= 1 ,                               (4.1) 

 
где a – запас возвышения гребня плотины, принимаемый для всех 
классов плотин не менее 0,5 м; 

seth∆  – ветровой нагон воды в верхнем бьефе;  
1%runh  – высота наката на откос волн обеспеченностью 1 %, м. 
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Отметка гребня плотины назначается на основе расчета необхо-
димого возвышения его над уровнем воды в верхнем бьефе. При этом 
рассматриваются два случая стояния уровня воды в верхнем бьефе:  

1. Нормальный подпорный уровень (НПУ). 
2. Форсированный подпорный уровень (ФПУ). 
 

Примечание. В курсовом проекте расчет отметки гребня доста-
точно выполнить для 1-го случая стояния уровня воды в верхнем 
бьефе – НПУ. 

 

Подробно порядок расчетов по определению seth∆  и %runh 1  пред-
ставлен в соответствующей литературе [1, 2, 3 и др.]. 

Противофильтрационные устройства. Противофильтрационные  
устройства выполняются из материалов значительно менее водо-
проницаемых, чем материал тела плотины. Это либо слабоводопро-
ницаемые грунты (глины, суглинки и др.) и их смеси, либо негрун-
товые материалы (бетон, железобетон, асфальтобетон, полимерные 
пленки и т. д.). В земляных плотинах чаще всего применяются 
грунтовые противофильтрационные устройства в виде экранов, а 
при глубоком залегании водоупора – экранов в сочетании с пону-
ром, и вертикальных ядер (рис. 4.2). Наклонные ядра применяются 
редко. 

Толщина ядер и экранов принимается переменной, увеличиваю-
щейся сверху вниз. Минимальная толщина ядра или экрана поверху 
назначается в зависимости от используемых для их возведения машин 
и механизмов, но во всех случаях должна быть не менее 0,8 м (при ис-
пользовании современных средств механизации обычно не менее 3 м). 
Толщина понизу назначается таким образом, чтобы градиенты филь-
трационного потока были меньше их критических значений 

 

кр

н
н
я

1
J

k

HJ ≤
δ

= ,                                    (4.2) 

 
где J – действующий средний градиент напора в ядре или экране; 

 н
яδ  – толщина ядра (экрана) понизу; 

 Н – напор на плотину; 
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 kн – коэффициент надежности, принимаемый в зависимости от 
класса плотины [1, с. 13]; 

 Jкр – критический средний градиент напора, принимаемый по 
табл. 4.3. 
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Рис. 4.2. Схемы грунтовых плотин: 
а – с экраном; б – с ядром; в – с экраном и понуром; 

1 – тело плотины; 2 – дренажная призма; 3 – обратный фильтр; 4 – защитный слой;  
5 – экран; 6 – центральное ядро; 7 – понур 

 
 

Таблица 4.3 
 

Значения критических градиентов напора 
 

Грунт 

Значение критических средних градиентов 
напора Jкр для 

понура ядра и экрана тела и призмы 
плотины 

Глина, глинобетон 15 12 8–2 
Суглинок 10 8 4–1,5 
Супесь 3 2 2–1 
Песок 
   средний 

 
– 

 
– 

 
1 

   мелкий – – 0,75 
 
Отметка гребня ядра и экрана должна быть не ниже отметки 

ФПУ. Сверху гребень ядра и экрана покрывается защитным слоем 
песка толщиной не менее глубины промерзания грунта в районе 
строительства плотины. Если тело плотины отсыпается из крупно-
зернистых грунтов (гальки, гравия), то по границам с ядром и экра-
ном с верховой и низовой стороны укладывают переходные слои по 
типу обратного фильтра. С верховой стороны экран покрывается 
защитным слоем. Заложение откосов экрана назначается из условия 
обеспечения устойчивости на сдвиг защитного слоя по экрану и 
экрана вместе с защитным слоем по грунту тела плотина. При этом 
наклон верхового откоса экрана к горизонту должен быть больше 
угла внутреннего трения грунта тела плотины, коэффициент зало-
жение верхового откоса принимается не менее 2,5–3. 

При глубоком залегании в основании плотины водоупора экран 
может устраиваться с понуром (рис. 4.2, в). Как правило, понур вы-
полняется из того же материала, что и экран. Длина понура назна-
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чается в соответствии с фильтрационными расчетами, чаще всего 
она равняется Lп = (1–2)Н. Толщина понура определяется из условия 
(4.2), причем минимальное ее значение должно быть больше 0,5 м. 
Для обеспечения хорошего сопряжения понура с экраном толщина 
его увеличивается по направлению к экрану. Сверху понур пригружа-
ется защитным слоем из несвязного грунта толщиной не менее 1–2 м. 
Если понур укладывается на крупнозернистый грунт или сильно 
трещиноватую скалу, под ним устраивается обратный фильтр. 

Дренажные устройства. Дренажные устройства в теле земляной 
плотины предназначены для сбора и организованного отвода в ниж-
ний бьеф фильтрационного потока, недопущения его выхода на не-
защищенный низовой откос плотины и в зону, подверженную про-
мерзанию, а также для ускорения консолидации глинистых грунтов и 
уменьшения порового давления в теле плотины и основании. 

Обычно дренаж состоит из двух частей: приемной, которая вы-
полняется в виде обратного фильтра, и отводящей, выполняемой из 
камня, дренажных труб, пористого бетона и т. д. По длине плотины 
могут устраиваться дренажи различной конструкции. Наиболее рас-
пространенные конструкции дренажей тела земляных плотин при-
ведены на рис. 4.3. 
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а – дренажный банкет; б – наслонный дренаж; в – трубчатый дренаж;  
г – ленточный дренаж; д, е – комбинированные дренажи: 

1 – кривая депрессии; 2 – обратный фильтр; 3 – дренажная призма; 4 – каменная 
наброска наслонного дренажа; 5 – труба; 6 – дренажная лента; 7 – отводящая труба;  
                                                       8 – отводящий канал 

 
Дренажная призма (банкет) устраивается чаще всего на русловых 

участках плотины. Превышение гребня дренажной призмы над мак-
симальным уровнем воды в нижнем бьефе hs определяется с запа-
сом на волнение и должно быть не менее 0,5 м. Минимальная ши-
рина призмы поверху – 1 м. Для предотвращения выноса фильтра-
ционным потоком мелких частиц грунта тела плотины и основания в 
дренажную призму сопряжение ее с телом плотины и основанием 
выполняется в виде одного или нескольких слоев обратного фильтра. 

Наслонный дренаж применяется, как правило, на участках пло-
тины, перекрывающих затапливаемую пойму. Превышение гребня 
наслонного дренажа hs над максимальным уровнем нижнего бьефа 
(НБ) принимается как для дренажной призмы. 

Трубчатый дренаж используется на тех участках плотины, где от-
сутствует вода в нижнем бьефе. Выполняется он из гончарных, пер-
форированных бетонных или асбестоцементных труб, в также труб 
из пористого бетона, уложенных с уклоном параллельно подошве 
низового откоса и обсыпанных обратным фильтром. Поперечное се-
чение дренажных труб определяется гидравлическим расчетом из ус-
ловия обеспечения в них безнапорного движения воды. Минималь-
ный диаметр дренажных труб 200 мм. По длине трубчатого дренажа 
через каждые 50–200 м устраиваются смотровые колодцы.  

Сопряжение тела плотины с основанием, берегами и бетонны-
ми сооружениями. Для обеспечения надежного контакта тела пло-
тины с основанием предусматриваются следующие мероприятия: 

1. При скальном основании с поверхности удаляются аллювиаль-
ные отложения и верхний сильнотрещиноватый слой скалы. Крупные 
тектонические трещины очищаются и заделываются бетоном.  

Противофильтрационные устройства тела плотины врезаются в 
основание в виде зуба, а в грунте основания устраивается противо-
фильтрационная завеса (глубина ее обычно равна (0,5–0,8)Н). 

2. При нескальном основании удаляется верхний растительный 
слой грунта, пронизанный корневищами деревьев и кустарников 
(0,3–0,5 м). Сопряжения ядра или экрана с водонепроницаемым ос-
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нованием выполняется в виде зуба. Если плотина располагается на 
водопроницаемом слое небольшой мощности, то сопряжение тела 
плотины или ее противофильтрационных устройств с водоупором 
осуществляется при помощи глубокого зуба, стенки, шпунта или 
инъекционной завесы. При значительной мощности водопроницае-
мого слоя могут выполняться шпунтовые ряды, буробетонные или 
траншейные стенки, инъекционные завесы или устраиваться плоти-
ны с экраном и понуром. Противофильтрационные устройства в ос-
новании плотины всегда должны сопрягаться с противофильтраци-
онными элементами тела плотины. 

Сопряжение тела плотины с берегами осуществляется по наклон-
ным плоскостям, при планировке которых необходимо избегать рез-
ких переломов и нависающих участков. 

Для обеспечения хорошего контакта грунта тела плотины с бе-
тонными сооружениями (плотинами, водосбросами, зданиями ГЭС 
и т. д.) их примыкающим поверхностям придается уклон в сторону 
земляной плотины не более чем 10:1. Для борьбы с контактной фильт-
рацией сопряжение бетонных сооружений с земляной плотиной осу-
ществляется при помощи противофильтрационных диафрагм из бе-
тона, железобетона или металлического шпунта, врезающихся в те-
ло плотины. Диафрагмы располагают в зоне противофильтрацион-
ных элементов, а в однородных плотинах – в пределах верхового 
клина или центральной части плотины. 

 
4.3. Фильтрационные расчеты 

 
Фильтрационные расчеты земляных плотин выполняются с целью 

определения положения депрессионной кривой, установления гра-
диентов и скоростей фильтрационного потока и определения фильт-
рационного расхода. 

Для выполнения этих расчетов плотина со всеми элементами 
вычерчивается на миллиметровой бумаге, устанавливаются коэф-
фициенты фильтрации грунта основания (kос), тела плотины (kт) и 
противофильтрационного устройства, а также местоположение во-
доупора. За водоупор принимается грунт, соответствующий условию 
kт / kос ≥ 25. Расчеты выполняются для поперечного сечения пло-
тины в русле (максимальная высота плотины и наличие воды в НБ). 
В качестве расчетных уровней воды принимаются: в верхнем бьефе – 
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НПУ; в нижнем бьефе – максимально возможный уровень, но не 
более 0,2Нпл (Нпл – высота плотины). Результаты фильтрационных 
расчетов в дальнейшем используются для проверки устойчивости 
откосов плотины. 

В соответствии с принятым типом плотины, конструкцией про-
тивофильтрационных и дренажных устройств выбирается расчетная 
схема плотины и соответствующий ей метод фильтрационного рас-
чета. Расчетные схемы и формулы для различных расчетных случа-
ев приведены в литературе [1, 2, 3 и др.] 

 
4.4. Расчеты устойчивости откосов 

 
Целью расчета является определение минимальных коэффици-

ентов запаса устойчивости откосов плотины для принятого попе-
речного профиля. Найденный минимальный коэффициент должен 
быть равным или большим (но не более чем на 10 %) допустимого 
коэффициента запаса устойчивости откоса, принимаемого равным 
коэффициенту надежности [1, с. 13]. 

Расчеты устойчивости откосов земляных плотин всех классов 
выполняются для плоской задачи (на 1 п. м длины плотины) по ме-
тодам плоских или круглоцилиндрических поверхностей скольже-
ния. В проекте необходимо выполнить расчет устойчивости низо-
вого откоса. 

Расчет устойчивости низового откоса плотины выполняется по 
методу круглоцилиндрических поверхностей скольжения для основ-
ного расчетного случая, соответствующего установившейся филь-
трации в теле плотины, когда уровень воды в верхнем бьефе (BБ) 
равен НПУ, а в нижнем бьефе – максимально возможному уровню, 
но не более 0,2 Нпл. 

На миллиметровой бумаге в масштабе вычерчивается попереч-
ное сечение плотины в русловой ее части (рис. 4.4), наносится кри-
вая депрессии, а низовой откос с переменным заложением или при 
наличии на нем берм усредняется. Из середины этого откоса (точка С) 
проводится вертикаль СD и линия СЕ под углом 85° к откосу. Из 
точек А и В как из центров очерчиваются две дуги окружности с 
радиусом R0, которые пересекаются в точке О. Значение радиуса 
определяется как 
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Рис. 4.4. Схема к расчету устойчивости низового откоса 
 
Величины Rн и Rв определяются по табл. 4.4 в долях высоты 

плотины. 
 

Таблица 4.4 
 

Определение радиусов Rн и Rв 
 

Значения радиусов Rн и Rв 
Заложение откоса, м 

1 2 3 4 5 6 
Rн / Hпл 1,1 1,4 1.9 2,5 3,3 4,3 

Rв / Hпл 2,2 2,5 3,2 4,7 5,8 6,7 
 
Проведя из точки C дугу радиусом r = ОС/2 до пересечения с ли-

ниями СD и СЕ, находят многоугольник OEDBA, в котором распо-
лагаются центры наиболее опасных поверхностей скольжения.  
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Расчетная кривая скольжения радиусом R должна пересекать гре-
бень плотины и захватывать часть основания плотины, если в осно-
вании расположен нескальный грунт. В случае скального грунта 
основания кривая скольжения должна касаться его поверхности. 

Выделенная призма обрушения разбивается на х отсеков шири-
ной b = 0,1R. Разбивку на отсеки начинают с нулевого, середина 
которого располагается на вертикали, проходящей через центр кри-
вой скольжения. 

Коэффициент запаса устойчивости низового откоса может быть 
определен по формуле А.А. Ничипоровича 

 

Ks  = 
csin

costg)cos(
n
m

G
/bcPG

ii

iiiiii i ⋅
α∑

α+ϕ∑ −α ,              (4.4) 

 
где Gi – вес грунта и воды в пределах i-го отсека; 

 Рi – равнодействующая давления воды по подошве i-го отсека; 
 ϕi – угол внутреннего трения грунта i-го отсека; 
 αi – угол между вертикалью и линией, соединяющей центр кри-

вой скольжения с серединой i-го отсека; 
 ci – удельное сцепление грунта i-го отсека по линии кривой сколь-

жения; 
 m – коэффициент условий работы (в курсовом проекте можно 

принимать равным 1); 
 nc – коэффициент сочетания нагрузок, принимается для основ-

ного сочетания равным 1. 
Силы, действующие на отсеки, определяются следующим образом.  
Вес отсека определяется как сумма весов отдельных слоев грун-

та в пределах отсека с учетом насыщения их водой ниже кривой 
депрессии и с учетом пригрузки столбом воды, если отсек располо-
жен ниже уровня воды в нижнем бьефе (рис. 4.5).  

В общем случае 
 

bhyG iw
j

jji ⋅γ+∑ γ= )( ,                              (4.5) 

 
где γj – удельный вес грунта j-го слоя; 

 yj – высота j-го слоя по оси отсека; 
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 γw – удельный вес воды, равный 10 кН/м3; 
 hi – высота столба воды над отсеком. 
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Рис. 4.5. Схема к определению веса отсека: 
а – при отсутствии воды над отсеком; б – при наличии воды над отсеком 

 
Если грунт пересекает кривая депрессии, то часть грунта выше 

нее рассматривается как грунт в естественном состоянии. Грунт 
ниже кривой депрессии – как насыщенный водой. При определении 
веса отсека этот грунт разделяется на два слоя.   

Удельный вес грунта в естественном состоянии 
 

)1(сухес W+γ=γ ,                                   (4.6) 
 

где сухγ  – удельный вес сухого грунта: 
 

)1(сух ns −γ=γ ,                                    (4.7) 
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где sγ  – удельный вес частиц грунта: gss ⋅ρ=γ ; 

 n – пористость грунта; 
 W – влажность грунта в долях единицы. 
Плотность частиц песка ρs = 2,65–2,67 г/см3, супеси 2,68–2,72 г/см3, 

суглинка 2,69–2,73 г/см3, глины 2,71–2,76 г/см3. 
Удельный вес насыщенного водой грунта 

 

wnγ+γ=γ сухнас .                                   (4.8) 
 

Суммарное воздействие взвешивающих и фильтрационных сил 
 

Рi = Pвзв + Рф + Рк,                                  (4.9) 
 

где Pвзв – взвешивающее давление; 
 Рф – фильтрационное давление;  
 Рк – давление консолидации или поровое давление. 
В расчетах устойчивости низовых откосов плотин, когда режим 

фильтрации в теле плотины считается установившимся, учитыва-
ются только взвешивающее и фильтрационное давление. Поровое 
давление консолидации Рк учитывается при расчетах земляных 
плотин I и II класса, у которых тело, ядро, экран или основание пло-
тины сложены из глинистых грунтов. 

Сумма взвешивающего и фильтрационного давления на подошву 
отсека определяется по зависимости 

 

Рi = Pвзв + Рф = ∑γ н
jw y  

i

ib
αcos

,                   (4.10) 
 

где ∑ н
jy  – суммарная высота насыщенных слоев рассматриваемого 

отсека. 
Расчеты по определению коэффициента запаса устойчивости удоб-

но вести в табличной форме (табл. 4.5). 
 

Таблица 4.5 
 

Расчет устойчивости откоса грунтовой плотины 
 

№  
от- sin α cos α y', 

м 
y″, 
м 

y''', 
м 

h, 
м 

G, 
кН 

Pi, 
кН tgϕ (G cos αi 

–  
C, 

кПа αcos
icb , G sin α, 

кН 
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се-
ков 

– Pi) tgϕ, 
кН 

кН 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
 

          Σ(11)  Σ(13) Σ(14) 
Примечание.  
1. При b = 0,1 R величина sin α равна порядковому номеру отсе-

ка, деленному на десять. 

2. α−=α 2sin1cos . 
Суммы граф 11, 13, 14 дают соответствующие члены формулы (4.4). 
 
 

5. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ  
К ПРОЕКТИРОВАНИЮ ВОДОСБРОСА 

 
5.1. Общие положения 

 
В составе низко- и средненапорных гидроузлов с земляной пло-

тиной могут устраиваться открытые и закрытые (трубчатые) водо-
сбросные сооружения. 

Открытые водосбросные сооружения могут располагаться в теле 
земляной плотины – это водосбросные плотины, и вне тела плотин 
(на берегу) – это береговые водосбросы. 

Выбор типа водосбросного сооружения зависит от типа плотины 
и напора на ней, величины паводковых и строительных расходов, 
топографических, геологических и гидрологических условий райо-
на строительства, общей схемы организации работ и пропуска стро-
ительных расходов и др., и осуществляется на основании технико-
экономического сравнения вариантов. В курсовой работе тип водо-
сброса задан. 

 
5.2. Русловая водосливная плотина 

 
5.2.1. Порядок проектирования 
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Прежде чем приступать к проектированию и расчетам, необхо-
димо подробно изучить материал, изложенный в литературе, напри-
мер [1, c. 77–119]. Расчеты выполняются в следующем порядке: 

1. Назначается тип водослива и определяются размеры водослив-
ных отверстий. 

2. Выполняется расчет сопряжения бьефов. 
3. Проектируется профиль водосбросной плотины.  
4. Проектируется подземный контур и выполняется его филь-

трационный расчет. 
5. Выполняются расчеты прочности основания и устойчивости 

плотины на сдвиг. 
 
5.2.2. Определение размеров водосливных отверстий 

 
Русловая водосливная плотина чаще всего представляет собой во-

дослив практического профиля или с широким порогом [12, п. 6–4, 
6–5]. Гребень водослива может быть расположен на отметке НПУ. 
В этом случае вода сбрасывается в нижний бьеф при повышении 
уровня воды над НПУ. Такой водослив называется автоматическим. 
Если гребень водослива расположен ниже НПУ, необходимый уро-
вень поддерживается затворами, устанавливаемыми на гребне. Та-
кой водослив называется регулируемым. Для пропуска расходов 
здесь необходимо открывать затворы.  

Гидравлический расчет водосливной плотины состоит в опреде-
лении размеров (ширины и высоты) водосливных отверстий и их ко-
личества. Схема к расчету представлена на рис. 5.1. Формула про-
пускной способности поверхностного водослива имеет следующий 
вид:  

 
Q = σп ε m B 3/2

0Hg2 ,                              (5.1) 
 

где σп – коэффициент подтопления водослива; 
 ε – коэффициент бокового сжатия; 
 m – коэффициент расхода водослива; 
 H0 – напор на водосливе с учетом скорости подхода; 
 g – ускорение свободного падения; 
 B – ширина водосливного фронта. 
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Порядок расчета следующий. В первом приближении принима-
ют: σп = 1,0; ε = 1,0; коэффициент расхода для водослива с широ-
ким порогом m = 0,32–0,38, для безвакуумного водослива практиче-
ского профиля m = 0,47–0,49, для вакуумного m = 0,57; H0 = H. Ве-
личии-ной H задаются в пределах 2–5 м в зависимости от расхода в 
соответствии со стандартными размерами отверстий (табл. 5.1). 

 
 

а)

0v

H

dd bbb

H

1

1

H

б)

0v

1

1

в)

 
 

Рис. 5.1. Гидравлический расчет водосливной плотины: 
а – водослив практического профиля; б – водослив с широким порогом;  

в – вид 1 – 1 
 

Таблица 5.1 
 

Стандартные размеры водосливных отверстий 
 

Пролет (ши-
рина) отвер-
стия b, м 

0,4  0,6  0,8  1  1,25  1,5  1,75  2  2,25  3  3,5  4  4,5  5   6  7  8  
10  12  14  16  18  20  22  24  27  30    

Высота от-
верстия H, м  

0,6  0,8  1  1,25  1,5  1,75  2  2,5  3  3,5  4  4,5  5  5,5  6  6,5  7  
7,5  8  8,5  9  10  11  12  13  14  15  16  

 

а б 

в 
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Подставляя в формулу (5.1) ориентировочные значения σп, ε, m  
и H, определяют величину B. По найденной величине В в соответ-
ствии со стандартными размерами отверстий (см. табл. 5.1) и учи-
тывая, что по условиям эксплуатации количество водосливных от-
верстий следует принимать не менее трех, назначают ширину водо-
сливных отверстий b и их количество n. 

После определения высоты (H), ширины (b) и количества водо-
сливных отверстий производится проверка пропускной способности 
проектируемой плотины. Для  этого уточняются значения H0, m, ε и 
σп.  

Напор с учетом скорости подхода определяется по зависимости  
 

Н0 = Н + 
g

V
2

2
0α ,                                    (5.2) 

 
где α – коэффициент Кориолиса, равный 1–1,1; 

 V0 – скорость подхода, равная средней скорости в верхнем бье-
фе в сечении, отстоящем от напорной грани водослива на расстоя-
нии (3–5) Н. 

Коэффициент подтопления σп определяется по графику на рис. 5.2 
или по таблицам [2, табл. 3.10–3.11]. Если непосредственно за пло-
тиной устраивается сопрягающее сооружение (быстроток, перепад 
и т. д.), то водосливная плотина с широким порогом будет непод-
топлена и коэффициент подтопления σп = 1. 
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Рис. 5.2. График для определения коэффициента подтопления водослива: 
1 – вакуумного; 2 – безвакуумного практического профиля; 

3 – с широким порогом 
 
Коэффициент бокового сжатия рекомендуется определять по фор-

муле А.Р. Березинского 
  

ε = 1 – )1(
20

4

3
db

b
db

b

Н
р,

+
−

+
+

α ,                     (5.3) 

 
где р – высота водослива; 

 α = 0,1 – при плавном очертании быков и устоев; 
 α = 0,19 – при их прямоугольном очертании; 
 b – ширина водосливного отверстия; 
 d – толщина бычка. 
Бык принимается неразрезным в случае скального основания или 

разрезным при мягком основании. 
Толщина неразрезного бычка  

 
d = d0 + 2n,                                         (5.4) 
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где d0 ≥ 0,8 м – толщина суженного пазами перешейка быка; 

 n = 
2
m  – глубина паза рабочих затворов; 

 m = (
10
1...

7
1 ) b – ширина паза рабочих затворов. 

В случае разрезного быка толщина его, вычислена по (5.4), уве-
личивается на 0,5–1,0 м. 

Формула (5.3) справедлива при 
db

b
+

 > 0,2 и 
H
p  < 3, при 

db
b
+

 < 2 

следует принимать 
db

b
+

 = 0,2, а при 
H
p  > 3 – принимать 

H
p = 3. 

Коэффициент расхода для безвакуумного водослива практического 
профиля, построенного по координатам Кригера–Офицерова, опре-
деляется по формуле 

 

m = 0,36 + 0,1

H
с
H
с,

21

52

+

−
,                             (5.5) 

 
где с – расстояние от начала криволинейного участка оголовка до 
начала водосливной поверхности (рис. 5.4). Если на гребне отсут-
ствует горизонтальный участок, устраиваемый для лучшего разме-
щения затворов, то c = 0,3 H. 

Для водосливов с вакуумными оголовками коэффициент расхода 
определяется по специальным таблицам [2, табл. 3.12; 12, табл. 6–19]. 

Для водосливов с широким порогом при 2,5 ≤ 
H
δ  ≤ 10 и 0 ≤ 

H
δ  ≤ 3 

коэффициент расхода определяется по формулам А.Р. Березинского: 
– при закругленном входном ребре 

 

m = 0,36 + 0,01

H
p,,

H
p

5121

3

+

−
;                          (5.6) 
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– при прямоугольном входном ребре 
 

m = 0,32 + 0,01

H
p,,

H
p

750460

3

+

−
.                       (5.7) 

 
Уточнив, таким образом, все перечисленные выше параметры, по 

формуле (5.1) производят проверку пропускной способности приня-
тых размеров водосливных отверстий. Полученный по формуле рас-
ход должен быть больше расчетного паводкового, т. е. Q ≥ Qр.п. 

Затем выполняется поверочный расчет пропускной способности 
водосброса по тем же уравнениям, но при напоре, соответствующем 
ФПУ, т. е. при H = ФПУ – ∇гр. водослива. Полученный при этом расход 
через водослив должен быть больше поверочного, т. е. Q ≥ Qпов. В про-
тивном случае следует увеличивать размеры водосливных отверстий. 

 
5.2.3. Расчет сопряжения бьефов 

 
Расчет сопряжения бьефов выполняется для определения необхо-

димости в устройстве гасителей энергии воды в нижнем бьефе и 
установления их параметров. Расчет выполняется следующим обра-
зом. 

Глубина воды в сжатом сечении hc (рис. 5.3) определяется под-
бором из уравнения 

 
Q = ϕ⋅hс⋅ Bс )(2 c0  h p + Hg − ,                      (5.8) 

 
где ϕ – коэффициент скорости, для водослива практического про-
филя ϕ = 0,95; 

 Bс – ширина потока в сжатом сечении, dnnbВ ⋅−+= )1(с ; 
 p – высота водослива. 
 
а 



 45 

H

h

УНБ

УВБ

Р

нб

dкhс

lк  
 б)

УНБ

h нб

hс

H

УВБ

dст

c

H '

p

 
 

Рис. 5.3. Схемы к расчету донного режима сопряжения бьефов: 
а – с водобойным колодцем; б – с водобойной стенкой 

Сжатая глубина принимается равной первой сопряженной (hс = h'), 
и определяется вторая сопряженная глубина:  

 
















−












′
+

′
=′′ 181

2

3
кp

h

hhh ,                            (5.9) 

 
где hкр – критическая глубина, определяемая по формуле 

 

б 
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3
2
с

2

кр
gB

Q
h

⋅

⋅α
= ,                                   (5.10) 

 
Если h″ ≤ hнб, где hнб – глубина воды в нижнем бьефе при про-

пуске расчетного паводкового расхода (определяется по кривой 
связи Q = f(h)), то гидравлический прыжок будет затоплен и не тре-
буется устанавливать гасители кинетической энергии потока на во-
добое. Если h″ > hнб, то для затопления гидравлического прыжка 
необходимо запроектировать гаситель кинетической энергии пото-
ка, например, водобойный колодец или водобойную стенку. 

 
Расчет водобойного колодца (см. рис. 5.3, а) 

 
Глубина водобойного колодца определяется как  

 
dк = h″ – hнб – ∆z,                                  (5.11) 

 
где ∆z – перепад, образующийся при выходе потока из колодца в 
НБ. На практике величиной ∆z можно пренебречь, выполняя расчет 
с «запасом». Длина водобойного колодца, когда струя входит в ко-
лодец, не отрываясь от сливной грани (без уступа), определяется по 
формуле 

 
lк = (0,75–1) lпp,                                  (5.12) 

а длина водобоя при отсутствии на нем гасителей кинетической 
энергии потока равна  

 
lв = (1–1,25) lпp,                                  (5.13) 

 
где lпр – длина гидравлического прыжка, 

 
lпр = 5(h″ – h').                                    (5.14) 

 
Расчет водобойной стенки (см. рис. 5.3, б) 

 
Определяется напор на гребне стенки: 
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H' = 
g

V

gBm

Q 
/

⋅

⋅α
−


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










⋅⋅⋅σ 22

232

сп

,                 (5.15) 

 
При этом в первом приближении принимается σп = 1; m = 0,42.  
Высота стенки  

 
dст = h″ – H'.                                     (5.16) 

 
По графику на рис. 5.4 уточняется коэффициент подтопления и 

вычисляется коэффициент расхода: 
 

m = 0,402 + 0,054⋅
стd

H ′
.                            (5.17) 

 
Затем по уравнениям (5.15)–(5.17) производится уточненный рас-

чет. Длина lст определяется как и для колодца по формуле (5.13). 
 
5.2.4. Проектирование профиля водосливной плотины 

 
Поперечный профиль водосливной плотины образуется из сле-

дующих элементов: 
− вертикальной или наклонной грани АВ с консолью (рис. 5.4, в) 

или без нее (рис. 5.4, б); 
− криволинейного участка ВС, который строится по координа-

там Кригера–Офицерова для безвакуумных водосливов практиче-
ского профиля (табл. 5.2) или по координатам Н.П. Розанова для 
вакуумных водосливов практического профиля (табл. 5.3); 

− прямолинейного участка СD, наклоненного к горизонту под 
углом, величина которого определяется, в основном, принятым зна-
чением ширины подошвы плотины bпл; 

− дуги окружности DЕ, описанной радиусом R и сопрягающей 
участок СD с поверхностью водобоя (табл. 5.4). 

 
Таблица 5.2 
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Координаты х и у для построения водосливной плотины 
безвакуумного профиля при Нпроф = 1 м 

 
№ 

точки х у № 
точки х у 

1 0,0 0,126 21 2,0 1,235 
2 0,1 0,036 22 2,1 1,369 
3 0,2 0,007 23 2,2 1,508 
4 0,3 0,000 24 2,3 1,653 
5 0,4 0,006 25 2,4 1,894 
6 0,5 0,027 26 2,5 1,960 
7 0,6 0,060 27 2,6 2,122 
8 0,7 0,100 28 2,7 2,289 
9 0,8 0,146 29 2,8 2,462 
10 0,9 0,198 30 2,9 2,640 
11 1,0 0,256 31 3,0 2,824 
12 1,1 0,321 32 3,1 3,013 
13 1,2 0,394 33 3,2 3,207 
14 1,3 0,475 34 3,3 3,405 
15 1,4 0,564 35 3,4 3,609 
16 1,5 0,661 36 3,5 3,818 
17 1,6 0,764 37 3,6 4,031 
18 1,7 0,873 38 3,7 4,249 
19 1,8 0,987 39 3,8 4,471 
20 1,9 1,108 40 3,9 4,698 

Таблица 5.3 
 

Координаты х и у для построения вакуумного водослива  
практического профиля 

 

а'/b' = 1 а'/b' = 2 а'/b' = 3 
х у х у х у 

–1,000 1,000 –0,700 0,806 –0,472 0,629 
–0,960 0,720 –0,694 0,672 –0,462 0,462 
–0,880 0,525 –0,670 0,519 –0,432 0,327 
–0,740 0,327 –0,624 0,371 –0,370 0,193 
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–0,530 0,152 –0,553 0,241 –0,253 0,072 
–0,300 0,046 –0,488 0,162 –0,131 0,018 
0,000 0,000 –0,402 0,091 0,000 0,000 
0,200 0,020 –0,312 0,046 0,194 0,030 
0,400 0,083 –0,215 0,012 0,381 0,095 
0,600 0,200 –0,117 0,003 0,541 0,173 
0,720 0,306 0,000 0,000 0,707 0,271 
0,832 0,445 0,173 0,025 0,866 0,381 
1,377 1,282 0,334 0,076 1,022 0,503 
2,434 2,868 0,490 0,147 1,168 0,623 
3,670 4,722 0,631 0,223 1,318 0,760 
5,462 7,410 0,799 0,338 1,456 0,890 

– – 0,957 0,461 1,584 1,021 
– – 1,107 0,595 1,714 1,163 
– – 1,243 0,731 1,855 1,320 
– – 1,405 0,913 1,979 1,467 
– – 1,551 1,098 2,104 1,628 
– – 1,688 1,282 2,240 1,792 
– – 2,327 2,246 2,346 1,943 
– – 2,956 3,189 2,462 2,106 
– – 4,450 5,430 2,575 2,272 
– – 5,299 6,704 3,193 3,214 
– – – – 4,685 5,452 
– – – – 5,561 6,766 

 
 

Таблица 5.4 
 

Сопрягающие радиусы R, м 
 

Hпл, 
м 

Нпроф, м 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

10 3 4,2 5,4 6,5 7,5 8,5 9,6 10,6 11,6 
20 4 6 7,8 8,9 10 11 12,2 13,3 14,3 
30 4,5 7,5 9,7 11 12,4 13,5 14,7 15,8 16,8 
40 4,7 8,4 11 13 14,5 15,8 17 18 19 
50 4,8 8,8 12,2 14,5 16,5 18 19,2 20,3 21,3 
60 4,9 8,9 13 15,5 18 20 21,2 22,2 23,2 
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Для надежного сопряжения тела плотины с грунтом основания и 
предотвращения опасной контактной фильтрации подошва плотины 
выполняется с верховым и низовым зубом. Глубина зубьев прини-
мается до 2–3 м, но может быть и больше. Ширина зубьев понизу 
назначается из условий производства работ, обычно не менее 3 м. 
Подошву фундаментной плиты, как правило, выполняют горизон-
тальной. Для предварительного назначения ширины подошвы пло-
тины bпл можно руководствоваться следующими рекомендациями: 

 bпл = (1,25–1,75) H – для галечниковых и гравелистых грунтов; 
 bпл = (1,75–2,00) H – для супесчаных и песчаных грунтов; 
 bпл = (2,00–2,25) H – для суглинков; 
 bпл = (2,25–2,50) H – для глин. 
Если на гребне водослива предусматриваются плоские затворы, то 

на нем часто в случае безвакуумного профиля устраивают горизон-
тальную вставку В'C' (см. рис. 5.2, б, в) для более удобного размеще-
ния рабочих и ремонтных затворов. В этом случае профиль по коор-
динатам Кригера–Офицерова строится до наивысшей точки на 
гребне, после которой ко всем значениям абсцисс х добавляется ве-
личина горизонтальной вставки В'C'. При вакуумных профилях гори-
зонтальная вставка не устраивается, т. к. в этом случае применяются 
как правило затворы, не требующие пазов, например сегментные 
(наличие пазов в быках может привести к срыву вакуума). Радиус 
дуги окружности, по которой водосливная поверхность сопрягается с 
поверхностью водобоя, определяется по табл. 5.4. Напорная грань 
может быть вертикальной (см. рис. 5.4, б, в) или наклонной (см. рис. 
5.4, а). Выбор очертания напорной грани, а также наличие консоли 
обусловлены главным образом шириной подошвы плотины. 
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Рис. 5.4. Построение профиля безвакуумного водослива практического профиля: 
а – без горизонтальной вставки на гребне;  
б, в – с горизонтальной вставкой на гребне 

   а 

б 
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Оголовок водослива практического профиля может быть безва-
куумным или вакуумным. Профиль безвакуумного оголовка стро-
ится по координатам Кригера–Офицерова (табл. 5.2).  

Профиль водослива строится следующим образом. Устанавлива-
ется значение профилирующего напора Hпроф = H0, где H0 – напор с 
учетом скорости подхода, определяемый по формуле (5.8). Коорди-
наты из табл. 5.2 умножаются на величину профилирующего напо-
ра. Оси координат располагаются так, как показано на рис. 5.4. Ниж-
няя часть профиля водослива сопрягается с нижним бьефом кривой 
радиусом R, принимаемым по табл. 5.4. Верхняя и нижняя части 
профиля соединяются прямолинейной вставкой AB, являющейся ка-
сательной к обеим кривым. 

Если на гребне плотины предусмотрены затворы, то на нем часто 
устраивается прямолинейная вставка CD (рис 5.4, б, в) для более 
удобного размещения затворов. В этом случае профиль по коорди-
натам из табл. 5.2 строится до наивысшей точки на гребне. Затем 
откладывается вставка CD и после точки D продолжается построе-
ние профиля. 

Координаты для построения профилей вакуумных оголовков во-
досливов приведены в табл. 5.3. 

Радиус дуги окружности, по которой водосливная поверхность 
сопрягается с поверхностью водобоя, принимается по табл. 5.4. 

 
5.2.5. Проектирование подземного контура 

 
Подземный контур плотины формируется в зависимости от гео-

логического строения основания. При этом следует применять одну 
из следующих типовых схем: 

1. При расположении плотины на песчаных грунтах и глубоком 
(более 20 м) залегании водоупора применяется схема, по которой в 
состав подземного контура входят гибкий понур и шпунтовый ряд, 
не доходящий до водоупора («висячий» шпунт) у верховой грани 
плотины. Под телом плотины и водобоем устраивается плоский 
дренаж [1, рис. 4.16, а]. 

2. Для тех же геологических условий, что и в первой схеме, и ко-
гда общая устойчивость плотины обеспечивается без специальных 
мер по снижению фильтрационного давления, а по условию филь-
трационной устойчивости грунтов основания необходимо удлинить 
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подземный контур, применяется вторая схема. Подземный контур 
аналогичен предыдущей схеме, но под телом плотины дренаж не 
устраивается. 

3. При расположении плотины на песчаных грунтах и залегании 
водоупора на достижимой глубине (менее 20 м) применяется третья 
схема. Основным элементом подземного контура является шпунто-
вый ряд, пересекающий водопроницаемое основание по всей глу-
бине. В этом случае понур допускается не устраивать. 

4. При возведении плотины непосредственно на глинистых грун-
тах применяется четвертая схема [1, рис. 4.16, б]. В состав подзем-
ного контура входит анкерный (жесткий) понур. Под телом плоти-
ны, а иногда и под анкерным понуром укладывается плоский дре-
наж. В этом случае в начале понура устраивается короткий (до 5 м) 
понурный шпунт. 

 
5.2.6. Фильтрационный расчет подземного контура  

бетонной плотины 
 
Фильтрационный расчет подземного контура выполняется для 

определения взвешивающего и фильтрационного давлений, дей-
ствующих на подошву подпорного сооружения. Взвешивающее 
давление в любой точке подземного контура равно весу столба во-
ды высотой, равной заглублению этой точки под уровень воды в 
нижнем бьефе, т. е. ордината эпюры взвешивающего давления в i-й 
точке подошвы плотины  

 
hвз i = ρ⋅g⋅hнб i , 

 
где ρ – плотность воды; 

 hнб i – заглубление i-й точки подошвы под уровень нижнего бьефа. 
Фильтрационное давление (противодавление) для флютбетов на 

нескальном основании определяется по методу коэффициентов со-
противлений (метод Р.Р. Чугаева). Расчет выполняется в следую-
щем порядке: 

1. Предварительно запроектированный подземный контур приво-
дится к расчетному следующим образом: наклонные участки заме-
няются горизонтальными или вертикальными, исключаются детали, 
не влияющие на результаты расчетов. В результате любая расчетная 
схема состоит из набора четырех типовых элементов (рис. 5.5): 
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а) плоского входа или выхода; 
б) внутреннего шпунта; 
в) внутреннего уступа; 
г) горизонтального участка. 
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Рис. 5.5. Схема к расчету фильтрации в основании бетонной плотины: 
а – схема подземного контура; б – расчетная схема подземного контура плотины; 

в – эпюра фильтрационного давления на подошву плотины 

а 

б 

в 
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2. Определяется положение расчетного водоупора Tрасч. Для это-
го определяется отношение l0/S0, где l0 – длина проекции подземно-
го контура на горизонталь; S0 – длина проекции подземного конту-
ра на вертикаль. В зависимости от этого соотношения определяется 
активная зона фильтрации по напору Tакт: 

при l0/S0 > 5 – Tакт = 0,5 l0; 
при 3,4 < l0/S0 < 5,0 – Tакт = 2,5 l0; 
при 1,0 < l0/S0 < 3,4 – Tакт = 0,8 S0 + 0,5 l0. 
Затем Tакт сравнивается с действительным заглублением водо-

упора Тд. Если Тд < Tакт, то Трасч = Тд; если Тд > Tакт, то Трасч = Tакт. 
3. Определяются значения коэффициентов сопротивлений для 

каждого элемента расчетного подземного контура: 
а) плоского входа или выхода (при отсутствии уступа или шпунта):  

 
ζвх = ζвых = 0,44;                                   (5.18) 

 
б) уступа:  

 
ζуст = a / T1,                                      (5.19) 

 
где а – высота уступа; 

 Т1 – заглубление расчетного водоупора Трасч непосредственно пе-
ред уступом; 

в) шпунта:  
 

ζшп = 1,5 

2

2
2 7501

50

T
S,

T
S,

T
S

−
+ ,                          (5.20) 

 
где S – длина шпунта; 

 Т2 – заглубление расчетного водоупора непосредственно за шпун-
том.  

Примечание. Формула (5.20) справедлива при 0,5 < T2/T1 < 1,0  
и при 0,4 < S/T2 < 0,8; 

г) горизонтального участка: 
 

ζгор = 
T

 + SS ,  l )(50 21− ,                            (5.21) 
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где l – длина участка; 
 S1 и S2 – длины шпунтов, ограничивающих участок слева и справа; 
 Т – расчетное заглубление водоупора под рассматриваемым 

участком. 
При l < 0,5 (S1 + S2)  ζгор = 0. 
Примечание. Если два элемента совмещены, например, вход с 

уступом или уступ со шпунтом и т. д., то коэффициенты сопротив-
лений суммируются. 

4. Строится эпюра фильтрационного давления. Для этого полный 
напор Z = НПУ – УНБ распределяется между отдельными участками 
подземного контура прямо пропорционально численным значениям 
их коэффициентов сопротивления. Потеря напора на i-м участке  

 

ii
Zh ζ
ζΣ

=∆ ,                                     (5.22) 

 
где ζΣ  – сумма всех коэффициентов сопротивлений по длине под-
земного контура; 

 iζ  – коэффициент сопротивления i-го участка. 
Зная потери напора на каждом участке, можно определить орди-

наты эпюры фильтрационного давления (рис. 5.5, в). 
Примечание. Если в п. 4 величину Z принять в метрах, то орди-

наты эпюры фильтрационного давления получаются в метрах вод-
ного столба. Чтобы получить значения этих ординат в единицах дав-
ления, необходимо пересчитать их по формуле hф i = ρgh, где hi – 
ординаты, м, ρ – плотность воды. 

 
5.2.7. Статический расчет бетонной плотины 

 
В основное сочетание нагрузок, для которого выполняются рас-

четы, входят: собственный вес плотины с учетом веса находящихся  
на ней постоянных устройств (затворов, подъемных механизмов, 
мостов и др.); гидростатическое, фильтрационное, взвешивающее и 
волновое давление воды; активное и пассивное давление грунта; 
давление льда, давление ветра и снега, а также тяговые и тормозные 
усилия, создаваемые подъемными и транспортными механизмами. 
В курсовом проекте давление льда, ветра и снега, а также тяговые и 
тормозные усилия можно не учитывать. 
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Определение нагрузок, действующих на сооружение, произво-
дится для выделенной расчетной секции, размеры которой зависят 
от конструкции плотины: 

1) для гравитационной плотины на нескальном основании, раз-
резанной конструктивными швами по оси бычков, ширина расчет-
ной секции bс будет равна расстоянию между швами. В этом случае 
учитывается собственный вес бычка; 

2) для гравитационной плотины на скальном основании, когда 
конструктивные швы отрезают бычок от тела плотины, расчет мож-
но вести на 1 п. м длины плотины или на всю секцию (между кон-
структивными швами). В этом случае статический расчет бычка вы-
полняется отдельно. 

На миллиметровке в масштабе вычерчивается принятая расчетная 
схема плотины (рис. 5.6) и все действующие на нее силы и нагрузки, 
нормативные значения которых определяются следующим образом. 

 

НПУ

b

УНБ

P8

GзP9

P1

P2

P4

P5
P3 P6

P7

Pв2

P1

P1

Eа

W1

W2

Wв

max

Pв1

(1.05-1.1)h

(5-8)h
4

1

2

5

6

7

3

min

O

 
 

 

Рис. 5.6. Статические расчеты бетонной плотины: 
1, 2 – эпюры гидростатического давления воды; 3 – эпюра активного давления грунта;  
4 – эпюра волнового давления; 5 – эпюра взвешивающего давления; 6 – эпюра фильтра-
ционного давления; 7 – эпюра нормальных напряжений по контакту «плотина – основание» 

 I  I 
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1. Собственный вес плотины находится путем разбивки попе-
речного профиля плотины на ряд правильных геометрических фи-
гур, определения их объема и умножения на удельный вес бетона 
(γб = 24 кН/м3) или железобетона (γжб = 25 кН/м3). Аналогичным 
образом определяется вес пригрузки воды в ВБ (Gв′′) и в НБ (Gв′); 
удельный вес воды γw = 10 кН/м3. 

2. Гидростатическое давление воды определяется методами гид-
равлики. Эпюра гидростатического давления воды в случае нескаль-
ных оснований строится до подошвы плотины, а в случае скальных 
оснований – до отметки поверхности скалы. Методика определения 
фильтрационного и взвешивающего давлений приведена выше. Вол-
новое давление определяется в соответствии с указаниями [9]. При-
ближенно эпюра волнового давления может быть построена так, как 
это показано на рис. 5.6, где h – высота волны 1%-й обеспеченности. 

3. Давление грунта. Различают активное давление грунта Eа, ко-
торое возникает при перемещении сооружения в сторону от грунта, 
и пассивное, которое представляет собой реактивное сопротивление 
грунта при «навале» сооружения на грунт. Пассивное давление грун-
та в расчетах может не учитываться, что идет в запас устойчивости. 
Давление грунта определяется по формулам, рекомендованными 
СНиП 2.06.07–87 «Подпорные стены, судоходные шлюзы, рыбоза-
щитные и рыбопропускные сооружения». В курсовом проекте вер-
тикальную составляющую активного давления грунта на наклон-
ную поверхность сооружения можно упрощенно принимать равной 
весу грунта над этой поверхностью. Горизонтальную составляю-
щую можно принимать равной 

 

c
22

г )
2

45(tg50 ba,Ea ⋅
ϕ

−γ= ,                        (5.23) 

 
где γг – удельный вес грунта в состоянии естественной влажности; 

 а – толщина слоя грунта; 
 ϕ – угол внутреннего трения грунта. 
Собственный вес затворов приближенно может быть определен 

по эмпирическим формуле 
 

nLWkG )( отвз ⋅= ,                                (5.24) 
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где Lотв – ширина пролета в свету, м; 
 W – условная нагрузка на затвор Н, определяется по формуле  

 
отвLHW ⋅= .                                     (5.25) 

 
Коэффициенты k и n в формуле (5.24) принимаются следующими: 
– для плоских колесных затворов k = 0,12, n = 0,71; 
– для плоских скользящих затворов k = 0,09, n = 0,73; 
– для сегментных затворов с прямыми ногами k = 0,15, n = 0,70; 
– для сегментных затворов с наклонными ногами k = 0,11, n = 0,69. 
 

Определение контактных напряжений 
 
Определение нормальных напряжений по контакту «бетонная 

плотина – основание» необходимо для расчетов прочности соору-
жения, а также оценки несущей способности основания. Все расче-
ты сводятся в таблицу (образец – табл. 5.5). 

 
Таблица 5.5 

 
Статический расчет бетонной плотины 

 

Наименование 
силы 

Буквенное 
обозначение 

Величина 
силы, кН Плечо, м 

Момент отно-
сительно точки 

О, кН⋅м 

Собственный 
вес плотины Р1 2400 5,75 +14400 

-"- Р2 4800 3,37 +16200 

и т.д. ... ...  ... 

 
Табл. 5.5 заполняется в следующем порядке. В первую очередь 

вносятся все силы, направленные вертикально вниз (собственный 
вес, пригрузка и т. д.) и подсчитывается сумма ΣР. Затем вычис-
ляются силы фильтрационного и взвешивающего давления и их 
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сумма ΣWn. После этого в таблицу вносятся все горизонтальные 
силы. Плечи сил относительно центра тяжести (середины) подошвы 
плотины (точка О) вычисляются или измеряются непосредственно 
на расчетной схеме. Моменты, действующие по часовой стрелке, 
принимаются со знаком «+», против часовой стрелки – со знаком «–». 
После сбора нагрузок (табл. 5.5) определяются нормальные на-
пряжения в основании плотины и коэффициенты неравномерности 
напряжений. 

Нормальные напряжения в основании плотины определяются по 
формуле внецентренного сжатия 

 

W
M

F
N ∑±=σ

min
max ,                                 (5.26) 

 
где N = ΣР – ΣWn – равнодействующая всех вертикальных сил; 

 F = bс ⋅ b – площадь подошвы секции плотины; 
 ΣМ – суммарный момент (разность между плюсовыми и мину-

совыми значениями моментов) всех сил относительно точки О; 

 W = 
6

2
cbb  – момент сопротивления подошвы секции плотины, 

где bc – ширина секции подошвы; 
 b – длина подошвы секции плотины. 
Вычисленные по формуле (5.26) напряжения должны удовлетво-

рять следующим условиям: 
 

σmin > 0;   
’k

mRn
н

0maxc ≤σ ,                         (5.27) 

 
где nс – коэффициент сочетания нагрузок: для основного сочетания 
nс = 1; 

 m = 1,0 – коэффициент условий работы; 
 kн – коэффициент надежности [1, табл. 1.1]; 
 R0 – расчетное сопротивление грунтов основания плотины, в кур-

совом проекте принимается по табл. 5.6. 
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Таблица 5.6 
 

Расчетные сопротивления грунтов (осредненные) 
 

№ Грунт R0, кПа 
1 Пески: 

   крупные 
   средней крупности 
   мелкие: 
      маловлажные 
      влажные и насыщенные 
   пылеватые: 
      маловлажные 
      влажные 
      насыщенные водой 

Плотные 
600 
500 

 
400 
300 

 
300 
200 
150 

Средней плотности 
500 
400 

 
300 
200 

 
250 
150 
100 

2 Супеси  250 
3 Суглинки 300 
4 Глины 350 

 
Коэффициент неравномерности 

 

[ ]допнр
min

max
нр kk ≤

σ
σ

= .                             (5.28) 

 
Допустимые значения коэффициента неравномерности нагрузок для 

глинистых оснований [kнр]доп ≤ 1,5–2,0, для песчаных [kнр]доп ≤ 2–3. 
Примечание. При определении контактных напряжений учиты-

ваются только нагрузки, действующие на плотину; силы, действую-
щие на понур, не учитываются. 

Расчет устойчивости плотины на сдвиг на нескальном основании 
может производиться по схемам плоского, смешанного и глубинного 
сдвигов. Для оснований, сложенных песчаными, крупнообломочными, 
твердыми и полутвердыми глинистыми грунтами, расчет по схеме 
плоского сдвига можно производить при выполнении условия  

 

вз

max

γ⋅
σ
l

 ≤ Б,                                        (5.29) 



 62 

где σmax – максимальное нормальное напряжение в основании пло-
тины; 

 l – ширина плотины по основанию; 
 γвз – удельный вес грунта во взвешенном состоянии; 
 Б – безразмерный критерий, принимаемый равным 3,0 для всех 

грунтов, кроме плотных песков, для которых он принимается рав-
ным 1,0. 

При расчете устойчивости плотины по схеме плоского сдвига за 
расчетную поверхность сдвига следует принимать: 

1) при плоской подошве плотины – плоскость опирания плоти-
ны на основание; 

2) при наличии в подошве плотины верхового и низового зубь-
ев – плоскость I–I (рис. 5.6), проходящую через подошву зубьев 
(при одинаковой глубине их заложения), или горизонтальную плос-
кость, проходящую по подошве верхового зуба (при различной глу-
бине заложения зубьев). 

Нагрузки и воздействия на расчетную секцию плотины прини-
маются по табл. 5.5, но к ним добавляются в случае анкерного по-
нура вес понура и вес пригрузки (грунта и воды) над понуром. 

Плотина будет устойчива на сдвиг при выполнении условия 
 

н
pc k

mRNn ≤ ,                                     (5.30) 

 
где nc = 1 – коэффициент сочетания нагрузок; 

 kн – коэффициент надежности [1, табл. 1.1]; 
 m – коэффициент условий работы, принимаемый равным еди-

нице для нескальных оснований и 0,9 – для скальных оснований; 
 Np – расчетное значение сдвигающей силы (сумма горизонталь-

ных сил); 
 R – расчетное значение силы предельного сопротивления при 

сдвиге, которое вычисляется по следующей зависимости: 
 

cWРR n ω+ϕ∑−∑= )tg( ,                          (5.31) 
 

FcWPR n +ϕ∑−∑= )tg( ,                          (5.32) 
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где F – площадь подошвы секции плотины; 
 ω – площадь поверхности сдвига, проходящая в грунте с удель-

ным сцеплением c; 
 ϕ и c – расчетные значения характеристик грунтов по поверхно-

сти сдвига [1, приложение 1; 2, табл. П1]; 
 ΣР – сумма вертикальных сил. 
 

5.3. Береговые открытые водосбросы 
 
Открытые береговые водосбросы состоят из подводящего кана-

ла, головной части в виде водосливной плотины, регулирующей 
сбрасываемый расход, сопрягающего сооружения и отводящего ка-
нала. Иногда между водосливной плотиной и сопрягающим соору-
жением устраивается промежуточный канал (рис. 5.7). Ось водо-
сбросного тракта стремятся трассировать перпендикулярно гори-
зонталям по возможности прямолинейной, что дает минимальную 
его длину. Трасса водосброса может быть криволинейной, она мо-
жет проходить в пределах плеча плотины или вне ее.  
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Рис. 5.7. Схема открытого берегового водосброса: 
1 – грунтовая плотина; 2 – подводящий канал; 3 – головное сооружение; 4 – проме- 
  жуточный канал; 5 – сопрягающее сооружение; 6 – водобойное сооружение в НБ 
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По выбранной трассе водосбросного тракта в масштабе строится 
продольный профиль дневной поверхности. На профиль наносятся 
все элементы водосброса таким образом, чтобы основания всех со-
оружений располагались на прочном коренном грунте при мини-
мальных объемах земляных работ при устройстве котлованов под 
сооружения водосброса. 

Подводящий канал должен обеспечивать плавный подвод воды к 
водосливу. В плане он обычно имеет криволинейное очертание. 
При больших глубинах канал может выполняться с горизонтальным 
дном, а при малых глубинах – с обратным уклоном, что обеспечи-
вает более равномерный и плавный вход в него воды. Поперечное 
сечение подводящего канала трапецеидальное с заложением отко-
сов от 1,5 до 2,5 в нескальных грунтах и от 0,5 до вертикальных – в 
скальных. Если скорость потока в канале превышает допустимую 
по размыву, дно и откосы его укрепляются каменной наброской или 
бетонными плитами. 

Головная часть представляет собой водосливную плотину чаще 
всего с широким порогом. Методика определения размеров водо-
сливных отверстий головной части изложена в п. 5.2.2. Если сопря-
гающее сооружение располагается непосредственно за водосливной 
плотиной (промежуточный канал отсутствует), то гасители кинети-
ческой энергии сбрасываемого потока за плотиной не устраиваются. 
При наличии промежуточного канала необходимо выполнить рас-
чет сопряжения бьефов (за бытовую глубину в НБ водослива при-
нимается расчетная глубина воды в канале) и предусмотреть 
устройства для гашения энергии сбрасываемого потока. 

Примечание. В курсовой работе не выполняются расчеты по 
промежуточному каналу, а также по устройству нижнего бьефа за 
головной частью. После определения размеров водосливных отвер-
стий следует переходить к расчету сопрягающего сооружения. 

Промежуточный канал проектируется в том случае, когда про-
дольный профиль дневной поверхности по оси водосбросного трак-
та имеет небольшой уклон и устройство сопрягающего сооружения 
непосредственно за водосливом ведет к резкому увеличению объе-
мов земляных работ в котлованах сооружений. Уклон дна канала 
принимается меньше критического, расчет выполняется по форму-
лам равномерного движения воды. Поперечное сечение промежу-
точного канала трапецеидальное, дно и откосы которого могут кре-
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питься каменной наброской или бетонными плитами в зависимости 
от скорости потока и геологических условий. 

Сопрягающее сооружение в береговых открытых водосбросах 
низко- и cредненапорных гидроузлов устраивается в виде быстро-
токов, быстротоков с усиленной шероховатостью, консольных пе-
репадов и многоступенчатых перепадов. 

 
5.3.1. Быстроток 

 
Быстротоками называются каналы с уклоном больше критиче-

ского, сбрасывающие воду из верхнего бьефа в нижний. 
Быстроток выполняется в виде бетонного или железобетонного 

лотка с прямоугольным, трапецеидальным или полигональным попе-
речным сечением (рис. 5.8). Уклон дна быстротока принимается всегда 
больше критического и наиболее часто задается в пределах 0,05–0,25. 
Ширина быстротока может быть постоянной или переменной, что 
обуславливается как возможностью гашения энергии в нижнем бье-
фе, так и условиями некоторого сокращения объемов работ. 
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Рис. 5.8. Быстроток: 
а – без стенки падения; б – со стенкой падения; 

в – примеры поперечных сечений лотка быстротока 
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В быстротоках небольшой ширины на нескальном основании 
стенки и днища представляют собой монолитную неразрезную кон-
струкцию докового типа. В широких быстротоках боковые стенки 
отрезаются от днища деформационными швами. Толщина днища при-
нимается 0,3–0,8 м, стенки и днище по длине лотка разрезаются де-
формационными швами через 20–25 м. 

В прочных скальных породах бетонная облицовка не устраива-
ется, а в слабых скальных и полускальных породах дно и откосы 
быстротока покрываются заанкеренной бетонной облицовкой тол-
щиной 0,2–0,3 м. 

В плане быстротокам необходимо придавать прямолинейное очер-
тание, но иногда для уменьшения объемов строительных работ 
устраивают быстротоки с виражом. На криволинейном участке дну 
быстротока придается поперечный уклон, вогнутая боковая стенка 
его делается большей высоты, чем выпуклая. 

В быстротоках большой ширины, а также на криволинейных уча-
стках без поперечного уклона дна, для обеспечения устойчивости 
потока в поперечном направлении устраивают продольные раздель-
ные стенки. 

При высоком положении уровней фильтрационного потока по 
трассе быстротока устраивается дренаж под днищем и за боковыми 
стенками. Чаще всего применяется трубчатый дренаж. 

Превышение боковых стенок быстротока над уровнем воды в 
нем (кривая свободной поверхности воды в быстротоке устанавли-
вается гидравлическим расчетом) принимается по табл. 5.7. 

 
Таблица 5.7 

 

Проектирование быстротока 
 

Расход в быстротоке, м3/с 1 1–10 10–30 30–50 50–100 

Превышение боковых стен 
над уровнем воды, см 20 30 40 50 60 

 
Гидравлический расчет быстротока при заданных параметрах по-

перечного сечения, длины и уклона дна заключается в построении 
кривой свободной поверхности потока и определении максимально-
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го значения его скорости, а также расчете сопряжения бьефов. 
Прежде чем приступать к гидравлическому расчету, необходимо по 
оси предварительно выбранной трассы водосброса построить про-
дольный профиль. Затем в него вписать быстроток таким образом, 
чтобы плита днища находилась на естественном основании и в то 
же время не была чрезмерно заглублена во избежание больших объ-
емов земляных работ. 

Построение кривой свободной поверхности выполняется по урав-
нению Б.А. Бахметьева 

 

0

0

h
li ⋅  = η2 – η1 – (1 – jср)[ ϕ(η2) – ϕ(η1)],                     (5.33) 

 
где i0 – уклон дна быстротока; 

 l – длина быстротока; 
 h0 – нормальная глубина, т. е. глубина при равномерном движе-

нии потока на быстротоке; 

 η1 = 
0

1

h
h , η2 = 

0

2

h
h  – относительные глубины в начале и в конце 

быстротока; 
 ϕ(η1), ϕ(η2) – функции относительных глубин [2, табл. П8]; 

 

jср = 
χ⋅

⋅⋅⋅α

g

ibC 0б
2
ср ,                               (5.34) 

 
где Cср – коэффициент Шези, средний на рассматриваемом участке; 

χ – смоченный периметр. 
Обычно при расчетах нет необходимости строить всю кривую 

спада. Достаточно определить глубины на входе и на выходе быст-
ротока. Расчет выполняется в следующем порядке:  

1. Глубина воды на входе в быстроток (h1) принимается равной 
критической глубине  

 

h1 = hкр = 3
2
б

2

gb
Qα ,                                (5.35) 
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где α = 1–1,1 – коэффициент Кориолиса; 
 Q – расход в быстротоке; 
 bб – ширина быстротока. 
2. Подбором, задаваясь рядом значений глубины потока на быст-

ротоке, определяют нормальную глубину из уравнения равномерного 
движения  

 
Q = ω C 0Ri ,                                   (5.36) 

 
где ω – площадь живого сечения; 

 R – гидравлический радиус, R = ω /χ; 
 χ – смоченный периметр;  
 C – коэффициент Шези, может быть определен по формуле  

 

С = 611 /R
n

,                                     (5.37) 

 
где n – коэффициент шероховатости, для бетонных поверхностей 
можно принимать n = 0,012.  

3. По формуле (5.34) определяется величина jср по средним зна-
чениям С, bб и χ в начале и в конце быстротока, принимая в первом 
приближении глубину в конце быстротока h2 = h0. 

4. Гидравлический показатель русла х определяется из соотно-
шения модулей расхода и глубин в начале и в конце быстротока: 
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h
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,                                      (5.38) 

 
где K – модуль расхода, определяется по формуле 

 
K = ω C R .                                    (5.39) 

  
5. Вычисляется величина η1 и по [2, табл. П8] определяется зна-

чение функции ϕ(η1). Все найденные величины подставляются в 
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уравнение (5.33), из которого подбором определяется значение функ-
ции ϕ(η2) и соответствующая ей относительная глубина η2.  

6. Находится глубина воды в конце быстротока h2 = η2⋅h0. Если 
полученная величина h2 отличается от предварительно заданной, рас-
четы по п. 3–5 повторяются при вновь полученном значении h2 . 

После окончательного определения h2 вычисляется максимальная 
скорость в конце быстротока  

 

vmax = 
2бhb

Q ,                                     (5.40) 

 
величина которой не должна превышать допустимого значения.  

Быстроток с усиленной шероховатостью. В том случае, когда 
скорость потока на быстротоке превышает допустимую, а умень-
шение его уклона нецелесообразно, устраивается быстроток с уси-
ленной шероховатостью. Искусственная шероховатость выполняет-
ся чаще всего в виде поперечных донных ребер, устраиваемых на 
дне, а иногда и на боковых стенках лотка быстротока (рис. 5.9). 
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Рис. 5.9. Типы усиленной шероховатости на быстротоке 
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Расчет ребристой донной шероховатости квадратного сечения 
(∆×∆) с расстояниями между осями ребер δ = 8∆ и при iкр < i0 < 0,6 
выполняется по методу О.М. Айвазяна. Расчет ведется для условий 
равномерного движения по следующим зависимостям: 

 

1 – 
ω⋅v

Q  = i0,                                    (5.41) 
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где Q – расчетный расход;  

 v – скорость потока на быстротоке;  
 ∆ – высота ребер усиленной шероховатости; 
 i0 – уклон дна быстротока; 
 ω, χ, R – соответственно площадь живого сечения, смоченный 

периметр и гидравлический радиус потока, определяемые по глу-
бине, отсчитываемой от верха ребер шероховатости;  

 k – опытный коэффициент, зависящий от типа шероховатости (см. 
рис. 5.9). 

Порядок расчета следующий. Задаются значения скорости потока 
на быстротоке для условий его равномерного движения v = 6–8 м/с. 
Из формулы (5.41) находится глубина потока, а по (5.42) вычисля-
ется высота ребер искусственной шероховатости. При этом необхо-
димо обеспечить соблюдение условия h/Δ ≥ 3. Если при расчете по-
лучается Δ < 0, это означает, что при назначенном типе шерохова-
тости и заданных условиях скорость потока заведомо ниже, чем 
заданное значение v. После расчета высоты Δ следует указать длину 
участка, на котором водоскат должен быть снабжен усиленной ше-
роховатостью. Ребра устанавливаются, начиная с того сечения, по-
сле которого скорости без усиленной шероховатости становятся 
больше допустимых значений. Местоположение данного сечения 
устанавливается расчетом по уравнениям (5.33)–(5.40). 

Если усиленная шероховатость предназначена для создания опре-
деленного режима лишь на выходе для уменьшения размеров водо-
бойной части, то в этом случае ребрами снабжают лишь концевой 
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участок длиной l∆ ≈ 20 h, где h – расчетное значение глубины потока 
при равномерном движении на участке усиленной шероховатости. 

Концевой участок быстротока выполняется в виде водобойного ко-
лодца либо водобойной стенки (при донном режиме сопряжения бье-
фов) или с консольным перепадом (при режиме сопряжения отброшен-
ной струей). Водобойный колодец обычно устраивается на нескальных 
грунтах. Консольный перепад – чаще на скальных грунтах. 

Водобойный колодец может быть со стенкой падения или без нее. 
Расчет донного режима сопряжения бьефов выполняется при 

отсутствии стенки падения (см. рис. 5.8, а) так же, как и в п. 5.2.3. 
При этом первая сопряженная глубина принимается равной глубине 
в конце быстротока, т. е. h' = h2. При наличии стенки падения (см. 
рис. 5.8, б) расчет производится следующим образом. Задается глу-
бина водобойного колодца dк и по следующей формуле путем под-
бора определяется глубина в сжатом сечении: 

 

)
2
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2

к2c h
g

vdhghq −++⋅ϕ= ,                      (5.43) 

 
где ϕ – коэффициент скорости, при высоте падения струи от 1 до 5 м 
принимается соответственно от 0,97 до 0,85 (промежуточные значе-
ния – по интерполяции); 

 v – скорость в конце быстротока. 
Затем определяется h″ (см. п. 5.2.3) и проверяется условие hНБ + dк ≥ 

h''. Если это условие не выполняется, то следует задаться другой вели-
чиной dк и повторить расчет. Если же указанное условие выполняется, 
то глубина колодца задана верно. Затем определяется длина колодца 

 
lк = l1 + 0,8lпр,                                  (5.44) 

 
где lпр – длина прыжка (см. п. 5.2.3);  

 l1 – дальность полета струи: 
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5.3.2. Консольный перепад 
 
Консольный перепад устраивается в конце быстротока и служит 

для отброса струи воды на безопасное расстояние с точки зрения 
подмыва сооружения (рис. 5.10). Проектирование и расчеты быстро-
тока с консольным перепадом выполняются в следующем порядке: 

1. Проектируется быстроток. Вписывание его в местность и гид-
равлический расчет выполняются так, как было изложено в п. 5.3.1. 
Особенность заключается в том, что концовка быстротока должна 
располагаться выше УНБ на 5–10 м с выходом на поверхность земли. 

2. Выполняется проектирование и гидравлический расчет кон-
соли. Чаще всего консоль располагается горизонтально, иногда ей 
придается обратный уклон от 0 до 15°. Длина обычно 1–2 м. В зави-
симости от геологических условий и размеров консоли конструкция 
ее опор может быть свайной, стоечной или рамной. Подошва край-
них опор назначается ниже дна воронки размыва.  
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Рис. 5.10. Консольный перепад: 
а – общий вид; б – схема к расчету дальности отброса струи 
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Гидравлический расчет консольного перепада заключается в 
определении дальности полета струи и размеров воронки размыва. 
Дальность полета струи вычисляется по формуле 

 


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

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
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= 2
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v

gh
g

vkL ,           (5.46) 

 
где ka – коэффициент, учитывающий влияние аэрации на дальность 
отлета струи; при Fr ≤ 35 имеем ka = 1; при Fr > 35  ka = 0,8–0,9, где 

Fr = 
gh
v2

1  – число Фруда; 

 v1 – скорость схода струи с трамплина (можно принимать рав-
ной скорости потока в конце быстротока); 

 α0 – угол наклона струи к горизонту, в общем случае он меньше 
угла наклона дна трамплина α. При длине консоли l > 3h1 принима-
ется α0 = α. При l < 3h1  α0 следует находить по специальным гра-
фикам [3, рис. 10.3]; 

 hп – превышение оси струи на носке над уровнем воды в ниж-
нем бьефе:  

 

α
+=

cos2
1

п
h

ph ,                                 (5.47) 

 
где p – превышение сливной кромки носка над уровнем воды в ниж-
нем бьефе (высота падения струи); 

 h1 – толщина струи на носке. 
Глубина воды в воронке размыва после его завершения для не-

скальных грунтов 
 

hp = kp κ0,8 
8,0

25,0
5015,1 





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




dg
q ,                        (5.48) 

 
где kр – коэффициент размывающей способности потока; 

 κ – коэффициент неравномерности распределения удельного 
расхода; 
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 d50 – для несвязных грунтов – средний диаметр частиц грунтов, 
соответствующий 50 % по кривой гранулометрического состава; 
для глинистых грунтов d50 = dэ, где dэ – эквивалентный диаметр 
агрегатов, на который распадается связный грунт, зависящий от ко-
эффициента пористости ε и состава грунта (табл. 5.8). 

 

Таблица 5.8 
 

Эквивалентный диаметр dэ агрегатов связных грунтов 
 

Грунты 

Содержание час-
тиц, %, разме-

ром, мм 

Эквивалентный диаметр dэ, мм, 
для частиц различных грунтов 

0,005 0,005–0,05 
мало-

плотных, 
ε > 1,2 

средне-
плотных, 
ε = 1,2–0,6 

плотных, 
ε = 0,6–0,3 

очень 
плотных, 
ε = 0,3–0,2 

Глины 30–50 50–70 0,15 2 10 50 
Тяжелые суглинки 20–30 70–80 0,15 3 10 50 
Тощие суглинки 10–20 80–90 0,15 3 10 50 
Лессовидные 
в условиях 
закончившихся 
просадок 

– – 0,05 1,5 5 20 

 
Произведение коэффициентов kрκ0,8 при отбросе струи с трамп-

лина вычисляется по формуле 
 

kр κ0,8 = 




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


 ϕ
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кр

0
2
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45,04,3
h

ynk ,                      (5.49) 

 
где k0 – коэффициент, учитывающий пространственность и условия 
сопряжения падающей струи с нижним бьефом. Для консольного 
сброса за быстротоком k0 = 0,44; 

 nа – коэффициент, учитывающий влияние аэрации струи, при  
Fr = 25  na = 0,9; при Fr = 50  na = 0,85; при Fr = 100  na = 0,6, где  

Fr = 
g

v

2

2
1  – число Фруда в начальном сечении струи; 

 ϕ – коэффициент скорости, значение которого можно принимать 
по специальным графикам [2, рис. 4.8; 12, рис. 10–23]; 
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 y0 – разность уровней воды в бьефах, при расчете быстротока 

можно принимать 
g

v
hpy

2

2
1

0 ++= ; 

 hкр – критическая глубина. 
 

5.3.3. Многоступенчатый перепад 
 
Многоступенчатый перепад представляет собой ряд ступеней 

из одинаковых по размерам колодцев, образованных продольными 
(боковыми) и поперечными (водобойными) стенками (рис. 5.11). Он 
устраивается при значительных (более 0,25) уклонах местности по 
трассе водосброса.  
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Рис. 5.11. Многоступенчатый перепад 
 
Размеры колодцев и высота водобойных стенок определяются на 

основании гидравлического расчета из условия полного гашения 
энергии потока. 

Прежде чем приступать к расчетам, необходимо построить про-
дольный профиль по оси предварительно выбранной трассы водо-
сброса, в который вписывается многоступенчатый перепад. Для это-
го по продольному профилю находится общая высота падения, ко-
торая затем разбивается на отдельные равные между собой ступени. 
Высота ступеней p обычно назначается одинаковой, не превышающей, 
как правило, 5–6 м. Длина ступеней – до 20 м. Глубина водобойного 
колодца при этом предварительно может быть принята dк = p/3. Тогда 
средняя высота ступеней p = P/n + dк, где P – разность отметок в 
начале и в конце перепада. 
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На нескальных и полускальных грунтах продольные и попереч-
ные стенки отделяются от водобойной плиты вертикальными де-
формационными швами. Все швы оборудуются противофильтраци-
онными уплотнениями. Толщину водобойной плиты и стенок опре-
деляют расчетом на устойчивость, предварительно назначая ее в 
соответствии со следующими рекомендациями: водобойная плита – 
0,5–1,0 м; продольная стенка: поверху – 0,3–0,7 м, понизу – 1–2 м; 
водобойная стенка: поверху – 0,5–0,7 м, понизу – 1,2–2,0 м. В 
скальных породах водобойные плиты могут не устраиваться или 
может выполняться выравнивающая облицовка толщиной 0,3–0,4 м. 

Гидравлическим расчетом уточняются принятые предварительно 
длины ступеней и высоты водобойной стенки. Расчеты выполняют-
ся только для первой, второй и последней ступеней. Размеры всех 
остальных ступеней принимаются такими же, как и размеры второй 
ступени. Расчеты выполняются следующим образом. Из формулы  

 

Q = ϕ h1 b )(2 10 hpHg −+                          (5.50) 
 

определяется глубина на ступени в сжатом сечении, равная h1, ко-
торая принимается в качестве первой сопряженной глубины h′ . Ко-
эффициент скорости ϕ принимается по графикам в зависимости от 
высоты и конструктивных особенностей ступени [2, рис. 4.8]. По 
формуле (5.9) определяется вторая сопряженная глубина h''. Глуби-
на воды над порогом водослива в начале следующей ступени (H1) 
определяется из уравнения водослива с тонкой стенкой:  
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где m – коэффициент расхода, принимаемый как для водослива с 
тонкой стенкой; 

hb
Qv
′′

=0  – скорость подхода. 



 77 

Глубина водобойного колодца на ступени равна dк = h'' – H1. Дли-
на ступени перепада (водобойного колодца) L = l1 + 0,8lпр, где lпр – 
длина прыжка. 

Дальность полета струи может быть определена по формуле 
 

g

hp

h

q
l кр

кр
1

2 +
= ,                               (5.53) 

 
где q – удельный расход: q = Q/b; 

 hкр – критическая глубина, определяемая по формуле (5.10). 
При расчете последней ступени перепада глубина водобойного 

колодца определяется так же, как в п. 5.2.3. 
Отводящий канал устраивается между сопрягающим сооружени-

ем и руслом реки. Канал выполняется в выемке таким образом, чтобы 
дно его сопрягалось с дном реки. Дно отводящего канала может быть 
горизонтальным или ему может придаваться уклон меньше критиче-
ского. Гидравлический расчет канала производится по формулам 
равномерного движения воды. Если скорости потока в канале пре-
вышают допустимые по размыву, дно и откосы его укрепляются. 

 
5.4. Башенные водосбросы 

 
Башенный водосброс (рис. 5.12) состоит из головной части (баш-

ни), одной или нескольких ниток труб и концевого участка, на кото-
ром располагаются при необходимости гасители энергии потока. Ось 
башенного водосброса трассируется по возможности перпендику-
лярно к оси плотины в русле или в пониженных местах поймы. 

В башне размещаются ремонтные и рабочие затворы, перекры-
вающие входные сечения труб, сороудерживающие решетки и ме-
ханизмы для маневрирования ими, а также служебные помещения. 
Сечение башни в плане может быть круглым или прямоугольным. 
Размеры ее зависят от диаметра трубопроводов. Толщина стенок баш-
ни обычно уменьшается снизу вверх, но она не должна быть мень-
ше 20 см. Размещать башню можно в зоне подошвы верхового от-
коса плотины, в средней его части или у гребня плотины, но всегда 
она должна располагаться на прочном материковом грунте. Трубы 
малого диаметра могут быть металлическими или железобетонны-
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ми. Металлические трубопроводы чаще всего укладываются внутри 
железобетонных галерей, которые используются в период возведе-
ния гидроузла для пропуска строительных расходов.  
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Рис. 5.12. Башенный водосброс: 
1 – башня; 2 – отводящие трубы; 3 – помещение для размещения подъемного оборудо- 
 вания; 4 – затвор; 5 – сороудерживающая решетка; 6 – водобой; 7 – грунтовая плотина 

 
Снаружи металлические трубопроводы покрываются антикорро-

зионным покрытием. Трубы больших поперечных сечений выпол-
няются из железобетона с круглыми, овальными или прямоуголь-
ными отверстиями. При устройстве нескольких труб они объеди-
няются в общую многоочковую конструкцию. 

Трубы должны располагаться на плотном грунте основания на 
уровне подошвы плотины или ниже ее, в траншее. По длине трубы 
разрезаются температурно-осадочными швами на секции длиной не 
более 10–15 м. Для предотвращения фильтрации воды через швы 
они уплотняются шпонками, а для борьбы с контактной фильтраци-
ей воды вдоль трубы, в местах стыков секций устанавливаются про-
тивофильтрационные ребра (диафрагмы). 

Подходной участок к башенному водосбросу выполняется в виде 
канала, рассчитанного на пропуск строительного расхода. Дно и от-
косы его крепятся каменной наброской или бетонными плитами в 
зависимости от скорости течения. 

Пропускная способность одной трубы напорного башенного во-
досброса Qтр определяется по формуле 
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Qтр = µ ω д2gH ,                                (5.54) 
 

где ω – площадь выходного поперечного сечения трубы; 
 µ – коэффициент расхода;  
 g – ускорение свободного падения; 
 Нд – действующий напор, принимаемый равным разности меж-

ду расчетным уровнем воды в верхнем бьефе (НПУ) и центром тя-
жести выходного сечения трубы при незатопленном истечении, и 
разности НПУ и уровня нижнего бьефа, соответствующего пропус-
ку расчетного расхода, при затопленном выходном отверстии. 

Коэффициент расхода напорного башенного водосброса 
 

µ = 
∑ζ+ i1

1 ,                                   (5.55) 

 
где ∑ζi  – сумма коэффициентов сопротивлений (местных и по длине). 

В глубинных водосбросах постоянного поперечного сечения, ра-
ботающих в напорном режиме, надлежит учитывать следующие 
виды местных сопротивлений: 

– на вход (коэффициент сопротивления для прямоугольного входа 
ζвх = 0,42, при криволинейном очертании (по радиусу) – 0,10, для 
опре-деления ζвх других форм оголовков имеются специальные графи-
ки [12]; 

– в пазах плоских затворов при относительной ширине паза  
bп /  b < 0,1 следует принимать ζп = 0,05, при bп /  b > 0,2 ζп = 0,1. 
Здесь b – ширина водосбросного отверстия на участке размещения 
затворов, bп – ширина паза. Для двух и более последовательно распо-
ложенных пазов затворов коэффициенты сопротивлений следует сум-
мировать; 

– на сороудерживающей решетке 
 

ζр = β(
cb
s )4/3sin α,                                 (5.56) 

 
где s – толщина стержня решетки; 

 bc – величина просвета между стержнями; 
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 β – коэффициент, зависящий от формы стержней (при круглой 
форме стержней β = 1,79); 

 α – угол наклона решетки к горизонту. 
Если глубинные водосбросы имеют повороты, сужение, расшире-

ние и т. д., коэффициент сопротивления для них определяется по [12]. 
Коэффициент сопротивления по длине 

 

ξдл = 
RC

gl
2

2 ,                                      (5.57) 

 
где l – длина трубы; 

 R = 
χ
ω  – гидравлический радиус, где χ – смоченный параметр; 

для круглого сечения R = 
4
d , где d – диаметр трубы; 

 С – коэффициент Шези, может быть определен по формуле Ма-
нинга 

 

С = 1/61 R
n

,                                       (5.58) 

 
где n – коэффициент шероховатости (для бетонной поверхности он 
может быть принят равным 0,012 [12]). 

Гидравлический расчет башенного водосброса выполняется в 
следующем порядке: 

1. На поперечном разрезе земляной плотины выбирают место-
положение башни и определяют длину трубы. 

2. Задаются формой и размерами поперечного сечения трубы и 
по формуле (5.54) находят пропускную способность одной трубы. 

3. Определяют необходимое количество труб для пропуска рас-
четного паводкового расхода Nт = Qр / Qтр. 

4. По зависимости (5.54) проверяют пропуск поверочного павод-
кового расхода при уровне верхнего бьефа, равном ФПУ. Если при-
нятого количества труб и их размеров оказывается недостаточно для 
пропуска поверочного паводкового расхода при ФПУ, то увеличива-
ют либо размер поперечного сечения трубы, либо количество труб. 
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Расчет сопряжения бьефов выполняется по формулам (5.9)–(5.11), 
принимая при напорном движении воды в трубах первую сопряжен-
ную глубину равной диаметру трубы, т. е. h′ = hс = d. 
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