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Настоящие "Рекомендации” разработаны Роотовским-на-Дону 
филиалом Гипродорнии на основе теоретических и эксперименталь
ных исследований, выполненных как в лабораторных, так и натур
ных у с лоенях, а также обобщении результатов отечественных и 
зарубежных исследователей.

На основе классификации режимов транспорта донных наносов 
получены зависимости для нормирования общего предельного раз
мыва в отверстии м остов. Для рек горно-предгорной зоны выяв
лены величины размывов; превышающие действующие нормативы. 
Лабораторные и натурные эксперименты подтвердили справедливость 
этого  положения.

"Рекомендации" разработаны Я.Д.Коганом. "Рекомендации" 
предназначаются для инженерно-технических работников, занятых 
е области проектирования искусственных сооружений на реках 
горно-предгорной зоны.

Замечания и предложения по "Рекомендациям" просим направ
лять по адресам:
109089 Москва, наб.Мориса Тореза, 34, Гипродорнии,

344717 Ростов-на-Д ону, ул.М осковская, 73, Ростовский филиал 
Гипродорнии

Заместитель директора Гипродорнии по научной 
работе доцент, канд.техн .наук А.П. ВАСИЛЬЕВ
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I ,  В В Е Д Е Н И Е

Размеры мостовы х п ер еход ов , а сл едовател ьн о, и их стои 
м ость  определяются на основании величины общего и м естн ого  
размывов. Существующие методы расчета  размывов основаны на 
точном знании величин гидравлической крупности н ан осов , сл ага 
ющих русло горных р е к , сдвигающей ск ор ости  п оток а , р асхода  дон
ных и взвешенных н ан осов .

Предложенные зависим ости  позволяют с достаточной т оч н ос
тью определять входящие в них величины: гидравлическую круп
н о ст ь , критическую расчетную  и нормативную сдвигающую ск о р о с 
ти потока  с учетом  формы части ц  (н едоучет форм ч асти ц , свой 
ственных наносам горных р е к , может вы звать изменение крити
ческой  сдвигающей ск ор ости  потока  до двух  р а з ) .

Б "Рекомендациях" с' помощью предложенного критерия у ст о й 
чивости  дана классификация режимов транспорта донных н ан осов .
Для каждого режима транспорта приведены значения критерия их 
устой ч и вого  сущ ествования и зависимости расхода донных н ан осов .

На о с ноее полученных зависимостей для расхода  донных нано
сов  уточнена зависим ость для определения предельного общ его раз
мыва в отвер сти я х  м остов  с учетом  режимов транспорта донных 
н ан осов .

2 . ЗАВИСИМОСТЬ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КРИТИЧЕСКОЙ 
СДВИГАЩЕЙ СКОРОСТИ ВОДНОГО ПОТОКА

2 .1 .  За допускаемую сдвигающую ск о р о ст ь  принимается наи- 
высшее значение донной ск о р о ст и , при которой п оток  не может 
вызвать деформации русл а . За сдвигающую ск о р о ст ь  водн ого  пото
ка принимается с к о р о с т ь , при которой при однородных грун тах  не 
сры вается  ни одна части ц а , а при разнородных грунтах -  ни одна 
частица, эквивалентного диаметра, и наибольшие значения пульса
ций подъемной силы еще не превосходя т массы частицы в в о д е .

2 .2 .  Зависимость для определения нормативной сдвигающей 
донной ск ор ости  п оток а , полученная с помощью вер оя тн остн ого  
п одхода , имеет вид:

V * c = K V r , ( 2 . 1)

3



где i r M-VAC -l/д с  -  нормативная сдвигающая донная скорость  потока на 
высоте выступа шероховатости ( л  = 0 ,7  cLep, ) ;

К -  коэффициент, характеризующий критическое отношение 
сдвигающей скорости к гидравлической крупности;

ЦТ -  гидравлическая крупность частиц, м /с .
2 .3 .  Расчетная донная сдвигающая ск ор ость  потока определя

ется по зависимости:
(2 .2)

где П. -  коэффициент условий работы (см .далее п . 2 .6 ) .
2 .4 . Переход от  допнои сдвигающей скорости к средней ско

рости в случав плоского турбулентного потока осуществляется по 
формуле Б.Н.Гончарова

Vac __ d,25
i C  ’  Ф < м # >

(2. 3 )

Тогда сдвигающая средняя скорость  потока равна

%р.с = ОА п* Ц 0,&-п* «Щ (Ц г)> (2,4)
где -  средняя нормативная сдвигающая ск ор ость ;

$  -  глубина потока ;
cL -  размер частиц .

В случае сужения, растекания или изгиба потока переход от  
донной сдвигающей скорости к средней на вертикали осуществляет
ся по соответствующей эпюре распределения скорости .

2 .5 .  Коэффициент К, характеризующий критическое отношение 
сдвигающей донной скорости  к гидравлической крупности, опреде
ляется в функции от числа Рейнольдса R e  по графику, приведен
ному на рис. I .

Для удобства пользования графиком шкала значения Л е  сов 
мещена о соответствующим размером частиц при плотносФи 

J3 =2,65 т/м3.
2 .6 .  Коэффициент усдовии работы введен, поскольку сдвига

ющая скорость  потока пропорциональна величине гидравлической 
крупности, определяемой с ошибкой за счет неправильности форм 
частиц. Это учитывается соответствующим коэффициентом Л *  . 
Коэффициент М * принимают равным 1 ,15  или 0 ,8 5  в зависимости 
от  цели использования в дальнейшем определяемого параметра. Во 
всех  случаях за его величину принимается такая, которая о б е с -
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Рис. I* График определения коэффициента К функции от 
числа Рейнольдса

печивает большую надежность сооружения. Так, при определении 
размеров камней защитной наброски по с,двигающей скорости величи
на П *  принимается равной 0 ,8 5 , а при определении глубины 
размыва она принимается равной 1 ,15 .

2 .1 . Г и д р а в л и ч е с к а я
к р у п н о с т ь  н а н о с о в

2 .1  Л . За величину гидравлической крупности принимается 
скорость равномерного падения частицы в безграничной не возму
щенной среде.

Различают три вида режимов обтекания при равномерном паде
нии частиц и безграничной невозмущенной среде: турбулентный, 
ламинарный и переходный (рис. 2 ) .

2 .1 .2 .  Турбулентный режим* характерен квадратичным режимом

* ) Автомодельность (лобовых сопротивлений) в пределах турбу
лентного режима (fte «  2400-2хЮ 6 ) по нашим экспериментам, 
проведенным в условиях отсутствия влияния стенок, сохраняет
ся.
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Рис. 2 . Коэффициент сопротивления шара в функции 
числа Рейнольдса

сопротивлений и соответствует  R e  7  2400* Такой режим наблюда
ется  при обтекании естественных частиц крупнее 3-5  нм.

Нормативную гидравлическую крупность при этом следует 
определять по выражению: 

для шаров

; (2 . 5 ,

для частиц, приближающихся по форме к наносам горных рек ,

где

№ М ^ % Г ) '
J С#5' . О

о -  ускорение свободного падения, м /с  ;
J>H -  плотность наносов, тн /м3 ; 
j>  -  плотность среды, тн/м3 ;
cLepr средний геометрический размер частицы, равный

(2 * 6)

^срг
а  + в + о

& -  максимальный размер частицы, м; 
в ц с  -  соответственно ширина и высота частицы, м .

Для наносов горных рек величина изменяется в пределах
от 0 ,8 3  до 0 ,3 7 . Для ориентировочных расчетов в случае отсу т 
ствия натурных данных величину ( — т х  } можно принимать рав
ной 0 ,6 .  Л9*
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Поскольку форма перестает оказывать влияние на гидрав
лическую крупность частиц уже в начале переходного участка , то 
коэффициент формы учитывается только на участке квадратичного 
режима сопротивлений (при Re >  2400 ),

При ламинарном режиме в диапазоне fte  <  I ,  т .,е . для час
тиц менее 0 ,1 5  мм, гидравлическую крупность следует определять 
по выражению  ̂ , .

,  г У н - Я Н
W ~ 24  f  * (2 .7 )

где f* -  коэффициент вязкости среды.
При переходном режиме выражение для гидравлической круп

ности имеет е и д:

Ъ Г -'Щ р 'Р *  ,  ( 2 . в)

где множитель р  определяется по следующей формуле:
,  7/,А -0 $ ъ Н

0,031 Ц  8 3 { ^ )  ,  (2 .9 )

где d o  = 0 ,1 5  см.
Для практических расчетов гидравлическую крупность одно

родного несвязного грунта можно определять по его среднему раз
меру с помощью графиков (р и с. 3 , 4 ) ,  построенных по таблицам 
Б. Б. Архангельского.

Расчетная гидравлическая крупность определяется согласно
п. 2 .6 .  К Г Р= п*П Ги.

2 .2 . Г и д р а в л и ч е с к и е  х а р а к т е 
р и с т и к и  н е о д н о р о д н ы х  
н е с в я з н ы х  н а н о с о в

2 .2 .1 .  Неоднородным считается грунт, удовлетворяющий 
неравенству d m cix .

/ —  с/=>' 
где сСтах -  средний размер крупных частиц, которые составля

ют Ъ% массы грунта;
d  ср. -  средний размер частиц грунта.
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Гидравлическая круп н ость  гр у н та , состоящ его из различных 
фракции, определяется  как средневзвеш енная по формуле

~  {00  '
(2 . 1 0 )

гд е  VTL -  средняя гидравлическая крупн ость данной фракции 
гр ун та ;

-  процентное содержание фракции.
Средняя гидравлическая крупность фракции определяется  как 

средняя арифметическая гидравлических крупностей при диаметрах 
части ц , крайних для данной фракции 

Wfifrtax* Ufimin
2  * ( 2 . I I )v fi

2 .2 . 2 .  Расчетный диаметр части ц  грунта вычисляется по 
формуле ( 2 .6 )  по определенной гидравлической крупности , коэф
фициент сТормы при этом определяется  как средневзвешенный для 
всей см еси .

2 .2 . 3 .  Средняя сдвигающая ск о р о ст ь  для несвязных неодно
родных грунтов определяется  по формуле

V ’e p = 0 , b n * K v r t,( t Q ММ)
d c p  J (2 .1 2 )

3 . РЕЖИМ ТРАНСПОРТА. И РАСХОД ДОННЫХ 
НАНОСОВ

3 .1 .  При взаимодействии потока с дном формируются различ
ные режимы транспорта н ан осов . Для одн ого  и т о го  же материала 
дна по мере увеличения ск ор ости  режимы транспорта нан осов после
довательно проходят следующие стади и : сд ви г отдельных части ц , 
движение части ц  монослоем^ грядовые образован и я , стирание гряд
и гладкая фаза влечения н ан осов .

3 . 2 .  Анализ режима транспорта наносов производится  по в е 
личине критерия у стой ч и вости  Vcp./KVf>

График для оценки влияния критерия на относительную шеро
ховатость . Л/Н  представлен на р и с. 5 .

На гр а ф и к е  имеются три критические точки : = 2 , 5 ;

У ? = 8 и ^  = 1 4 , 5 .  Первая критическая точка с о о т в е т ст в у е т

9



началу стадии образования гр я д , вторая -  режиму п оток а , при к о - 
А
И 

as 

ол 

ов 

аг 

а/

А
/
/
/

L \
X

X
X
м

Р и с .5 . Зависимость отно
сительной высоты гряды 

А  о т  критерия ^ С|
Н ы

/5 £S? ° кит
тором высота гряд д о ст и га е т  максимального значения, и третья  
характеризует полный смыв гряд при значениях = 1 4 , 5 ,  к о г 
да транспорт наносов осущ ествляется  в гладкой ф азе. При значе
нии ^  = 2 ,5  транспорт наносов осущ ествляется  м онослоем .

3 .3 .  Величину высоты гряд сл ед ует  определять по зависи
мостям:

при 2 ,5  *< ^  <  8

Т Г -  0 ,275 ; ( 3 .1 )

1 4 ,5  -

( 3 .2 )

при 8 -с  ^

= 1 , М  -  0 ,0 9 2 4 ,
где А  -  высота гряды от  подвалья до ее гребн я .

3 .4 .  Классификация и параметры режимов транспорта наносов
представлены в таблице.

Таблица

Режим .движения наносов Критерий сущ ест
вования

Относительная 
высота гряд---------------------- : ------------------------ 2 3

Без сдви га  части ц % с » К Ш
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I 2 3
Сдвиг ча сти ц -

Движение части ц  монослоем ' f  <  2 ,5 —

Образование гряд v f  =  2 ,5 -

Развитие гряд 2 ,5  <  8 Д
И 0 ,2 7 3

Максимальная вы сота гряд 

Стирание гряд

= 8

8  <  ^  <  1 4 ,5

Д Л  ̂m a x - j j -  ‘c s  0 ,5

£  =  1 ,3 4 - 0 ,0 9 4 2
Vcp
< 5 -

Гладкая (фаза Y  > 1 4 ,5

3 .5 .  Расчетная зави сим ость в общем виде для оп ределен !я  
расхода  донных н а н осов , учитывающая режим транспорта н ан осов , 
п редставлена следующим выражением:

? !  аС(-¥%)п (tJ£)2 vrdp  I KUf 1 (• к  /  *
гд е  (£* -  удельный р а с х о д  донных н а н о со Е ;

С -  коэффициент, величина к о т о р о го  принимается в зави 
симости о т  режима тран сп ор та ;

П -  п оказатель с т е п е й ,  зависящий от  режима транспорта 
н ан осов.

Границы изменения пропорциональности расхода донных нано
сов  средней скорости  потока совпадают с границами изменения ре
жимов транспорта н ан осов . При образовании гряд и на стадии их 
развития расход  зависит о т  ск орости  в третьей  степ ен и . При даль
нейшем увеличении ск о р о ст и , т . е .  на стадии стирания гряд и при 
их и счезн овен и и , р а сход  наносов зависит о т  ск ор ости  в четвертой  
степ ен и . В начале движения частиц  моноелоем (э т о  свой ствен н о 
в основном  рекам горно-предгорнои  зоны) р а сход  донных наносов 
зависит о т  ск ор ости  в более высокой степени  -  двенадцатой.

Значения постоянных п  и С соста вл я ю т:
при 2 ,5  т- Y  — п. = 1 2 , С = 17 • К - 7 '
при 1 -  п -  з , С = 64 • т о -4
при 8 с * ' f  -  п = 4 , С = 78 • I0 - 5 .

Выражение ( 3 ,3 )  при грядовом режиме транспорта наносов и
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при смыве* гряд предполагает развитое движение наносов и в 
нуль не обращ ается.

При транспорте части ц  монослоем зависим ость ^ 3 .3 ) справед
лива при донной скорости  больше сдвигающей { )о п р е —
делаемой согл асн о пунктам 2 .2  и 2 .4 .

Н едоучет режимов тран сп орта , особен н о на реках горн о-п ред 
горной зоны, вызывает значительные погреш ности при определении 
характера и объема русловых переформирований.

4 . ОПРЕДЕЛЕН ВЕЛИЧИНЫ ОБЩЕГО РАЗМЫВА 
В ОТВЕРСТИИ ЮСТОВ С УЧЕТОМ РЕЖИМОВ 

ТРАНСПОРТА НАНОСОВ
4 .1 .  Р а с ч е т н ы е  з а в и с и м о с т и

4 .1 .1 .П р и  р асч ете  общих размывов в отверсти и  м остов  для общего 
случая уравнение баланса наносов в дифференцированной форме 
может быть представлено в в и д е :3̂

d &  , n oLh . л  d B
cie Ш (4 . 1 )

где &  -  расход  н а н осов ;
В  -  ширина фронта переноса н а н осов ;
А. -  глубина воды в р усл е .

Второй и третий члены э т о г о  уравнения выражают темп приращения 
площади ж и е о г о  сечения русла в резул ьтате  глубинной и боковы х 
деформаций.

При расчете  неуширяющегося русла

-  О. (4.2)

к ) В 1926 г .  Экснером было получено уравнение баланса наносов* 
На основании эт о г о  уравнения 0 . В.Андреевым был разработан  
и в дальнейшем усоверш енствован  м етод  р а сч е т а .
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С учетам  т о г о , что  
мает вид:

d& dti
ж  * щ

b d k ^ d c o

*  0 .

, уравнение ( 4 Л )  приаи-

( 4 .3 )

В выражении ( 4 .3 )  второй член (приращение площади живого 
сечени я) стан ови тся  равным цулю, как только первый член урав
нения обращ ается в нуль, т . е .  когда  приращение расхода  наносов 
по длине стан ови тся  равным нулю, ч то  с о о т в е т с т в у е т  моменту 
прекращения размыва. Этот случай с о о т в е т с т в у е т  предельному ба
лансу н ан осов . При этом  под мостом  продолж ается транспорт толь
ко бытовых наносов

& р.б ( 4 .4 )

В осн ову  метода расчета отверстия м остов  по предельному 
балансу положено выражение для расхода  донных и взвешенных на
н о со в :

Vo
гг ) , (4 .5 )

где m  и К  -  показатели степ ен и , меняющиеся в формулах раз
ных а в т о р о в ;

А = ^ (с С )  -  функция крупности н а н осов ;
-  неразмывающая с к о р о с т ь ; 

в Р. — ширина фронта перен оса  н ан осов .
При решении уравнений ( 4 .4 )  и ( 4 .5 )  для бы тового и сж атого 

сечени й , получена формула предельного размыва под мостом
fh __/71 д fTl'-jL

' ‘ л н - М С Э Й ) " " ' '  (- ( 4 .6 )

гда Qp.K- расход  воды в отверсти и  м о ст а ;
Qp.%- р а сход  воды в русле реки .
Значения показателей степ ен и , рекомендуемые предш ествовав

шими исследователям и, приведены в та бл . I I  в работе  "Вопросы 
м остовой  гидравлики и гидрологии" (М ., "Т р а н сп ор т" , IS 6 7 ).
Эти значения приняты с округлением до целых: -  4 , К =
= 0 ,4 - 0 , 5 .  В овязи с  изложенным расчетная формула для опреде
ления глубины предельного общ его размыва получила вид:
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( 4 ,7 )

С ледует о ш е т и т ь ,  ч т о  м етод  бал анса  н ан осов  правильно отр а 
жает ф изическую  сущ н ость явлен и я. Он е настоящ ее время с у с п е 
хом прим еняется  в практике п роектирован и я м остовы х п е р е х о д о в . 
Однако предельное значение величины размыва в зави си м ости  ( 4 .7 )  
целиком зави си т  о т  и сходн ой  формулы р а сх о д а  донных н ан осов  и в 
первую оч е р е д ь  о т  величин п оказател ей  степ ен и  в выражении ( 4 . 6 ) .

П оскольку до си х  пор не было од н озн ачн ости  в исходн ой  
формуле по определению  р а сх о д а  донных н а н о со в , конкретная  вели
чина п ок а за тел ей  степ ен и  в формуле п р ед ел ь н ого -общ его  размыва 
о с т а в а л а с ь  невы ясненной.

Н еоднократная п роверк а  за в и си м остей , в том числе и зави си 
м ости  ( 4 . 5 )  , для р а сх о д а  донных н ан осов  к а к  в л абораторн ы х, 
так и в натурных условиях показала значительные расхождения 
( с т о  и более процентов). Это приводит к значительным погреш
ностям при определении размывов в отверстиях мостов. Как пока
зано ниже, значительные погрешности получаются при расчете 
размывов на реках горно-предгорной зоны.

Положенная в осн ову  уравнения ( 4 .4 )  за ви си м ость  для р а с х о 
да  н ан осов  в виде ( 4 .5 )  не учиты вает структурны й тран сп ор т на
н осов  (сплош ное влечение н а н о со в , гряды , смыв г р я д ) .  Предложен
ная Р остовск и м -н а -Д он у  филиалом Гипродорнии классификация р е 
жимов тр ан сп ор та  приведена в раздел е 3 . Она позволила си стем а ти 
зи р ов а ть  накомпленный материал по р асход у  донных н а н осов . Ре
зультаты  обобщения эк сп ери м ен тов  подтвердили  вы сказанное ранее 
предполож ение о н еп о сто я н ств е  при отн оси тел ьн ой  ск о р о ст и  {Wl/0h 
Величина п ок азател я  сте п е н и  зави си т о т  режима тр а н сп ор та  нано
с о в  и им еет численное значение -  3 ,4 ,1 2 .  Причем двен адц атая  
ст е п е н ь  с о о т в е т с т в у е т  режиму тран сп ор та  н ан осов  горных р ек . В 
общем виде предложенная зав и си м ость  ( 3 . 3 )  для у д ел ьн ого  р а с 
хода  донных н ан осов  может бы ть п ред ставл ен а  таким о бр а зом :

С учетом  предложенной зави сим ости  ( 4 . 6 )  выражения для р а с 
хода  тверды х ч а сти ц  в бытовых и стесн ен н ы х ст в о р а х  имеют ви д :

( 4 .8 )
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< V  > . (4.9)

Учитывая, ч то  размыв под мостом  п рек рати тся , как только в о с с т а 
новится продольный баланс н ан осов , выражения ( 4 .9 )  и (4 .1 0 )  
можно приравнять:

Полагая гранулометрический со ст а в  донных наносов в о тв ер 
стии м оста  до и после размыва неизменным, так как ширина н есо 
поставима с длиной р еки , посл е преобразования получаем

l fp iM & р .м ~  ^ р .& В р .б  . (4 .1 2 )

Выражая ск о р о ст ь  течения в бытовом и сжатом сечениях че
р е з  р а сх о д , глубину и ширину р у сл ов ого  потока

(4ДЗ> <4Л4)
и подставляя выражения (4 .1 3 )  и (4 .1 4 )  в равен ство ( 4 .1 2 ) ,  п о -

Q p - f  - Г & Р - "  У г „  т с ,
( Лр.5 ВР'е “  Ц.р.„ В м )  ВР*^' ( }

В р езул ь тате  преобразования выражение для глубины под 
м остом  после размыва в обшем виде можно за п и са ть :

(4 .1 6 )^--V(fe)(-fS£rk.
Таким образом , формулы для определения величины обц его  

размыва под м остом  с учетом  режимов транспорта наносов имеют 
вид:
для сплошного влечения наносов на горных реках

Ьр . м  =  ^  р

тля обл асти  развития гряд

11,/^2

В>р,м.)

l  j (  &Р'МЛ ( Л еЛ -')2//з:
rip.M = Вр.м/ }

для обл асти  смыва гряд /

Л Ш ^ У А

(4 .1 7 )

( 4 . 1о)

( 4 . IS)
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4 .2 .  О п р е д е л е н и е  в е л и ч и н ы
о б щ е г о  р а з м ы в а  в о т в е р с т и и  

м о с т а

4 . 2 . 1 .  В отверсти и  м оста  при учете русловых переформиро
ваний различают* два вида деформаций.

Первые, бытовые или природные деформации. Бытовые дефор
мации .делятся, на многолетние обратимые и необратимые и дефор
мации, связанные с режимом транспорта н ан осов . Эти деформации 
м огут быть как плановые, так и высотные.

Вторые, главные, деформации переформирования связаны со  
стеснением  п отока , т . е .  являются следствием  увеличения ск о р о с 
тей ? русле реки и изменения ширины 'фронта п ереноса н ан осов . 
Такое общее понижение отм еток дна е  районе м остов ого  перехода 
назы вается общим размывом.

Глубину после развития размыва по вертикали (б е з  уч ета  
м естн ого  размыва) определяют по следующей формуле

^  р,м ~  ̂ ^  ) (4.20)

где / г ^ -  глубина потока п осле общ его размыва ш д  м остом ;
/ l j m-  приращение глубины за сч е т  многолетних переформирова

ний;
приращение глубины за сч е т  стр ук тур н ого  транспорта 
н ан осов.

П рогнозирование и нормирование многолетних природных 
переформирований выходит за .рамки настоящих рекомендаций, и х  
сл едует  определять согл а сн о  действующим указаниям или по дан
ным, полученным в период подготовки  и п рои зводства  и зы скатель
ских р а б о т .

Настоящие-рекомендации не нормируют также толщу слоя 
влечения донных наносов на стадии смыва гряд и при сплошном 
влечении.

4 . 2 . 2 .  Поскольку русловые переформирования на горных ре
ках п рои сходя т значительно бы стр ее , чем на равнинных и з -з а  
высокой степени зависим ости расхода  нан осов от  ск орости  п о то к а ,
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глубину воронки общего размыва следует определять по предель
ному балансу наносое с учетом режимов их транспорта.

4 .2 ,3 .  Выбор расчетной зависимости для определения вели
чины предельного размыва производится в зависимости от  режима 
транспорта, который определяется по величине критерия устойчи
вости

(4.21)
у -  к ы *

где -  критерии устойчивости.
Согласно классификации режимов транспорта наносов, предло

женной Ростовским-ыа- До ну филиалом Гипродорнии, критерии ста
бильного существования различных форм движения наносов следук>-

1400: для образования гряд
2 ,5  <  ^

для смыва гряд
8 -= У

для гладкой фазы

t
при движении частиц монослоем
слоем наносов ( Ч* с  2 ,5 )  величина предельного размыва 
определяется по зависимости (4 .1 7 ) .

При устройстве моста через блуждающю реку беспойменного
зависимость

<  8 ;

<  1 4 ,5 ;

>  14,5
Y  с  2 .5 .  При влечении моно-

тйпа, когда (2 р .м 51 Qp.S.^Q  
(4 .1 7 ) принимает вид:

НО 6/э.м <  Во

А
L (  Ь 0 \ "М  

p.M.~ Kp.S L Вр.м.) , (4 .2 2 )

где В о  -  величина бытовой ширины реки.
На стадии образования гряд (2 ,5  -<  ^  <  8 ) величина

предельного размыва определяется по формуле (4 ,1 8 ) .  В этом 
случае в величине глубины под мостом после размыва должна быть 
учтена высота гряд. Высота гряд при этом режима транспорта на- 
носое определяется по зависимости

7Гр.л  = Ар.м & 1 0 9 -У & -а ,2 7 з ) .•р.М "кир!" ~ u>fc,' V  * (4.23)
Приращение глубины за счет структурного транспорта наносов 

определяется по формуле:
Д  Н гр~ 0 ,6 5  Д  . (4 .2 4 )
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На стадии смыва гряд и при сплошном влечении наносов 
( ^  >  8) величина предельного размыва определяется по формуле 
(4 .1 9 ) . Высота град на стадии их смыва

4 .2 .4 ,  Для рек типа "бдувдащ и х", когда QptM~ Q р 
но Вр>м с  £>0 , вел и чи н  бытовой ширины реки принимается В0

Рис. 6 . График средних глубин блуждающей реки

согласно рекомендациям О.В.Андреева по графику, приведенному 
на рис. 6.

18



П Р И Л О Ж Е Н И Я

1 9



П р и л о ж е н и е  I

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГРАНУЖ)МЕТР№ШЗЮГО СОСТАВА ЛАНОСОВ 
горн ш ; р ж

Задачей рекомендаций является уточнение зависимостей, 
являющихся исходными данными при расчете искусственных соору
жении с учетом формы частиц. Недоучет форм частиц при расчете 
гидравлической крупности наносов может вызвать изменение ско
ростей в 1 ,5 -2  раза .

Пробы следует производить в м естах , являющихся в период 
паводков руслоЕон частью потока. При этом следует и збегать  
места растекания или изгиба потока, а также отбора проб из 
структур, образованных при спаде скоростей . При структурном 
транспорте наносов (побочни, освредкя, гряды, рифеяъ) пробы 
отбираются из средней части образования. Количество проб при 
изменениях мостовых переходов должно быть не менее трех.

Гранулсазетричаский соста в  наносов горных рек определяется 
объемным способом . Объем пробы, а следовательно, и размеры за
даваемого шурфа-прикопки, должны определяться из условия, ч то  
объем наиболее крупного валуна пробы (транспортируемого ш т о 
ком) составляет менее Т$ объема шурфа (р и с. 1 .П ).

Для валунов, размер которых не позволяет вести  взвешива
ния, масса определяется по объему, умноженному на среднюю плот
ное т ь камня.

Средняя плотность камня определяется по формуле ( I )  или 
по графику на ри с. .2.П .

'If' = 0 ,5 2  d y  ,  ( I . m

где d Cp -  средний размер камня, см ;
А _  а  + в + с ° ср---------- - ,

где а -  максимальный размер частиц;
з ,  с -  соответственно ширина и высота частицы.

Выполнение работ по определению гранулометрического состава  
наносов горных рек рекомендуется производить в следующей пос
ледовательности.
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I* На обследуемом участке открывается шурф в форме куба 
с размерами ребра согласно рис. 2.П.

2 . Извлеченный материал делится по среднему размеру на 
частицы более и менее 100 мм.

3 . Обмер валунов более 100 мм производится в полевых у с 
ловиях подряд без сортировки. При значительном содержании ва
лунов в пробе отбор частиц для определения параметров произ
водится путем квартования.

РисЛП. Зависимость глубины шурфа от среднего 
размера наиболее крупных частиц

Процентное содержание в пробе наиболее щэупных частиц 
определяется в этом случае до квартования.

При обмере частац фиксируются все линейные размеры каждо
го валуна "а ” , "в ” , " о ” и производится деление по среднему 
размеру с шагом 50 мм на фракции: 100-150 мм; 150-200 мм; 
200-250 мм; 250-300 мм; 300-350 мм и т .д . После разделения 
каждая из этих фракций взвешивается.
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Рис.2П. Зависимость объема If от среднего 
диаметра сС ср
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4 .  Определение с о ст а в а  части ц  в пробе менее 100 мм произ
водится  ситовым методом. Для эт о г о  методом квартования отбира
ется  проба массой 20 -25  к г  и высылается в лабораторию.

5 . После р а ссева  и определения процентного содержания каж
дой фракции находится коэффициент формы.

Коэффициент формы в случае геом етр и ч еск ого  сх од ств а  в с е г о  
со ст а в а  определяется по наиболее характерным частицам , а в 
случае о т су т ст в и я  сх о д ст в а  -  для каждой фракции отдел ьн о.

6 . Гидравлическая круп н ость  части ц  менее 100 мм для каждой 
фракции может определяться экспериментально.

Полевые записи , результаты  р а ссев а  и обработки  сл едует  
производить в соотв етств и и  с  прилагаемыми формами I  и 2 .
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Ф о р м а  I

ВЕДОМОСТЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО СОСТАВА? НАНОСОВ 
ГОРНЫХ РЕК

Положение и номер выработки 
км ПК +____ влево ^вправо

Наименование водотока^ 
Размер выработки h  
Объем выработки V ____

см
см3

Масса грунта выработки m =* ( i~  • ?Г
Общая масса крупных фракций tn  /со 
Масса обмеренных крупных фракций^ .Шал.

К Г

кг
Отношение общей массы 1фулных фракций к массе обмеренных честна

т кр _
т кр s  К4

Размеры частиц Ср.размер 
частицы

аср г

Ко эф. 
формы

Масса
частицы Примечание

Масса обмеренных частиц крупных фракций
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Ф о р м а  2

Положение и номер выработки___________________ ___
_______ _км ПК влево____________________вправо
Номер лабораторной пробы__________________________  i
П ористость грунта п «
Масса грунта выработки т  кг
Общая масса крупных фракций т кр к г
Масса обмеренных крупных фракций Гп^ кг
Масса с -й  крупной фракции НЪкр1
Масса обмеренной части £ -  й крупной фракции - ^ к р £
Отношение общей массы крупных фракций к массе обмеренннх частиц 
или отношение массы I -  й крупной фракции к массе обмеренных 
частиц этой фракции к л * = ~ г ^ .  .
Общая масса фракций менее 100 т ?  Ш м к г
Масса пробы для рассева  Ш / м к г
Масса I -й  мелкой фракции 1Пм1 
Масса рассеяной мелкой фракции m ^ l
Отношений общей массы мелких фракций к массе пробы для рассева 
или отношение массы мелкой фракции к массе рассеянной части
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io П р и л о ж е н и е  П
Пример I .  Определения расчетных: гидравлической крупности . диаметра и нормативной

сдвигающей скорости 
Исходные данные 

I .  Гранулометрический состав

Пара-
метры
смеси

Ф р а к ц и и , СМ
8 8- 6 6- 5 5- 4 4- 3 3 -2 ,5 2 ,5 -2 2 -1 ,5 I , 5 -1 ,0 1 ,0 -0 ,5 0 ,о —

0,25
0 ,2 5 -
0 ,125 0,125

Р %
* *
etcр

2 0 ,8
0 ,5 7
8 ,7

15.0 
0 ,62
7 .0

7 ,9
0 ,62
6 ,5

12,3
0,66
4 ,5

2.

3.

15,4
0 ,58
3 ,5

Интегра 
(рис. 3
Глубина

4 ,5
0,64
2 ,75

явная i 
Л . )
ШТОКЕ

6 ,8  
0 ,65  
2 ,25 

сривая ]

1 Н * 2;

4 ,1
0 ,6 6
1,75

заенред

,00 м

3 ,9
0 ,57
1,25

еления г]

4 ,1

0 ,7 5
рануломе*

1 ,7

0 ,37
рричес

0 ,3

0 ,21  
КОГО CI

3 ,2

0 ,06
эстава

Определение средневзвешенной гидравлической крупное® донных наносов

Пара- Ф р а к ц И И,, см
метры
смеси 8 &-6 6-5 5-4 4-3 3 -2 ,5 2 ,5-2 2-1 ,5 I , 5 -1 ,0 1 ,0 -0 ,5 0 ,5 -

0,?,5
0,25
0,125 0,125

Кф

20,8 15 7,9 12,3 15,4 4,5 6,8 4 ,1 3,9 4 ,1 1,7 0,3 3,2
0,57 0,62 0,62 0,66 0,58 0,64 0,65 0,61 0,66 0,57 • - - -

Щ > 125,6 117,8 104,2 97,6 81,0 74,9 68,4 58,5 51,3 37,1 21,0 13,0 1,0
26,80 17,67 8,25 12,01 12,48 8,37 4,65 24,0 20,0 15,2 36 4 3



Гидравлическая крупность наносов определяется отдельно 
для каждой фракции:

а )  для фракции d  >  0 ,5  см определяется с учетом формы 
частиц до выражению

ttf L V \ ( f - L ) U d c p % ;

d) для фракций cL <  0 ,5  см определяется по графикам на 
рис. З.Д. и 4.П.

Рис.ЗП. Интегральная кривая распределения 
гранулометрического состава
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Средневзвешенная гидравлическая крупность:

тл5н
кр

2J l m i
■100

9095
"loo = 9icn / c .

Расчетный диаметр:

Средняя нормативная сдвигающая скорость:

v£ - o, s k (%
8,8 Н
d c p / ^ PМ )

0,81,55^ - Ц ~ ) - 9 1  *258см/с.
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Пример 2. Расчет общего размыва

Расчетный расход воды Q 1% -  600 м3/ с
Распределение воды в пойме Q n = 200 м3/ с ,  Qp$= 400 м3/ с .  
Средневзвешенная гидравлическая крупность наносов VS = 91 см /о . 
Расчетный диаметр частиц d c p -  4 ,2  см 
Средняя скорость  в русле 3 ,0  м /с
Максимальная глубина с учетом бытовых деформаций h p $ -  3 ,5  
Бытовая ширина фронта переноса наносов 5 0 = 120 
Ширина фронта переноса наносов в отверстии моста (за вычетом 
ширины опор) на отметке размыва В р .и  = 80 
Необходимо определить глубину потока после окончания предель
ного размыва.

В целях выбора расчетной зависимости для установления про
дольного размыва определяют режим транспорта наносов в бытовых 
условиях при расчетном расходе воды

Значение критерия устойчивости не превосходит 2 ,5  , сле
довательно, движение наносов происходит в гладкой фазе.

Расчетная зависимость для определения величины общего раз
мыва согласно величине критерия устойчивости должна приниматься

После подстановки численных значений максимальная глубина под 
мойтом после размыва

Пример 3. Расчет общего размыва

Расчетный расход воды Qffc-  2100 м3/ с ,  из них в пойма 
Qn = 480 м3/ с .

Средневзвешенная гидравлическая крупность донных наносов
Ы  = 15 ,5  м /с .

Васчетный диаметр частиц d  Ср = 2 ,0  мм
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Средняя ск о р о ст ь  в  русле if p.S' -  1 ,2 5  м /с .
Максимальная глубина в русле h p .$ =  5 ,2  м
Бытовая ширина фронта п ерен оса  наносов В о  = 410 и 
Ширина фронта перен оса наносов в отверсти и  м оста (за  вычетом 
ширины опор ) = 350 мм.

В целях выбора расчетной зависим ости для определения пре
дельн ого размыва определяется  режим транспорта наносов в быто
вых усл ови ях  при расчетном  расходе воды

= -----------П 25------------- 5 > 9 .
I КЪГ 1,37 х Т5,5

С ледовательно, транспорт наносов будет  осущ ествляться  в грядо
вой форме.

Р асчетная зави си м ость  для определения величины общ его раз
мыва согл а сн о  величине критерия устой чи вости  должна принимать
ся в ви де: Л , п

-р,м

Численное значение максимальной глубины под мостом после р а з -

мыва /  2100 ^  Г  4ТП \ 2 /3
'h р.м  = 5 »2 (— ГК2П— У I — — )  = 7,4 М

Высота гря д  после развития ямы общего размыва 
I  25А = 7 ,4  ( 0 , 1 0 9 ------ ----------- ------ 0 ,2 7 3 )  = 2 ,7 5  м

1 ,3 7 x 1 5 ,5

Приращение глубины за сч е т  гря дового  режима транспорта наносов

А ^ 2 ~ 0 ,6 5  • А  »  0 ,6 5  х  2 ,7 5  = 1 ,7 9  м
р Таким образом , максимальная глубина по вертикали после 

развития ямы общего размыва будет  со ст а в л я т ь

A  А  = 7»4 м + 1»79 = 9»19 м*
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П р и л о ж е н и е  Ш

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЯЗКОСТИ ЖИДКОСТИ

Свойство жидкости сопротивляться усилиям сдйига называется 
вязкостью . Обычно вя зк ость  жидкости оценивается по коэффициенту 
вязкости

Рис. 4.П. График определения величины коэффициента вязкости  
jb*?y>(t0C) для воды ( j ik  г / с м .с )

Кинематическим коэффициентом вязкости  V  называется отно
шение

где
Г

f  '
-  плотность жидкости, г /с м 3.
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Значения кин ем атического коэффициента 
вя зк ости  для воды

оо

Т? , см^/с

0 0 ,0 1 7 8
5 0 ,0 1 5 2
10 0 ,0 1 3 1
12 0 ,0 1 2 4
15 0 ,0 1 1 4
20 0 ,0 1 0 1
30 0 ,0 0 8 1

Рекомендации 

http://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294815/4294815146.htm

