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ПРЕДИСЛОВИЕ

Пособие разработано в развитие СНиП 2.05.03-84 применительно к 
гидравлическим расчетам малых водопропускных сооружений.

По сравнению с Руководством по гидравлическим расчетам малых ис­
кусственных сооружений, вышедшим в 1974 г., в настоящем документе су­
щественно переработан ряд глав, посвященных гидравлическим расчетам 
основных типов малых искусственных сооружений: водопропускных труб, 
малых мостов, их нижних бьефов, сопрягающих сооружений.

Разработанные в Пособии методы позволяют вычислить детальные гид­
равлические характеристики в любой точке водопропускного тракта соору­
жений, установить деформации в их нижних бьефах и на основе этого опре­
делить рациональные размеры сооружений и их элементов.

В Пособии приведены как упрощенные зависимости, номограммы и 
графики, ускоряющие расчеты, так и детальные алгоритмы, на основе ко­
торых разработаны программы, позволяющие вести гидравлические расче­
ты малых водопропускных сооружений с учетом всего многообразия реаль­
ных условий их работы.

Учитывая исключительную важность защиты окружающей среды, в 
Пособии излагаются экологические аспекты гидравлики малых водопро­
пускных сооружений.

Пособие рассмотрено и одобрено научно-техническими советами Мин- 
трансстроя и МПС и рекомендовано Главным управлением проектирования и 
капитального строительства Минтрансстроя для использования при вы­
полнении гидравлических расчетов в процессе проектирования малых водо­
пропускных сооружений на железных и автомобильных дорогах страны.

В составлении Пособия приняли участие сотрудники лаборатории гид­
равлики, гидрологии и ледовых воздействий ЦНИИСа, учебных и проект­
ных институтов: гл. 1 — Г. Я. Волченков (ЦНИИС); гл. 2 — В. В. Беликов, 
В. С. Муромов, П. Г. Петров (ЦНИИС)., К. В. Матвеев (МИИТ); гл. 3 — 
Г. Я. Волченков и В. Ф. Залесский (ЦНИИС), Б. Ф. Перевозников (Союз- 
дорпроект); гл. 4. — Н. М. Константинов (МАДИ), Л. И. Высоцкий (Са­
ратовский политехнический институт), В. В. Беликов, В. С. Муромов 
(ЦНИИС), М. Л. Шаталов (МИСИ); гл. 5 — Г. Я. Волченков, В. В. Бели­
ков, А. Н. Милитеев (ЦНИИС), Г. С. Пичугов (Гипродорнии), В. И. Алту­
нин (МАДИ); гл. 6 — Г. С. Пичугов (Гипродорнии), В. А. Большаков 
(КАДИ), В. Ш. Цыпин (ЦНИИС); гл. 7 — Г. Я. Волченков, В. В. Беликов, 
В. Ш. Цыпин (ЦНИИС), Н. М. Константинов (МАДИ), Н. М. Букраба, 
И. Д. Денисенко (КАДИ), гл. 8 — Н. М. Константинов, Н. А. Петров, 
В. А. Ширченко (МАДИ), Б. Ф. Перевозников (Союздорпроект); гл. 9 — 
В. А. Александров (МАДИ); гл. 10 — Г. Я. Волченков, Л. Г. Бегам, 
В. Ш. Цыпин (ЦНИИС); гл. 11 — Н. А. Петров, Н. И. Павлова (МАДИ); 
гл. 12 — Н. М. Константинов, Н. А. Петров (МАДИ).
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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

Ь — отверстие водопро­
пускного сооруже­
ния; ширина во­
дослива, м;

Ьк — средняя ширина по­
тока в сечении с кри­
тической глубиной, 
м;

бтщ — ширина сечения по 
дну, м;

В — ширина потока по­
верху в нестесненном 
состоянии, м;

Б к —- то же при критиче­
ской глубине, м;

В раз л и Враст — соответственно ши­
рина разлива и рас­
текания, м;

С — коэффициент Шези, 
м°*6/с;

Ср — сцепление связ­
ных грунтов, МПа; 

D — диаметр круглой тру­
бы в свету, м; 

d, dH — соответственно диа­
метр частиц грунта 
и каменной наброс­
ки, мм;

F — площадь водосбора, 
км2; 
а о а
&
(параметр 
ности);

g  — ускорение 
жести,
9,8 м/с2;

Н — подпертая
относительно ниж­
ней точки входного 
сечения трубы или 
моста, м;

HQ — напор перед соору­
жением с учетом ско­
рости подхода пото­
ка, м;

Я на с — высота насыпи, м;
Л, Лнб» Лс , — глубины воды соот- 

Лк и Л0 ветственно в произ­
вольном сечении,

Fr =  - г -  — число Фруда
кинетич-

силы тя- 
равное

глубина

нижнем бьефе, в сж а­
том сечении, критиче­
ская и нормальная, м;

Лвх, ^вых — соответственно глу- 
и ^вых(ог) бины воды на входе, 

выходе из трубы и на 
выходе из оголовка 
трубы или конусов 
моста, м;

ДЛ, A/inp, глубины размыва со- 
АЛШах ответственно в про- 

и Д/гт ах(н) извольной точке, пре­
дельная, максималь­
ная за данный пери­
од времени при от­
сутствии каменной 
наброски, то же при 
ее наличии, м;

Лю» — потери напора соот- 
и /|дЛ ветственно полные, 

местные и по длине 
сооружения, м;

/*т — высота трубы, м;
/, if у i л  — уклоны соответствен­

но гидравлический 
(или уклон два), тре­
ния, сооружения и 
лога;

/л» / с — соответственно ук­
лоны лога и склонов 
бассейна;

Гл, / '  — то же на участке 
перед сооружением;

К  и Ко — соответственно рас­
ходная характери­
стика русла в общем 
случае и при нор­
мальной глубине, 
м3/с;

К  — коэффициент фор­
мы воронки размыва; 

/Сф — коэффициент филь­
трации, м/с;

L — полная длина соору* 
жения вдоль пото­
ка; длина укрепле­
ния, м;

I — частная длина вдоль 
потока; расстояние 
между сечениями, м;
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т — коэффициент расхо­
да при безнапорном 
режиме;

т0 т — коэффициент зало­
жения откоса;

п — число; коэффициент 
шероховатости;

Р — коэффициент размы­
ва;

р — давление, МПа;
рт — эмпирическая веро­

ятность;
Рст — высота водобойной 

стенки или стенки 
падения, м;

Pi — процентное содержа­
ние в грунте частиц 
данной фракции;

Q — расход, м3/с;
(?Пр — предельный расход, 

допускаемый для дан­
ного укрепления из 
каменной наброски, 
м3/с;

Qfe — эталонный расход, 
м3/с;

Qp и Qmax — соответственно рас­
четный и наиболь­
ший расход прито­
ка, м3/с‘,

Qcoop(p) — те же расходы в со- 
И Qcoop(max) оружении с учетом 

аккумуляции, м3/с;
q — удельный расход, 

м2/с;
R — гидравлический ра­

диус, м;
г — радиус, м; коэффи­

циент;
S — дальность падения 

струй в гасителе 
ЦНИИС, м; показа­
тель степени;

S0 — глубина водобойного 
колодца, м;

t — продолжительность 
паводка, с;

/„ — время водоотдачи;
*0 — эталонное время раз­

мыва, с;
v — средняя скорость по­

тока в сечении; сред­
ние скорости на вер­
тикали (в точке), м/с; 

ц0, идоп — соответственно не­
размывающие скоро­
сти для грунтов и 
допускаемые скоро­
сти для укреплений, 
м/с;

и — осредненная во вре­
мени скорость в точ­
ке, м/с;

W — объем; объем стока 
за время паводка, м3;

WH — удельный объем кам* 
ня в наброске, м3/м* 

*, у, г — продольная, попе* 
речная и высотная ко* 
ординаты;

Д2 — разность отметок, м; 
подпор;

Э — удельная энергия се­
чения, м;

[Jq — параметр расхода; 
а  — коэффициент кине­

тической энергии 
(Кориолиса); для
мостов и труб
принят а — 1,1;

а р — угол раструбности 
оголовка (угол меж­
ду осью трубы и стен­
кой оголовка); 

у — удельный вес воды,
Н/м3;

Д — приращение, доля
величины; высота 
элементов высокой* 
шероховатости, м; 

б — толщина стенки, м; 
е — коэффициент сжа­

тия в сечениях: ес — 
в сжатом, еоПр — в 
определяющем; 

а — относительное под­
топление;

£ — коэффициент гид­
равлических сопро­
тивлений;

£вх — то же на входе в со­
оружение;

Сдл — то же по длине соору­
жения;

т| — относительный раз­
мыв;

к — коэффициент гид­
равлического трения 
(Дарси);

р, — коэффициент расхо­
да для труб;

рп — то же при полуна- 
порном режиме; 

цн — то же при напорном 
режиме;

Ф — коэффициент ско­
рости;

X — смоченный периметр,
м;

ф — угол падения струй; 
коэффициент, учи­
тывающий тип конце­
вой части укрепления 
при размыве;

<о — площадь поперечно­
го сечения сооруже­
ния или потока, м*
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1. ДОРОЖНЫЕ ВОДОПРОПУСКНЫЕ СООРУЖЕНИЯ 
И ПРИНЦИПЫ ИХ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

ТИПЫ СООРУЖЕНИИ И СФЕРЫ ИХ ПРИМЕНЕНИЯ

1.1. Для пропуска воды на пересечениях водотоков с полотном дорог 
устраивают водопропускные сооружения, которые в зависимости от мест­
ных условий (топографических, гидравлических и геологических) могут 
быть различных типов. К ним относятся трубы, мосты, лотки, дюкеры, 
фильтрующие и переливные насыпи. На автомобильных дорогах низших ка­
тегорий допускают перелив воды через полотно дороги по специальным лот­
кам, являющимся одновременно и проезжей частью дороги.

Для отвода воды от земляного полотна к ближайшему водопропускно­
му сооружению, а также перехвата воды на склоне косогора у дороги устраи­
вают специальные водоотводные канавы.

На автомобильных дорогах используют также комплекс устройств, 
уводящих воду с проезжей части дороги и разделительных полос.

Водопропускные сооружения делят на малые, средние и большие. В на­
стоящем Пособии рассматриваются малые сооружения: трубы, малые мосты 
полной длиной до 25 м, лотки, дюкеры, переливные и фильтрующие насы­
пи, а также водоотводные устройства и канавы.

1.2. Водопропускные трубы подразделяют по материалу — бетонные, 
железобетонные, металлические (обычно из тонкого гофрированного ме­
талла), по форме сечения — круглые, прямоугольные, овоидальные.

В настоящее время в основном применяют круглые (отверстия от 0,75 
до 2,0 м) и прямоугольные (отверстия от 1,0 до 6,0 м) бетонные и железо­
бетонные трубы, а также круглые металлические гофрированные трубы 
(отверстия 1,5; 2,0 и 3,0 м).

Особое место занимают трубы для северной климатической зоны, для 
которых нормы устанавливают более жесткие требования, в том числе и 
для гидравлической работы.

Трубы обычно имеют входные и выходные оголовки, обеспечивающие 
более благоприятные гидравлические условия. Однако благодаря 
простоте устройства и монтажа гофрированные металлические трубы в 
большинстве случаев применяют без оголовков.

При малых расходах воды рационально применение всех типов труб 
без оголовков. Подробно расчеты водопропускных труб изложены в гл. 5.

1.3. Малые мосты различают в зависимости от материала (каменные и 
железобетонные), а также от конструкции пролетных строений (балочные, 
арочные, рамные) и опор (с массивными опорами, стоечные). Они могут иметь 
укрепленные и неукрепленные русла (в большинстве случаев укреплен-
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ные). Современные малые мосты обычно бывают эстакадного типа с проле­
тами 3, 6, 9, 12 и 15 м.

Ввиду высокой грузонапряженности современных дорог малые мосты 
и трубы достаточно часто могут располагаться под острым углом к оси доро­
ги, т. е. могут быть так называемыми «косыми» сооружениями.

1.4. Лотки — закрытые и открытые прямоугольные водоотводы — 
устраивают на железных дорогах между шпалами для пропуска малых рас­
ходов воды при высоте насыпи, недостаточной для укладки круглых труб, 
а также продольного водоотвода. Лотки выполняют из бетона и железобе­
тона отверстиями 0,50—0,75 м. На автомобильных дорогах открытые лот­
ковые сооружения устраивают на переливаемых насыпях для пропуска 
воды непосредственно через полотно дороги (см. гл. 8).

1.5. В ряде случаев, особенно при малых расходах и отсутствии в воде 
взвешенных и влекомых наносов, на дорогах используют фильтрующие 
насыпи, имеющие фильтрующую прослойку из крупных камней в теле зем­
ляного полотна, или комбинированные сооружения, состоящие из трубы 
и фильтрующей насыпи.

1.6. Для пропуска небольших расходов воды при зарегулированном 
стоке (преимущественно на мелкой мелиоративной сети) под низкими на­
сыпями или мелкими выемками устраивают дюкеры. Дюкер состоит из 
двух колодцев, расположенных по обеим сторонам дороги, соединенных 
трубой под полотном.

При пропуске селевых потоков устраивают специальные сооружения: 
селедуки, селеспуски, принципы расчета которых в настоящем Пособии 
не излагаются, они приводятся в соответствующей литературе [36].

Для защиты сооружений от карчехода применяют улавливающие уст­
ройства (решетки, свайные ряды и т. п.).

1.7. Наиболее распространенный тип водопропускных сооружений — 
трубы. Они не нарушают целостности земляного полотна, могут применять­
ся на любых сочетаниях плана и профиля дороги, индустриальны, удобны 
для применения механизации при их сооружении и достаточно экономичны. 
Широкое распространение в последнее время получили гофрированные тру­
бы, отличающиеся высокой экономичностью и обеспечивающие условия 
быстрого возведения сооружений. Применение водопропускных труб обыч­
но ограничивается недостаточной высотой насыпи. По конструктивным 
соображениям устройство труб возможно при высоте насыпи более 1,5 м. 
Другой причиной, ограничивающей возможность применения труб, явля­
ется высокая мутность потока, угрожающая заилением сооружения.

Железобетонные мосты также применимы при любых сочетаниях пла­
на и профиля дороги. Преимущество мостов по сравнению с трубами — 
возможность их использования при меньшей высоте насыпи. Малые мосты 
экономически целесообразны при малых высотах насыпей и относительно 
больших расходах воды через их отверстия. Открытые лотковые сооруже­
ния и переливные насыпи обычно бывают рациональны на автомобильных 
дорогах низших категорий. Их применение для указанных условий обычно 
обеспечивает экономический эффект без снижения надежности работы.

ТРЕБОВАНИЯ К ПРОЕКТИРОВАНИЮ МАЛЫХ 
ВОДОПРОПУСКНЫХ СООРУЖЕНИИ

1.8. Основными нормативными документами при проектировании ма­
лых водопропускных сооружений являются:

1) Строительные нормы и правила. Железные дороги колеи 1520 мм. 
Нормы проектирования (СНиП 11-39-76);
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2) Строительные нормы и правила. Автомобильные дороги 
(СНиП 2.05.02-85);

3) Строительные нормы и правила. Мосты и трубы (СНиП 2.05.03-84);
4) Строительные нормы и правила. Определение гидрологических ха­

рактеристик (СНиП 2.01.14-83);
5) Инструкция по расчету стока с малых бассейнов (ВСН 63-76).
1.9. Малые водопропускные сооружения на воздействие водного по­

тока на железных дорогах общей сети и подъездных, не связанных с техно­
логическими перевозками, согласно СНиП 2.05.03-84 рассчитывают на два 
паводка (расчетный и наибольший) и соответствующие им уровни.

Расходы на пике паводков также носят название «расчетный» и «наи­
больший».

Малые водопропускные сооружения на остальных путях промышлен­
ных предприятий, на автомобильных дорогах, а также все Водоотводные 
каналы рассчитывают только на расчетные расходы и соответствующие им 
уровни, имеющие согласно СНиП 2.05.03-84 вероятности превышения, ука­
занные в табл. 1.1, с соблюдением требований СНиП 2.05.03-84 о допусти­
мом возвышении низа конструкции пролетных строений и бровки земляно­
го полотна над соответствующим уровнем воды, а для железнодорожных 
сооружений также требований о предельно допустимом заполнении труб 
при пропуске расчетных расходов.

Т а б л и ц а  1.1
Железные дороги Автомобильные, городские улицы и дороги

Сооружения Категория дорог

Вероятность 
превышения 
максималь­

ных расходов 
паводков, %

Сооружения Категория дорог1

Вероят­
ность 

превыше­
ния мак­
сималь­
ных рас­

ходов  
расчетных 

павод­
ков, %

рас­
четных

наи­
боль­
ших

Мосты и 
трубы

I И II
(общей сети)

1 0 ,33 Малые мос­
ты и трубы

I 1 ***

То же III и IV 
(общей сети)

2
♦

1* То Же II, III, Ш-п 
и городские ули­

цы и дороги

2***

» IV и V 
(подъездные 

пути)

2** —

» Внутренние пути 
промышленных 

предприятий

2 — » IV, IV-п, V 
и внутрихозяйст­
венные дороги

3***

1 Кроме римских цифр в обозначении категорий автомобильных дорог применяют индекс «п» — 
промышленные дороги.
* При расчетах бровок земляного полотна, незатопляемых регуляционных сооружений и огради­
тельных дамб русел блуждающ их рек для железных дорог II категории вероятность превышения 
максимального расхода при наибольшем паводке следует принимать 0,33%,
** Если по технологическим причинам предприятий перерыв в движении не допускается, вероят­
ность превышения следует принимать равной 1%.
*** В районах с м а л о р а з в и т о й  с е т ь ю  автомобильных дорог для сооружений, имеющих 
особо важное народнохозяйственное значение, при технико-экономическом обосновании вероят­
ность превышения допускается принимать 0,33% вместо 1% и 1% вместо 2%. В районах с  р а з ­
в и т о й  с е т ь ю  автомобильных дорог для автодорожных малых мостов и труб при технико- 
экономическом обосновании вероятность превышения допускается принимать 2% вместо 1%, 3%
вместо 2%, 6% вместо 3%.
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При определении расходов воды в сооружениях (39) допускается учи­
тывать аккумуляцию воды перед сооружениями для ливневого стока и 
лишь в виде исключения для снегового (при отсутствии снежных заносов 
перед сооружением, т. е. на юге страны).

Особые требования предъявляются к защите сооружений от подмыва.
Водопропускная способность искусственных сооружений на автомо­

бильных дорогах, проектируемых в непосредственной близости от железно­
дорожных линий, должна обеспечивать нормальную работу последних в 
соответствии с действующими нормативными документами.

1.10 В результате гидравлических расчетов должны быть установлены 
следующие параметры, определяющие размеры сооружений:

1) наибольшие глубины перед сооружениями (при спокойном потоке — 
равнинные условия — подпертые глубины Я, при бурном — косогорные 
условия — высота наибольших всплесков потока), определяющие высоту 
насыпи;

2) глубины воды на входе в сооружение или наибольшие глубины воды 
в сооружениях, по которым устанавливают заполнение и режим протекания 
воды в трубах и возвышение низа пролетных строений мостов;

3) глубины воды и скорости на выходе из сооружений, по которым оп­
ределяют размеры и тип укреплений на выходе;

4) максимальные глубины размыва в конце укреплений, по величине 
которых определяют ширину укреплений в конце его и глубины заделки 
их концевых частей.

Глубины размыва на выходах из малых водопропускных сооружений 
на железных дорогах определяют по двум расходам, причем расчетный рас­
ход увеличивают на 30% для учета возможных ошибок с целью обеспече­
ния нормальных условий эксплуатации, что соответствует увеличению глу­
бины размыва на 20%.

При назначении отверстий малых водопропускных сооружений долж­
ны учитываться требования охраны окружающей среды.

НАЗНАЧЕНИЕ ОТВЕРСТИИ И ВЫБОР ТИПОВ СООРУЖЕНИИ

1.11. Требуемым гидравлическим и конструктивным условиям могут 
удовлетворить различные варианты сооружений, отличающихся лишь стои­
мостью. Наиболее рациональный вариант сооружения может быть установ­
лен лишь в результате технико-экономического сравнения.

При выборе типов сооружений надо учитывать особенности индустри­
ального изготовления конструкций и производственные возможности строи­
тельных организаций. В проект дороги следует включать возможно мень­
шее число типов сооружений.

Круглые и прямоугольные трубы сооружают в соответствии с типовы­
ми проектами (приложение 1.1), основные гидравлические характеристики 
которых приведены в приложении 1.2. Указанные характеристики явля­
ются ориентировочными и могут быть использованы лишь при составлении 
вариантов сооружений.

Для проектирования косогорных труб используют типовой проект 
инв. № 538 (см. приложение 1.1).

Перечень типовых решений опор малых мостов, т. е. элементов соору­
жений, взаимодействующих с потоком, приведен в приложении 1.1, а гид­
равлические характеристики этих сооружений — в приложении 1.3.

Следует отметить, что в последнее время меняется взгляд на типовое 
проектирование. Вместо типового проектирования и принятия в проекте 
полностью типойых решений с привязкой их к местности имеется тен-
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Т а б л и ц а  1.2

Толщина засыпки*, м, над

Тип дорог железобетон­
ными

трубами

металличе­
скими гофри­

рованными 
трубами

сводами
мостов

Железные:
общей сети и подъездные пути предприятий 
внутренние пути предприятий

1.0 1,2 0.7
0.4 1.0 0.7

Автомобильные общего пользования, дороги и 
улицы в городах, поселках и сельских населен­
ных пунктах, а также автодороги промышлен­
ных предприятий

0.5 0,5** 0.2

Внутрихозяйственные автомобильные в колхо­
зах, совхозах и других сельскохозяйственных 
предприятиях и организациях

0.2*** ——

* Считая от верха эвена (плиты перекрытия) трубы или от верхней точки свода до подошвы 
рельса на железных дорогах или до низа дорожной одежды — на автомобильных дорогах.
** Но не менее 0,8 м от верха звена трубы до поверхности дорожного покрытия.
*** Но не менее 0,5 м до уровня бровки земляного полотна.
П р и м е ч а н и е .  Толщину засыпки над железобетонными трубами и пешеходными тоннелями, 
расположенными в пределах железнодорожных станций, допускается принимать менее 1,0 м.

денция к элементному типовому проектированию. В этом случае сооруже­
ние проектируют из типовых элементов, т. е., например, для труб исполь- 
зуют типовые звенья, оголовки, гасители, элементы укреплений и сочета­
ют их применительно к конкретным условиям (топографии, грунтам лога, 
гидрологическим условиям и т. п.), что обеспечивает значительный эконо­
мический эффект. Минимальную высоту насыпи для размещения труб оп­
ределяют по формулам:

а) для железных дорог
^ н а с (т 1 п )-Л т +  6 '+1Л 3~ (Л б +  Лш +  0,15)]. (1.1)

где Лт — высота трубы в свету (без учета повышенных звеньев); 
б — толщина свода трубы;

Д3 — толщина засыпки над сводом трубы от ее верха до подошвы рельса, при­
нимаемая согласно п. 1.8 СНиП 2.05.03*84 и приведенная в табл. 1.2;

Лб — толщина балласта под шпалами;
кщ — высота шпалы;

0,15 — высота сливной призмы;
б) для автомобильных дорог

#нас (mln) =  ̂ T-[-8 +  Д3. (1.2)

Для железных дорог данные для расчета минимальной высоты насыпи 
из конструктивных соображений для типовых труб могут быть получены 
из соответствующих нормативных документов (высоты h б и h ш) и из при­
ложения 1.2 (Лт и 6).

Для автомобильных дорог эти данные приведены в приложении 1.2.
Данные для мостов принимают по типовым проектам. Исходными дан­

ными для назначения вариантов малых водопропускных сооружений явля­
ются результаты гидрологических и гидравлических расчетов.

По величине расходов (для сооружений на железных дорогах по рас­
четному и наибольшему и сооружений на автомобильных дорогах — 
по расчетному) подбирают сооружения, отвечающие требованиям 
СНиП 2.05.03-84. Подбор выполняют для труб по таблицам гидравличес­
ких характеристик, приведенных в приложении 1.2, а для мостов — либо
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задавшись вариантами удельных расходов воды под мостами 1, 2 и 3 м3/с, 
либо типом укреплений на выходе из них.

Затем для принятых сооружений определяют глубины размыва на вы­
ходе, а по ним — тип и размер выходных русел. После этого определяют 
стоимость сооружения. При варьировании проектной линии учитывают стои­
мость подходов. Рассматривают также варианты пропуска воды с несколь­
ких бассейнов в одно сооружение путем устройства продольного водоот­
вода или сброса расхода из одного сооружения в другое.

Рассматриваются также варианты излома профила сооружения, при­
менения гасителей на выходе из сооружений, устройства рациональных ти­
пов выходных русел и т. п.

В итоге на основе технико-экономического сравнения вариантов выби­
рают тип сооружения.

Для учета большого многообразия условий гидравлической работы 
сооружения и ускорения расчета Мосгипротрансом с участием ЦНИИСа 
разработаны технологические линии проектирования водопропускных труб, 
включая косогорные, и малых мостов.



2. ОСНОВЫ  Г И Д РА ВЛ И Ч Е С К И Х  РАСЧЕТОВ  
МАЛЫХ ВО ДО П РО П УСКН Ы Х С О О РУ Ж ЕН И Й

СХЕМЫ ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ РАБОТЫ СООРУЖЕНИЯ 
И ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ РАСЧЕТА

2.1. С точки зрения характера протекания потока водопропускно, 
тракт малых сооружений можно представить в виде схемы на рис. 2.1, 
причем на практике встречаются различные комбинации вариантов гид­
равлической работы его элементов.

2.2. При расчете водопропускного сооружения каждый из приведенных 
на рис. 2.1 основных пяти элементов водопропускного тракта должен быть 
исследован отдельно или в совокупности с прилегающими элементами (при 
выборе оптимального проектного решения может производиться многократ­
ный пересчет). В результате должны быть получены те глубины и скорости 
течения, которые могут лимитировать использование конкретного элемен­
та конструкции (например, максимальная скорость больше допустимой для 
материала конструкции, максимальная глубина превосходит допустимую 
и т. д.), а также необходимые данные для гидравлического расчета приле­
гающих элементов (например, глубины и скорости на выходе из трубы для 
расчета нижнего бьефа и т. п.).

В зависимости от характера течения, определяемого расходами воды, 
уклонами местности, видами конструкций, а также исходя из требований 
точности возможно применение различных методов расчета, ^ги методы 
можно подразделить на два основных класса:

1) теоретические методы, основанные на уравнениях движения жид­
кости и наносов (при расчете размывов) в той или иной идеализации (урав­
нение Бернулли, уравнения равномерного и неравномерного движения, 
полные одномерные нестационарные уравнения гидравлики, двухмерные 
уравнения мелкой воды и т. д.);

2) эмпирические методы, основанные на опытном и натурном материале.
Применение теоретических методов (возможно, с использованием эмпи­

рических зависимостей для ряда входящих в уравнения параметров) яв­
ляется более желательным, так как обычно дает более точные результаты 
в широком диапазоне изменения исходных данных. Однако не все вопросы 
гидравлики малых водопропускных сооружений в настоящее время подда­
ются теоретическому исследованию, что приводит к необходимости зачас­
тую применять эмпирические зависимости (например, для максимальных 
высот всплеска в сужающихся быстротоках, глубины воронки размыва 
за трубами и т. п.). Ниже в настоящей главе будут рассмотрены основные 
уравнения и математические модели, используемые при расчетах элемен-
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Рис. 2.1. Классификация малых водопропускных сооружений по условиям их гидрав.
лической работы

тов водопропускного тракта, а также приведены зависимости для пара­
метров этих уравнений и других часто встречающихся в расчетах величин. 
В последующих главах будут даны конкретные методы расчета всех эле­
ментов водопропускного тракта.

УРАВНЕНИЕ БЕРНУЛЛИ

2.3. Большинство практических расчетов водопропускных сооружений 
выполняют на основе уравнения Д. Бернулли (рис. 2.2), которое характе­
ризует удельную энергию в двух сравниваемых сечениях (Эг, 3 2). В общем 
случае уравнение Д. Бернулли имеет вид

I р1 .* i + —  +У
<Wi
Ч

<wl
Ч

+ hwt (2Л)

где гг и г% — высота положения двух точек в сечениях / и 2 потока над общей гори­
зонтальной плоскостью отсчета;

Pi и р% — гидродинамическое давление в тех же точках;
vt и — средняя скорость потока соответственно в сечениях / и 2, в общем слу­

чае не равная скорости в точке;
ttj и а% — коэффициенты кинетической энергии в тех же сечениях (коэффициенты 

Кориолиса);
у — вес единицы объема жидкости (удельный вес); 

hw —- потеря напора на участке между' рассматриваемыми сечениями.
Величины, входящие в уравнение Бернулли, имеют названия и физи­

ческий смысл, приведенные в табл. 2.1.
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Т а б л и ц а  2.1

Величина Гидравлическое название Физический смысл

г Высота положения точки или 
геометрический напор

Удельная энергия положения

±_ Приведенная высота давления Удельная энергия давления
У

аФ Скоростной напор Удельная кинетическая энергия
2g

и - —
Y

Пьезометрический напор Удельная потенциальная энер­
гия

« + - * -  +  ?
У 2g

Гидравлический или гидроди­
намический напор

Удельная энергия

Если скорости во всех точках сечения потока одинаковы, то коэффици­
ент Кориолиса а = 1. Фактически скорости в отдельных точках сечения 
различны, и а > 1 .  Обычно при расчетах сооружений и открытых русел 
принимают ос =  1,1. При небольших скоростях (примерно до 1 м/с) до­
пустимо принимать а — 1.

Для постоянных водотоков коэффициент Кориолиса [14] допускается 
определять по формуле

а  — 1 +0,88 (2.2)

где Fr — число Фруда, характеризующее кинетичность потока;
i — гидравлический уклон (см. ниже).
2.4. Там где крайние линии тока образуют между собой сравнительно 

небольшой угол и имеют малую кривизну, движение считается плавно изме­
няющимся. В сечениях с плавно изменяющимся движением пьезометричес­
кий напор во всех точках одинаков. Поэтому для точек на поверхности по­
тока, где избыточное давление равно 
нулю, уравнение Бернулли получает 
вид

*1+
«1^? +  Лц (2.3)
2* * Ч

Если дно потока в продольном 
профиле прямолинейно, то падение 
его на длине / будет Аг =  /0/, где i0 — 
уклон дна. Отношение потерь напора 
на участке потока к его длине h j l  =  
— сСр называется средним гидравли­
ческим уклоном на участке. Если 
длину участка уменьшать, то полу­
чаемая в пределе величина i =  dhw/dl 
называется гидравлическим уклоном 
в данном сечении потока.

Рис, 2.2. Схема к пояснению 
Д. Бернулли

уравнения
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Гидравлический уклон следует отличать от уклона дна русла и от ук­
лона поверхности потока.

2.5. Входящий в правую часть уравнения Бернулли член hw (потери 
напора) вычисляют обычно по формуле

(2.4)

где £ — коэффициент сопротивления;
v ^ Q /ы — средняя скорость потока в рассматриваемом устройстве или перед 

ним;
Q — расход жидкости;
ш — площадь поперечного сечения потока (живого сечения).

Различают два типа потерь напора: местное — Лм и путевые (или по 
длине) — Лдл.

Об определении путевых потерь сказано ниже.

РАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ

2.6. Равномерным называется движение жидкости, при котором гид­
равлические элементы потока не изменяются. При этом размеры и форма 
поперечного сечения потока и распределение скоростей одинаковы во всех 
сечениях потока. Когда некоторые из этих условий не соблюдены, движение 
считается неравномерным, даже если средняя скорость остается постоян­
ной. При равномерном движении гидравлические элементы потока связаны 
между собой формулой Щези:

Q =  со у~(о С Т/7?7, (2*5)
где Q — расход жидкости, м3/с;

ю — площадь поперечного сечения потока, м2; 
v — скорость потока, м/с;
С — коэффициент Шези, м°*5/с;

_ <*>— гидравлический радиус сечения, м;
X — смоченный периметр, м;
/ — гидравлический уклон, который при равномерном движении потока со 

свободной поверхностью равен уклону дна и свободной поверхности.
2.7. Коэффициент Шези определяют по формуле Н. Н. Павловского:

c = — Ry> (2.6)П
где п — коэффициент шероховатости; 

у — показатель степени.

В свою очередь «/ — 2,51/"/г — 0,13 — 0,75|/T?(}Ai — 0,1).
Значения коэффициента шероховатости принимают по табл. 2.2. 
Для расчета коэффициента Шези С по формуле (2.6) в справочниках 

приводятся таблицы и номограммы. Коэффициент Шези можно вычислять 
также по формуле работы [14]:

I Г 1 VIc = T [T - - « ^ r (, - ,g« )i+

+ ^х[Ьта-"-|8'г,]’+-5ж(т+»7,<!'г)- (27>
Для облегчения расчетов по формуле (2.7) рекомендуется пользоваться 

табл. 2.3.
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Т а б л и ц а  2.2

Характеристика поверхности
Значения коэффициента шероховатости п 

при состоянии поверхности

хорошем среднем плохом

Трубы

Поверхность из цементного раствора 0,011 0,013 0,015
Бетонная необработанная поверхность, выпол­
ненная в опалубке:

стальной 0,012 0,013 0,014
гладкой деревянной 0,012 0,014 0,016
негладкой деревянной 0,015 0,017 0,020

Кирпичная кладка, покрытая цементным раст-
АЛПЛМ

0,012 0,015 0,017

Бутовая кладка на цементном растворе 0,018 0,025 0,030

Открытые искусственные русла

Стальная неокрашенная поверхность 
» рифленая »

Бетонная затертая »
Бетонная поверхность, отделанная мастерком 
То же с гравием на дне 
Бетонная неотделанная поверхность 
Поверхность из торкрет-бетона: 

хорошо уложенного 
имеющего волнистую поверхность 

Мощение:
из булыжного камня 
из рваного камня 
с «изюмом»

Земляные канавы правильной формы в плот­
ном лёссе или мелком гравии с илистым слоем 
То же в лёссе или гравии с илистой пленкой 
Габионная кладка 
Канавы в галечнике
Земляные канавы неправильной формы (с от­
валами) заросшие, каменная наброска 
Канавы с земляным дном и одернованными 
или сложенными сухой кладкой откосами 
Канавы с одернованными откосами и мощен 
ным дном или грубо высеченные в скале (не­
правильной формы)

Русла чистые прямые, без перекатов и омутов 
То же, но при наличии больших камней и рас­
тительности
Русла чистые, извилистые, с заводями и ому­
тами
То же, но при наличии камней и растительно­
сти
То же при большом количестве камней 
Го же при низких уровнях воды, незначитель­
ных уклонах и малых живых сечениях 
Русла при наличии участков с медленным те­
чением, зарослей и глубоких омутов 
Русла с весьма заросшими участками, глубоки­
ми омутами или при наличии кустарника и 
завалов деревьями

0,011 0,012
0,021 0,025
0,011 0,013
0,013 0,015
0,015 0,017
0,014 0,017

0,016 0,019
0,018 0,022

0,020 0,022
0,022 0,027
_ 0,040

0,017 0,018

0,017 0,020
0,025 0,027
0,025 0,030
0,027 0,030

0,028 0,033

0,025 0,035

иириной до ВО

1

м

0,025 0,030
0,030 0,035

0,033 0,040

0,035 0,045

0,045 0,050
0,040 0,048

0,050 0,070

0,075 0,100

0,014
0,030
0,015
0,016
0,020
0,020

0,023
0,025

0,027
0,030
0,045

0,025
0,029
0,033
0,035

0,035

0,040

0,033
0,040

0,045

0,050

0,060
0,055

0,080

0,150
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0.010,12 0,16 0,2 0.3 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 1,2 1,6 2,0 R,M

Рис. 2.3^График для определения скоростной характеристики потока 
W—C ~\/R при коэффициенте Шези С, вычисленном по формуле Н. Н.

Павловского



Т а б л и ц а  2.3
Значения коэффициента Шеаи С при л, равном

р м
0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0.040 0,050 0,080 0.10 0.20

0,1 80,7 49,3 34,5 26,0 20,5 14,1 10,5 5,47 3,92 1,01
0,2 86,3 54,3 38,7 29,7 23,8 16,8 12,7 7,00 5,20 1,79
0,3 89,7 57,3 41,1 32,1 26,0 18,6 14,3 8,09 6,13 2,37
0,4 92,1 59,5 43,4 33,9 27,6 20,0 15,5 8,98 6,89 2,86
0,5 94,0 61,2 44,9 35,3 28,9 21,1 16,5 9,73 7,54 3,29
0,6 95,0 62,6 46,2 36,5 30,0 22,7 17,4 10,4 8,12 3,68
0,7 96,9 63,8 47,4 37,6 31,0 22,9 18,1 11,0 8,65 4,04
0,8 98,0 64,9 48,3 38,4 31,3 23,7 18,8 11,5 9,13 4,38
0,9 99,1 65,8 49,2 39,3 32,6 24,4 19,4 12,0 9,58 4,69
1,0 100,0 66,7 50,0 40,0 33,3 25,0 20,0 12,5 10,0 5,00
1,2 101,6 68,2 51,4 41,3 34,5 26,1 21,0 13,3 10,8 5,56
1,4 103,0 69,4 52,6 42,4 35,6 27,1 21,9 14,1 11,4 6,07
1,6 104,1 70,5 53,6 43,4 36,5 27,9 22,7 14,8 12,1 6,55
1,8 105,2 71,5 64,5 44,2 37,4 28,7 23,4 15,4 22,6 7,00
2,0 106,1 72,4 55,4 45,1 38,1 29,4 24 г 1 16,0 13,2 7,43
2,5 108,1 74,3 57,1 46,8 39,8 31,0 25,6 17,2 14,4 8,41
3,0 109,7 75,8 58,6 48,2 41,1 23,2 26,8 18,3 15,4 9,28
3,5 111,1 77,1 59,9 49,4 42,3 33,3 27,8 19,3 16,3 10,1
4,0 112,3 78,3 61,0 50,5 43,3 34,3 28,8 20,2 17,1 10,8
4,5 113,4 79,3 61,9 51,4 44,2 35,2 29,6 20,9 19,9 21,5
5,0 114,3 80,2 62,8 52,2 45,1 36,0 30,4 21,6 18,6 12,1
5,5 115,2 81,0 63,6 53,0 45,8 36,7 31,1 22,3 19,2 12,7
6,0 116,0 81,8 64,4 53,7 46,5 37,4 31,7 22,9 19,8 73,2
6,5 116,7 82,5 65,0 54,4 47,2 38,0 32,3 23,5 20,4 13,8
7,0 117,4 83,1 65,6 55,0 47,8 38,6 32,9 24,0 21,0 14,2
7,6 118,0 83,7 66,2 55,6 48,3 39,1 33,4 24,5 21,4 14,7
8,0 118,6 84,3 66,8 56,1 48,8 39,6 23,9 25,0 21,9 15,2
8,5 119,2 84,8 67,3 56,6 49,4 40,1 34,4 25,4 22,3 15,6

Весьма удобен для расчетов график скоростной характеристики W =  
=  С\ГЯ. (рис. 2.3), построенный по формуле Н. Н. Павловского. В этом слу­
чае среднюю скорость течения определяют как у =  flPJ/TF, а расход Q — 
=  tow =  aWy" i.

Формула Шези и табл. 2.2 предусматривают размерность всех величин 
в метрах.

2.8. Глубина Л0, при которой заданный расход Q протекает в условиях 
равномерного движения, называется нормальной.

В общем случае нормальную глубину определяют подбором по форму­
ле Шези. Для этрго вычисляют расходную характеристику русла при за­
данном расходе К0 =  Q fV ‘ м3/с. Затем пробуют ряд значений глубины А 
и определяют соответствующие им значения расходной характеристики 
К =  <оС)/7?. Обычно считают задачу решенной, если значение расходной 
характеристики отличается от истинного (Ко) не более чем на 1%.

Удобно также строить кривую К =  /(А), по которой искомое значение 
нормальной глубины находят графически.

Для ускорения гидравлических расчетов русел геометрически опреде­
ленных форм существуют графики (см. приложения 2.1—2.3).

НЕРАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ

2.9. Неравномерным называется движение жидкости, при котором гид­
равлические элементы потока изменяются от сечения к сечению вдоль рус­
ла. Неравномерное течение может быть установившимся (все параметры
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течения не зависят от времени) и неустановившимся. Ниже в настоящем па­
раграфе рассматриваются только установившиеся течения.

Неравномерное установившееся движение может быть плавно изменяю­
щимся и резко изменяющимся (внезапное расширение или сужение, гид­
равлический прыжок). На участках плавно изменяющегося движения сво­
бодная поверхность может рассчитываться с помощью уравнения Бернулли, 
дополненного потерями энергии на трение по дну; для расчета резко изме­
няющегося движения в уравнения Бернулли должны быть добавлены по­
тери энергии, вызванные внезапным изменением потока.

Русло, образованное цилиндрической поверхностью произвольного по­
перечного сечения, называется призматическим или цилиндрическим. Наи­
более часто встречаются призматические русла прямоугольного, трапецеи­
дального, параболического и кругового очертания.

В призматических руслах для описания изменения глубины потока Л 
на длине / используется следующее дифференциальное уравнение:

при этом

1-(/Со/К)* ’
где * — уклон дна; 

о  Q*B
Fr== 1 мз — число Фруда (параметр кинетичности);
В — ширина потока поверху (по урезу воды),

В свою очередь
Ko=Q/VT, К=пСУЖ. (2.9)

2.10. Продольный профиль поверхности потока воды называется кри­
вой свободной поверхности. Увеличение глубины воды в сторону течения на­
зывается подпором, а свободная поверхность потока при этом — кривой 
подпора. При убывании глубины свободная поверхность образует кривую 
спада.

Для анализа формы кривой свободной поверхности необходимо знать 
нормальную глубину /г0 и критическую глубину hK.

Критическая глубина определяется из уравнения

а  О*
рг==? й “ Вк=1, (2Л0)

где б)к и Вк — значения <й и В при критической глубине Ак.
Для прямоугольного русла

hK= Y « f ,  (2.11)

где q =  Q/b — удельный расход.
Для определения критической глубины в руслах различных попереч­

ных сечений имеются вспомогательные таблицы (см. приложения 2.4 и 2.5) 
и графики.

Потоки с Fr >  1 (А„ >  1) называются бурными, с Fr <  1 (Ак <  1) — 
спокойными Чем больше число Фруда, тем резче проявляется бурное со­
стояние.
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Уклон in для открытого призма­
тического русла, при котором нор­
мальная глубина является критиче­
ской, называется критическим и вы­
числяется по формуле:

и2 Q2 g / к
‘« = С ^ = <в*С*Я„ = а С*Я„

(2.12)

При / > / к равномерный поток 
будет в бурном состоянии, при i <  
<  i„ — в спокойном.

Полученные из уравнения (2.8) 
типы кривых свободной поверхности 
представлены на рис. 2.4. Принято 
обозначать кривые свободной поверх­
ности следующим образом:

I. Если Л0>  Лк (уклон дна i <  fK): 
Л„ <  А — кривая типа ах\

Лк <  A <  Л0 — кривая типа Ьх\
Л <  Ак — кривая типа cv

II. Е сли А0 <  Ак (уклон дна iK): 
h0 <  А — кривая типа я п ;

А0 <  А <  Ак — кривая типа Ап ;
А <  Ак — кривая типа СЦ.
III. Если Л0 =  Лк (уклондна i = i K): 

А0 <  А — кривая типа а ш ;
А0;>  А — кривая типа ст .

Рис. 2.4. Кривые свободной поверхности 
потока в призматическом русле:

а — при i<iu; б — при t > t к; в — при iW k

В зонах ар au , am , Cj, сш возможны только кривые подпора (глу­
бина возрастает по течению), в зонах bv Ьп — только кривые спада (глу­
бина убывает по течению).

Линия нормальных глубин N — N при i > * „  и i <  iK является асимпто­
той и глубины приближаются к нормальной асимптотически, поэтому рас­
считывать кривую свободной поверхности следует не доходя до нормаль­
ной ближе чем 0,02/i0. Не следует также приближаться к критической глу­
бине ближе чем 0,02АК, поскольку точность расчетов в другом диапазоне 
будет недостаточная.

2.11. Расчет кривых свободной поверхности сводится к интегрированию 
уравнения (2.8), однако использование стандартных программ решения диф­
ференциальных уравнений в данном случае нежелательно, поскольку функ­
ция / при h h0 имеет особенность.

Для определения расстояния I между глубинами hx и h% (глубины hx и 
А2 обязательно должны быть на кривой одного типа) можно использовать 
способ Н. Н. Павловского:

1=— {т»я—П1—(*—/) [ ф Ы —Ф(%)1}- я*0
(2.13)

В этом уравнении

К а Г  _  VR  .
Ко ~  го» Г* “  “ о С0
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Т а б л и ц а  2.4

ч и л ) П Ф<4) ч ч>(л) ч ф(л) Ч Ф(Ч)

0 0 0,77 1,020 0,980 2,297 1,20 1,199 1,49 0,813
0,05 0,05 0,78 1,045 0,985 2,442 1,21 1,117 1,50 0,805
0,10 0,10 0,79 1,071 0,990 2,646 1,22 1,156 1,55 0,767
о; i s 0,151 0,80 1,098 0,995 3,000 1,23 1,136 1,60 0,733
0,20 0,202 0,81 1,127 1,000 оо 1,24 1,117 1,65 0.703
0,25 0,225 0,82 1,156 1,005 2,997 1,25 1,098 1,70 0,675
0,30 0,309 0,83 1,188 1,010 2,652 1,26 1,081 1,75 0,650
0,35 0,365 0,84 1,221 1,015 2,450 1,27 1,065 1,80 0,626
0,40 0,423 0,85 1,256 1,020 2,307 1,28 1,049 1,85 0,605
0,45 0,484 0,86 1,293 1,025 2,197 1,29 1,033 1,90 0,585
0,50 0,549 0,87 1,333 1,040 2,107 1,30 1,018 1,95 0,507
0,55 0,619 0,88 1,375 1,035 2,031 1,31 1,004 2,00 0,550
0,60 0,693 0,89 1,421 1,040 1,966 1,32 0,990 2,10 0,518
0,61 0,709 0,90 1,472 1,045 1,908 1,33 0,977 2,20 0,490
0,62 0,725 0,905 1,499 1,050 1,857 1,34 0,964 2,30 0,466
0,63 0,741 0,9Ю 1,527 1,06 1,768 1,35 0,952 2,40 0,444
0,64 0,758 0,915 1,557 1,07 1,693 1,36 0,940 2,50 0,424
0,65 0,775 0,920 1,589 1,08 1,629 1,37 0,928 2,60 0,405
0,66 0,792 0,925 1,622 1,09 1,573 1,38 0,917 2,70 0,389
0,67 0,810 0,930 1,658 1,10 1,522 1,39 0,906 2,80 0,374
0,68 0,829 0,935 1,696 1,11 1,477 1,40 0,896 2,90 0,360
0,69 0,848 0,940 1,738 1,12 1,436 1,41 0,886 3,00 0,346
0,70 0,867 0,945 1,782 1,13 1,398 1,42 0,876 3,50 0,294
0,71 0,887 0,950 1,831 1 »14 1,368 1,43 0,866 4,00 0,255
0,72 0,907 0,955 1,885 1,16 1,331 1,44 0,856 4,50 0,226
0,73 0,928 0,960 1,945 1,16 1,301 1,45 0,847 5,00 0,203
0,74 0,950 0,965 2,013 1,17 1,273 1,46 0,838 6,00 0,168
0,75 0,972 0,970 2,092 1,18 1,247 1,47 0,829 8,00 0,126
0,76 0,996 0,975 2,184 1,19 1,122 1,48 0,821 10,00 0,100

индекс «нуль» означает, что данная величина* вычислена при нормальной 
глубине h0:

ф ( л ) = - у  I"

<Р(Л) =  - у  In

4 + 1
Л - 1
1+Т|
1 -л

при TJ >  I ;

ПрИ Т| <  1.
(2.15)

Значения <р(л) берут по табл. 2.4.
Величину а =  можно принимать постоянной для данного рус­

ла, вычислив ее для крайних значений глубины Л.
Можно также пользоваться другим способом:

где f  (Л) — значение f  при
В свою очередь

/(Л).

h =  Л.

(2.16)

(2.17)

* В расчетах в качестве / берут его значение, вычисленное при' среднем значении 
глубины на рассматриваемом участке.
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Для увеличения точности расчетов в обоих способах можно участок 
между глубинами hx и Л2 разбить на несколько интервалов, потом для каж­
дого из интервалов определить расстояние между крайними глубинами и все 
расстояния сложить.

Пример. В трапецеидальном канале с уклоном i — 0,0002 ширина по дну 
Ь =  12 м, коэффициент шероховатости п — 0,025, коэффициент откоса т =  1,5, рас­
ход Q =  47,66 м3/с. Требуется определить расстояние между глубинами hx — 3,1 м 
и Ла =  4 м.

Р е ш е н и е .  Из уравнения (2.5) определяем нормальную глубину Л0 — 3,01 м 
(At >  Л0; Ла >  А,). Затем из уравнения (2.10) находим критическую глубину Лк =  1,11м 
(Лх >  Лк;' h% >  hK). Следовательно, обе глубины принадлежат одному типу кривой сво­
бодной поверхности aj и рассчитывать между ними расстояние можно.

Вычисляем / о помощью формулы (2.16). Для этого:
а) определим А, м, по формуле (2.17):

А “ 3.01+ (44 _ Ц ,  =3.375;

,П 3,1—3,01
б) определим площадь, м2:

to~=(bjiH+rnhj /Г= (12+1,5*3,375) 3,375 =  57,59;
в) определим смоченный периметр, м:

Т  =  1»дн+2А' V l  +m* =  12+2-3,375 V l  +  1,5* =24,17;

г) определим гидравлический радиус, м:
57,59
24,17 =  2*38;

д) определим коэффициент Шези м0,5/с, по формуле Маннинга:
1 ___I t~  1 ~ i /С ——  R >•п

г.зв1/*
0,025 =46,23;

е) определим К , м3/с:

К =0) R =57,59-46,23 1/2,38 =

ж) определим ширину поверху, м:

В =  6дн +  2т/Г =  22,12;

з) определим число Фруда Fr при а =  1:

~  Q2 у  47,662*22,12 
Г”  geo3 “  9,81 *57,593

и) определим /Со, м3/с:

АГ0= С /У Г = 3 3 7 0 ;
к) наконец, находим /, м, по формуле (2.16):

0,0268;

/ =
4 —3,1
0,0002

1 —0,0268 
__ / 3 370\* 

V 4 110/

=  13 370.

Для привязки кривой свободной поверхности к каналу необходимо 
в одном из сечений знать глубину. Как правило, она известна перед соору­
жением (плотина, водослив, щит и т. д.) или за ним, в начале или в конце 
канала.
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Рис. 2.5. Кривые свободной поверхности потока в призматическом русле, состоящем
из двух элементов разного уклона

Рис. 2.6, Кривые свободной поверхности потока в призматическом русле, состоящем из
трех элементов разного уклона

26



2.12. Если русло не призматическое, то расстояние между сечениями с 
глубинами ht и Л2 определяют по формуле

/ =
Ла + 2g

i - i f (2.18)

где if =  (Q/ffcp)2 — средний уклон трения между сечениями.
Этот прием расчета называют методом В. И. Чарномского. Он удобен 

для построения всей кривой и применим при любой форме поперечного 
профиля русла.

2.13. Для расчета кривой свободной поверхности в русле с изменением 
уклона необходимо перед расчетом проанализировать свободную поверх­
ность исходя из требований, что в зонах а1# аи, с{, сп возможны только 
кривые подпора, а в зонах Ьх и Ьп — только кривые спада; кроме того, 
глубина должна быть непрерывной функцией, за исключением гидравли­
ческих прыжков.

На рис. 2.5, 2.6 приведены некоторые частные случаи течения. Благо­
даря анализу удается установить глубину в переломном сечении, необхо­
димую для расчета кривой свободной поверхности. Гидравлический пры­
жок происходит в сечении, где глубины до, прыжка и за прыжком являются 
сопряженными. Для определения места прыжка необходимо построить ли­
нии сопряженных глубин, и там, где они пересекают свободную поверхность, 
произойдет прыжок. Для построения линии сопряженных глубин в зоне воз­
можного прыжка необходимо в нескольких сечениях по глубинам в бур­
ном потоке определить вторую сопряженную глубину и нанести полученные 
значения в масштабе на схему, а затем соединить линией. При наличии 
двойного перелома дна вид решения может быть неоднозначным (см. 
рис. 2.6). Одна из двух ветвей решения в этих случаях определяется Конк­
ретными значениями длин элементов и их уклонов.

ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ ПРЫЖОК

2.14. Резкое увеличение глубины потока при переходе его из бурного 
состояния в спокойное называется гидравлическим прыжком. Глубины бур­
ного потока перед прыжком h ' и спокойного за прыжком Л" носят назва­
ние сопряженных глубин (рис. 2.7). Если бурный поток перед прыжком ха­
рактеризуется числом Фруда Fr >  3, то в нестесненном русле получается 
совершенный прыжок, характерный наличием поверхностного вальца. 
При Fr <  3 получается прыжок-волна без поверхностного вальца. Другой 
критерий совершенного прыжка — Л"/А' >  2. В призматическом русле

Рис. 2.7. Схема гидравлического прыжка:
I —  бурны й поток; 2 — спокойны й поток; 3 —  валец

27



любой формы сопряженные глубины связаны уравнением прыжковой функ­
ции:

g<o i g®i + г”®*, (2.19)

где гс и г'с — глубины погружения центра тяжести соответственно первого и второго 
сечений;

ш1 и cd2 — площади этих сечений.
Если глубина первого сечения W известна, то вычисляют левую часть 

и подбирают для правой части такое значение глубины Л", при котором урав­
нение (2.19) обращается в тождество; это и будет вторая сопряженная глу­
бина.

2.15. Для русла прямоугольного сечения
Л '=0,5А ' ( T / l + e F r j  - 1 ) , ( 2 .20)

где Fti — число Фруда при глубине Л'.
Величины К и Л" в уравнении (2.20) можно поменять местами, но тогда 

вместо Fr* под корнем пишутF r2, т. е. число Фруда при большей сопряжен­
ной глубине А". Для ускорения расчетов используют графики, приведенные 
в приложениях 2.6, 2.7. Длину совершенного прыжка определяют по фор­
муле Н. Н. Павловского:

/пр =  2,5 (1,9 А" —Л') (2.21)
или М. Д. Чертоусова:

/пр — 10,ЗА' (-|/FFi — О0’81* (2.22)

Для решения задач по формуле М. Д. Чертоусова разработан график 
(см. приложение 2,8). При Frx <  2 получается прыжок-волна (без вальца). 
Сопряженные глубины прыжка-волны связаны формулой

h "= h ,Fr1. (2.23)
Длина прыжка-волны

/В =  10,6А' (Fr! — 1). (2.24)
Сопряженные глубины подпертого прыжка, т. е. прыжка, образующе- 

ся перед преградой, определяют так же, как совершенного. Длина же его 
меньше и приближенно может быть принята по формуле

/пп =  ЗА№. (2.25)

водосливы
2.16. Водосливом называется преграда на пути открытого потока, че­

рез которую жидкость переливается, имея свободную поверхность. В зави­
симости от формы преграды различают водосливы с тонкой стенкой, с 
широким порогом и практических профилей.

Водосливами с тонкой стенкой называют такие водосливы, при перели­
ве через которые активная струя омывает кромки отверстия с напорной 
стороны. Это будет в случае скошенных кромок (с расширением в низовую 
сторону) или при малой толщине стенки.

Водослив с широким порогом (рис. 2.8) имеет порог в виде горизон­
тальной площадки, причем поверхность потока на пороге в средней части 
становится почти параллельной поверхности порога.

Водосливы практических профилей (криволинейные и полигональ­
ные) применяют в гидротехнике в качестве водосбросов. В дорожном деле 
к ним могут относиться некоторые переливные сооружения.
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Расход через прямоуголь­
ный водослив с широким поро­
гом

Q=o„mb  (2,26)

где оп — коэффициент затопления, 
учитывающий положение 
уровня воды в отводящем 
русле;

т — коэффициент расхода, чис­
ловое значение которого 
зависит от геометрии водо­
слива;

b — ширина водослива;
g  — ускорение силы тяжести;

. avlЯ 0 =  ЯН— — полный напор 
истечения;

Я — геометрический напор исте­
чения, т. е. возвышение 
уровня воды перед водо­
сливом над порогом;

v0 — скорость подхода к водо­
сливу там, где спад по­
верхности незначителен 
(примерно на расстоянии 
2Я от порога).

2.17. Для водослива с тон 
кой стенкой расход

Рис. 2.8. Схемы потока на водосливе с широ­
ким порогом при его длине /:

а - / - ( 4  4- 6)Я0; б -  / -  (64-13)Я0; в - / - ( 1 3 4 -  20)Я0; 
г -  />20Я0

Q=zaa m0 b Я 1. 5, (2,27)

рде т 0 — коэффициент расхода с учетом скорости подхода;
Я  — геометрический напор истечения.

Для прямоугольного водослива в вертикальной тонкой стенке при 
прямоугольной форме подводящего лотка коэффициент расхода

/  0,0027 В — b \  Г I Ь Н У 1
me=(0 ,405+ —  -0 .0 3 — ) [l+ 0 ,5 5 (—  — ) j . (2.28)

где р — высота водосливной стенки с напорной (верховой) стороны, м;
В — ширина подводящего русла, м.

Числовые значения /л0, заключаются в пределах приблизительно от 
0,41 до 0,50.

Водослив с отводящим руслом, имеющим ширину, равную ширине во­
дослива, считается затопленным, если глубина воды в нижнем бьефе пре­
вышает высоту водосливной стенки со стороны нижнего бьефа*plf а также 
если выполнено условие

г
А (2.29)

где г — разность отметок свободной поверхности в верхнем и нижнем бьефах; 
рх — высота водосливной стенки со стороны нижнего бьефа.

Критическое значение относительного перепада (z//?i)K определяют по 
графикам, представленным на рис, 2.9. в зависимости от коэффициента 
расхода т и отношения Н1рг. Если водослив не затоплен, то в формуле 
расхода (2.26) принимают а п =  1.
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Рис. 2.9. График для определения критического значения относительного перепада 
(*/pi) K—f  (///P i) при m=0,42; 0,45; 0,48 — для водосливов с тонкой стенкой и прак- 

тических профилей; при т = 0,35 и 0,385 — для водослива с широким порогом

Для затопленных водосливов коэффициент затопления вычисляют по 
формуле

оп =  1,05^ 1+0,2 ““ ) ] / •  (2.30)

где hH — возвышение свободной поверхности воды в нижнем бьефе над гребнем водо­
слива.

2.18. Расход через водослив с широким порогом в общем виде

<г =  фй> y 2 g (H 0- h )  , (2.31)

где ю — площадь живого сечения потока на пороге при глубине Л;
Ф — коэффициент скорости; 
h — глубина воды на пороге водослива.
Глубину на пороге незатопленного водослива выражают в виде доли 

полного напора:
/г =  £//„,

где к — коэффициент вертикального сжатия потока.
Тогда для прямоугольного водослива применяют формулу (2.26). Зна­

чения коэффициентов /я, <р, k  для водослива без бокового сжатия при р  >  
>  4Я  приведены в табл. 2.5.

Т а б л и ц а  2.5

Тип входа на водослив т Ф k

Напорная грань — вертикальная, ребро — не­ 0,32 0,85 0,59
закругленное
Напорная грань — вертикальная, ребро — за­ 0,35 0,92 0,63
кругленное
Напорная грань — наклонная 0,38 0,97 0,66
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Т а б л и ц а  2.6

Ан/Н. "п hu/H. °п

0,80 1,0 0,94 0,70
0,84 0,97 0,95 0,65
0,88 0,90 0,96 0,59
0,90 0,84 0,97 0,50
0,92 0,72 1 0,98 0,40

При р <  АН коэффициенты <р, к и т возрастают. По А. Р. Березинско­
му для острого ребра

т —0,32 +  0,01
3 Н ъ -р

0,46#о +  0,75р ;
(2.32)

для закругленного ребра

т  =  0,36+0,01
ЗЯ0—р 

1,2Я0 — 1,5/?
(2.33)

Если глубина нижнего бьефа h Hб > р г +  h Ht водослив считается за­
топленным.

Расход через затопленный водослив находят или по формуле (2.31), 
где h — ЛНб — Ръ а со — площадь сечения потока на водосливе при глуби­
не Л, или по формуле (2.26) с учетом коэффициента затопления а м. Коэффи­
циенты затопления водослива с широким порогом (по А. Р. Березинскому) 
приведены в табл. 2.6.

ОДНОМЕРНЫЕ УРАВНЕНИЯ ГИДРАВЛИКИ

2.19. Для расчета неравномерных (с переменным сечением и уклоном 
дна) и нестационарных (с переменным расходом) течений через водопропуск­
ные сооружения во многих случаях могут быть использованы одномерные 
уравнения гидравлики (уравнения Сен-Венана):

cl Qv*+
2

да

gia—к
(о R

(2.34)

(2.35)

где /  —  время;
х — координата вдоль потока;

Ул (х * 0» Уп (*» 0  — координаты урезов на левом и правом берегах соответственно; 
h(xr у , / ) “ £—гд — глубина потока;

£(х, t ) — отметка свободной поверхности воды;
?д(х, у) — отметка дна;

* — sin в 2 s; 0 — наклон оси ох к горизонту;
^ “ g/c2 — коэффициент гидравлического трения;

F — удельная сила (на единицу длины), отнесенная к плотности, 
обусловленная непризматичностью русла.

Согласно [3.20] F можно представить в следующем виде:
»п

f  =  _ j  g h ~ ^ ~  dy, (2.36)

Ул
если предположить, что гд =  гл(х, у) является однозначной функцией у,.
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Рассмотрение уравнений (2.34), (2.35) можно найти, например, в рабо­
те [20]. С помощью этих уравнений на ЭВМ по специальным алгоритмам 
могут быть рассчитаны быстротоки произвольного поперечного сечения с 
переменным уклоном дна, водопропускные трубы (в безнапорном режиме), 
канавы, малые мосты и т. п., в том числе с образованием гидравлических 
прыжков. В лаборатории гидравлики ЦНИИС разработан универсальный 
комплекс программ «Водоток» для решения уравнений (2.34), (2.35) при 
достаточно общих граничных и начальных условиях, а также с учетом раз­
мыва дна и берегов.

ДВУХМЕРНЫЕ (ПЛАНОВЫЕ) УРАВНЕНИЯ ГИДРАВЛИКИ

2 .2 0 . Двухмерные (в плане) уравнения гидравлики, называемые также 
уравнениями мелкой воды, могут применяться для исследования сущест­
венно неравномерных сужающихся или расширяющихся потоков и пото­
ков со значительными изменениями глубины в поперечных сечениях при 
условии, что характерный горизонтальный масштаб течения много больше 
характерной глубины. В гидравлике малых водопропускных сооружений 
такими объектами могут являться малые мосты и нижние бьефы труб. В не­
которых случаях удовлетворительные результаты дает и применение этих 
уравнений к расчету сужений на входе в косогорные трубы (см. гл. 4) с об­
разованием косых прыжков, если исключить из рассмотрения образова­
ние локальных всплесков (брызг), не оказывающих влияния на про­
пускную способность трубы.

Двухмерные уравнения мелкой воды в интегральной форме имеют сле­
дующий вид:

~дГ ( ^  h v ’i ' v d a )  Ч— ЙГ *ad ст+gr J  Г А у г д <Ю+
* Q ' а  о G

д_
dt

Id 0  =  0; (2.37)

. > .
h \t> d a j —0* (2.38)

где v (x t y t t) — вектор осредненной по глубине скорости потока, лежащий в го­
ризонтальной плоскости;

G — произвольная область в горизонтальной плоскости, полностью или 
частично занятая жидкостью; 

dG — элемент площади; 
а — граница G;

—►
da =  nado — векторный элемент а;

па — внешняя нормаль к а; 
da — элемент кривой.

Уравнения (2.37), (2.38) допускают разрывные решения типа гидрав­
лических прыжков. При соответствующих начальных и граничных усло­
виях они решаются численно, причем для стационарных (не зависящих от 
времени) задач используется метод установления. Некоторые универсаль­
ные и надежные алгоритмы решения двухмерных уравнений мелкой воды 
описаны в [3, 21]. В лаборатории гидравлики ЦНИИСа разработан пакет 
программ «Каскад», включающий в себя три комплекса программ «Поток», 
«Бор», «Мост», каждый из которых предназначен для решения двухмерных 
уравнений мелкой воды в широком диапазоне ситуационных условий и чисел 
Фруда. Программы апробированы на многочисленных тестовых и реальных
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Размеры 
частиц 

грунтов, мм

Средние скорости течения, м/с, при средней глубине потока, м

Грунты
0,4 1,0 2,0 3,0 5.0 10 и более

Пыль и ил с мелким песком; растительная зем-
0,005—0,05 0,15—0,20 0,20—0,30 0,25—0,40 0,30—0,45 0,40—0,55 0,45-0,65

Песок: 0,05-0,25 0,20—0,35 0,30-0,45 0,40—0,55 0,45-0,60 0,55—0,70 0,65—0,80
мелкий с примесью среднего 0,25—1,00 0,35—0,50 0,45—0,60 0,55—0,70 0,60-0,75 0,70-0,85 0,80—0,95
мелкий с глиной; средний с примесью круп-

0,50—0,65ного 1,00—2,50 0,60—0,75 0,70—0,80 0,75-0,99 0,85—1,00 0,95—1,20
крупный с примесью гравия; среднезернистый 
с глиной 

Гравий:
0,65—0,80мелкий с примесью среднего 2,50—5,00 0,75-0,85 0,89—1,00 0,90—1,10 1 ,0 0 —1 , 2 0 1,20—1,50

крупный с песком и мелким гравием 5,00— 10,0 0,80-0,90 0,85—1,05 1,00—1,15 1,10—1,30 1,20—1,45 1,50-1,75
Галька:

мелкая с песком и гравием 10,0—15,0 0,90—1,10 1,05—1,20 1,15—1,35 1,30—1,50 1,45-1,65 1,75—2,00
средняя с песком и гравием 15,0—25,0 1,10-1,25 1,20—1,45 1,35—1,65 1,50—1,85 1,65-2,00 2,00—2,30
крупная с примесью гравия 25,0—40,0 1,25—1,50 1,45—1,85 1,65—2,10 1,85—2,30 2,00—2,45 2,30—2,70

Булыжник:
1,85—2,40мелкий с гравием 40,0—75,0 1,50—2,00 2.10—2,75 2;30—3,10 2,45—3,30 2,70—3,60

средний с галькой 75,0—100 2,00—2,45 2,40—2,80 2,75—3,20 3,10-3,50 3,30—3,80 3,60—4,20
средний с примесью крупного; крупный с 100—150 2,45—3,00 2,80-3,35 3,20—3,75 3,50—4,10 3,80—4,40 4420—4,50
мелкими примесями

3,00—3,50 3,35-3,80крупный с примесью мелких валунов и галь­ 150—200 3,75-4,30 4,10—4,65 4,40—5,00 4,50—5,40
ки

Валуны:
3,50—3,85 3,80-4,35мелкие и примесью гальки 200—300 4,30—4,70 4,65—4,90 5,00—5,50 5,40—5,90

средние с примесью булыжника 300—400 — 4,35—4,75 4,70—4,95 4,90-5,30 5,50—5,60 5,90-6,00
особо крупные 400—500 

и более
4,95—5,35 5,30—5,50 5,60—6,00 6 ,0 0 —6 , 2 0

П р и м е ч а н и я .  1. Нижние пределы скорости течения соответствуют нижним пределам размеров частиц грунта, а верхние — верхним.
2. Значения скоростей не следует интерполировать. При промежуточных размерах частиц и глубинах водотока скорости принимаются по ближайшим 
табличным значениям размеров частиц и глубины водотока.



Содержание частиц, %, Средние скорости потока.

Грунты
размером 0.4 |

1 I1 1
I 3 .0

менее 0,005-0,05 мм
для грунтов

0,005 мм малоплотных

Глины
Суглинки:

30 -50 70—50 1 0,35 0,40 0,45 0,50
тяжелые 20-30 80—70 1

тощие 1 0 — 2 0 90—80 0,35 0,40 0,45 0,50
Лёссовые грунты в условиях 
закончившихся просадок

— — — — — —

Супеси 5 -1 0 20—40 По табл. 27

П р и м е ч а н и я .  1. Грунты малоплотные имеют приведенную порозность 1,2—1,9 и объемный 
плотные — 0,6—0,3 и 1,66—2,09 т/м3; очень плотные — 0,3—0.2 и 2,04—2.14 т/м3, 
скорости принимаются по глубинам, ближайшим к натурным.
отсутствия специальных исследований н расчетов) принимаются по их значениям для глубины 
4. При проектировании поверхностных водоотводов в подверженных выветриванию плотных и 
грунтов средней плотности.

задачах и широко используются в расчетах по заданиям проектных орга- 
низаций. В частности, с помощью комплекса «Бор» исследовались течения 
в сужающихся быстротоках (см. главу 4) и на выходах из равнинных и ко­
согорных труб ([2], глава 7) в реальных условиях для существующих и 
проектируемых железнодорожных линий. Число задач, решаемых с помо­
щью одно- и двухмерных уравнений гидравлики, неуклонно растет в связи 
с развитием ЭВМ и численных методов.

ДОПУСКАЕМЫЕ СКОРОСТИ ТЕЧЕНИЯ

2.21. При расчете водопропускных сооружений (канав, труб, отводных 
русел и т. п.) проверяют скорость v =  Q/<o, которая должна быть не более 
допускаемой.

Утвержденные МПС Временные нормы допускаемых (неразмывающих) 
средних скоростей течения воды для несвязных грунтов приведены в 
табл. 2.7, для связных грунтов — в табл. 2.8 и для искусственных — ук­
реплений — в табл. 2.9.

При определении допускаемых скоростей для грунтов можно применять 
также формулы, рекомендуемые ВНИИ ВОДГЕО (для несвязных грунтов):

при hid <  600 (формула Б. И. Студеничникова) [2.101

£>0= 3 , 6  У Ш  м /с; (2 .39)

при hid. > 6 0 0  (формула А. М. Латышенкова)

t>„ =  5d0 ' 3 Л0-* м /с , (2 .40)

где d — средний диаметр частиц грунта, м;
h — глубина воды, м.
Для быстрого расчета по этим формулам используют номограммы, при­

веденные в приложении 2.9.
Допускается расчет по формулам Ц. Е. Мирцхулавы для связных и не­

связных грунтов [22].
Кроме того, существуют обоснованные специальными исследованиями 

рекомендации по допускаемым скоростям для определенного вида соору­
жений.
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Т а б л и ц а  2.8

мус. при средней глубине потока, м

0 ,4  | 1 .0  | 2 .0  | 3 .0  | 0 ,4  | 1 ,0  | 2 ,0  | 3 ,0  | 0 ,4  | 1 .0  | 2 ,0  | 3 ,0

для грунтов

среднеплотных плотных очень плотных

0,70 0,85 0,95 1,10 1,00 1,20 1,40 1,50 1,40 1,70 1,90 2,10

0,65 0,80 0,90 1,00 0,95 1,20 1,40 1,50 1,40 1,70 1,90 2,10
0,60 0,70 0,60 0,85 0,80 1,00 1,20 1,30 1,10 1,30 1,50 1,70

в зависимости от крупности песчаных фракций

вес грунтового скелета до 1,20 т/м8; среднеплотные—соответственно 0,9—0.6 н 1,20—1,20—1 , 6 6  т/м3;
2 . Значения скоростей не следует интерполировать. При промежуточных глубинах водотока
3. Значения допускаемых скоростей течения при глубинах водотока больших 3 м {в случае
3 м.
очень плотных грунтах допускаемые скорости ограничиваются теми же значениями, что и для

Т а б л и ц а  2.9

Тип укреплений
Скорости течений, м/с, при средней глубине потока, м

0,4 1 . 0 2 , 0 3,0

О дерновка:
1.3 1.4плашмя (на плотном основании) 0.9 1,2

в стенку
Каменная наброска:

1,5 1,8 2.0 2,2

из булыжного или рваного кам­ По табл. 2.7 с коэффициентом 0,90
ня в зависимости от его крупно­
сти
в два слоя в плетнях в зависи­ По табл. 2.7 с коэффициентом 11.10
мости от крупности камня

Одиночное мощение на мху (слой 
не менее 5 см ):

из булыжника размером 15 см 2,0 2,5 3,0 3,5
то же 20 см 2,5 3,0 3,5 4,0

» 25 см 3,0 3,5 4,0 4,5
Одиночное мощение на щебне 
(слой не менее 10 см ):

3 ,0 3,5из рваного камня размером 2,5 4,0
15 см
го же 20 см 3,0 3 ,5 4,0 4,5

> 25 см 3,5 4,0 4,5 5,0
Одиночное мощение с подбором 
лица и грубым приколом на щеб­
не (слой не менее 10 см):

5,5из камней размером 20 см 3,5 4,5 5,0
то же 25 см 4,0 4,5 5,5 5,5

» 30 см 4,0 5,0 6,0 6,0
Одиночное мощение на цементном 
растворе (тип раствора в соответ­
ствии с [39]):

4,4 5,0из рваного камня размером 3,1 3.7
15 см
то же 20 см 3,7 4,4 5.0 5,5

* 25 см 4,4 5,0 5.6 6,2
Двойное мощение из рваного кам­
ня на щебне (слой не менее

3,5 4,5 5,0 5,5

10 см): нижний слой — из камней 
15 см, верхний — из камней 20 см
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Окончание табл. 2.Q

Тип укреплений
Скорости течений, м /с, при средней глубине потока, м

0,4 1.0 I 2 .0  \ 3,0

Хворостяная выстилка и хворостя­
ные покрывала на плотном осно­
вании (для временных укрепле­
ний):

при толщине выстилки 20—25 см — 2 . 0 2.5 —
при других толщинах выстилки 

Фашинные тюфяки:
То же с коэффициентом 0,2 V т

при толщине 50 см 2,5 I1 3,0 |1 3,5 11
при других толщинах То же с коэффициентом 0,2 У  6

Габионы (размерами не менее 
0,5X0,5X1,0 м)
Бутовая кладка из камня:

До 4,0 До 5,0 До 5,5 До 6 . 0

известняковых пород 3,0 3,5 4,0 4,5
крепких пород 6,5 8 , 0 1 0 , 0 1 2 , 0

Укрепление бетонными плитами 3,0 3,5 4,0 4,5
Бетон как одежда для креплений 
(класс бетона по прочности и мар­
ки по морозостойкости и водоне­
проницаемости принимается в со­
ответствии с действующими нор­
мативными документами [39])

6 , 0 7,0 8 , 0 9,0

Бетонные лотки с гладкой поверх­
ностью (класс бетона по прочности 
и марки по морозостойкости и во­
донепроницаемости принимаются в. 
соответствии с действующими нор­
мативными документами [39])

1 2 14 16 18

Деревянные лотки гладкие при на­
дежном основании и течении вдоль 
водотоков

8 1 0 1 2 14

П р и м е ч а н и я .  1. Значения скоростей не следует интерполировать. При промежуточных глу­
бинах скорости принимаются по глубинам» ближайшим к натурным.
2. Значения допускаемых скоростей течения при глубинах водотока больших 3 м (в случае от­
сутствия специальных исследований и расчетов) принимаются по их значениям для глубины 
3 м.

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ПРИ ПОВЫШЕННОЙ 
И НЕОДНОРОДНОЙ ШЕРОХОВАТОСТИ РУСЕЛ

2.22. Естественные русла с каменным дном, а также искусственные лот­
ки и трубы, в которых для уменьшения скоростей течения на смоченной по­
верхности устраивают специальные выступы или ступени, называются 
руслами высокой шероховатости^ течение воды в них и гидравлические рас­
четы имеют следующие особенности.

При уклоне меньше критического течение происходит при спокойном 
режиме (рис. 2.10, а). При уклоне дна больше критического, но на срав­
нительно малой глубине в канале с поперечными донными ребрами получа­
ется перепадный режим и вода переливается через ребра, как через водо­
сливы (рис. 2.10, б). При этом режиме сопротивление русла оказывается 
наибольшим, При увеличении расхода перепадный режим сменяется пере­
ходным (рис. 2.10, в), он характерен волнистой поверхностью потока, при­
чем гребни волн находятся над ребрами, а между ними транзитный поток 
опускается до гладкого дна. При еще большем расходе устанавливается 
быстроточный режим (рис. 2.10, г), характерный тем, что поверхность потока 
становится почти прямой, параллельной дну, а пространство между реб­
рами заполняется вихрями, по которым скользит транзитная струя.
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Рис. 2.10. Схемы течения воды в канале высокой шероховатости при режимах:
а  — спокойном; б  — перепадном; в  — переходном; г  — быстроточном

Описанные режимы осуществляются при числах Фруда

При Fr от 0,75 до 2,0 имеют место особые прикритические режимы. При ше­
роховатости иного типа режимы течения остаются в главных чертах теми 
же. Каждому режиму присущ определенный закон сопротивления.

2.23. Коэффициент Шези С прямоугольных русел высокой шерохова­
тости определяют по формуле П. И. Гордиенко:

где Пл — особый коэффициент шероховатости; 
р — Л/Л — относительная глубина;
т — показатель, зависящий от вида шероховатости и режима течения; 
Д — высота выступа шероховатости.

Быстроточный режим осуществляется при Р =  р0.
Эмпирические значения коэффициентов л0, /л, р0 и С для расчета труб 

и русел высокой шероховатости приведены в табл. 2.10 (/ и А — длина и 
высота шероховатости соответственно). Для условий, не охваченных в 
табл. 2.10, принимают:

а) для поперечных квадратных ребер при 3 <  //А <  24: 
при спокойном и быстроточном режимах

. т
(2 .41)

п0

При быстроточном режиме т =  0 и С — —

л 0  =  0 ,0 7 8 — 0,0012  -------0 ,122  - 7 - ;
Л ’ I

(2.42)

т=0,51 —0,017 — —0 , 4  —  (только для спокойного
Д I режима);режима);

(2 .43)

(2.44)

б) для шашек-кубов в шахматном порядке при 1,5 <  //Д <  5:

(2 .45)

Р,=2,8+0,2 ;д (2 .46)
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Т а б л и ц а  2.10

Вид шероховатости
1
д

Спокойный и напор­
ный режимы

Быстроточный
режим

п0 т э. 1 с
Ребра поперечные квадратные 10 0,0540 0,31 3.3 18,5

5 0,0476 0,34 2.5 21,1
Ребра прямоугольные 7,7 0,0590 0,23 17,0

3,7 0,0248 0,23 2.4 40,3
Ступени по потоку прямоугольные 4 0,0435 — 1,1 23,0

6 0,0440 — 1.2 22,7
Шашки-кубы в шахматном порядке 4,5 0,0338 — 3,8 29,6

1,5 0,0413 0,012 з .о 24,2
1.0 0,0325 0,115 1.2 30,8

Пирамиды с квадратным основанием 
в шахматном порядке

1.0 0,0508 0,37 2,7 19,7

Полушария в шахматном порядке 1 0,0383 0,18 1,9 26,1

Рассредоточенные гранулированные 
частицы

1,4 0,020 — — 50

Шарообразные выступы 1,4 0,020 — 3,0 50
Рваный камень, укладка — 0,0434 0,25 2,4 23,0
Окатанный камень, украдка — 0,0466 0,35 2,4 21,4
Песчаная шероховатость — 0,044 0,204 2,4 22,7
Торкрет — 0,031 0,11 2,4 32,2
Бетонная поверхность в средних ус­ — 0,025 0,10 2,4 40,0
ловиях
Хорошая бетонировка

, 0,020 0,08 2,4 50

Сталь окрашенная
—

0,0161 62

в) для ступеней по течению при 4 <  //Д <  8 для быстроточного режи
ма:

С = —  =20,1 +0,225 (— —5 ) ;  (2.47)
п0  V А /

Р0=  1.2-т-1,3. (2.48)

2.24. Коэффициент Шези прямоугольных лотков и труб при ступен­
чатой укладке и при условии //А <  25 {/, А — длина и высота ступени со­
ответственно) определяют по формуле

3 __
С=13,8 J / - L - 4 ,7 ( 1 - ^ - - l )  , (2.49)

где i — средний уклон дна.

При горизонтальных звеньях i = А//, откуда
3 __

0=13,8 1 / " - ! - .  (2.50)

2.25. Коэффициент Шези круглых труб при ступенчатой укладке звень­
ев (рис. 2.11, а) определяют в следующем порядке.

1. Находят безразмерный модуль расхода при заполнении трубы на­
половину:

И. » = и . 5 - 1 0 .8 5  — (2.51)
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В свою очередь
£о,в —0,0626 с \ (2.52)

где D — диаметр трубы, м;
5 — безразмерный модуль расхода трубы без повышенной шероховатости, за ­

полненной наполовину;
С '  — коэффициент Шези в этих условиях.

2. Вычисляют коэффициент шероховатости п :
а) при h >  0,225D

0,0395 i  /"
n =  n0tb =  —   у  D ;

SO.5 f
б) при h <  0,225D

(2.53)

« “ «o,8

—  +  0,05
(2.54)

где

(2.55)

0,275 ’
h — глубина потока в трубе;

«о,» — коэффициент, определяемый по формуле (2.53).

3. Определяют коэффициент Шези по формуле 

где / — длина ступени трубы;
R  — гидравлический радиус живого сечения при данной глубине воды.

2.26. Коэффициент Шези круглых труб с повышенной шероховатостью 
в виде поперечных ребер прямоугольного сечения (рис. 2.11, б) определяют 
в следующем порядке.

1. Вычисляют безразмерный модуль расхода при заполнении трубы 
наполовину:

5i.5~o.477
Si.5 =  0 .4 7 7 + .

1 + 1 П 8 0  +  7

(2.56)

где Ео. в — безразмерный модуль расхода трубы из того же материала диаметром £>в 
без повышенной шероховатости при заполнении на половину высоты, оп­
ределяемый по формуле (2.52);

/ — уклон трубы;
Д — высоты ребер шероховатости;

D0 — полный диаметр трубы.

2. При / =  (0,8-г 1,2) £ > 0  находят максимальный для данных ребер ко­
эффициент шероховатости

_  0,0395
«ш ах — £

So.Б
(2.57)

1/ — ------V
У.— с  

11 ж

Рис. 2.11. Круглые трубы высокой шероховатости:
а  —  ступенчатая; 6 — с поперечными ребрами
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и вычисляют соответствующий коэффициент Шези

= —  ] Д ,
л т а х  •

(2.58)

где R — гидравлический радиус живого сечения потока в створе ребра, т. е. в месте, 
где диаметр в свету D =  £ ) 0  — 2Д.

В случае заполнения трубы Л <  0,225D вместо формулы (2.57) поль­
зуются формулой

з — + 0,05

3. Если J  менее 0,8 или более 1,2, то вычисляют величину
I \ 2/3  (О .-0 /1 5 Д

в I

где е =  2,718 — основание натуральных логарифмов.
Находят коэффициент шероховатости п по формуле

п = п 0  +  (л2 —я0)

(2.60)

(2.61)

где п0 — коэффициент шероховатости трубы диаметром D =  Z) 0  — 2 Д из того же ма­
териала, но без повышенной шероховатости;

— коэффициент шероховатости, вычисленный по формуле (2.57) или (2.59).
Значение п0 определяют по формуле

*о— (2.62)

где См =  —  R — коэффициент Шези, вычисленный по Маннингу для тех же 
лм
условий;

м — коэффициент шероховатости мат
Вычисляют коэффициент Шези

условий;
пм — коэффициент шероховатости материала трубы, определяемый по табл. 2 .2 .

3

:- т / R . (2.63)

Допускать наполнение ступенчатых круглых труб более чем до поло­
вины не рекомендуется, так как тогда поток будет ударяться в поперечные 
стенки верхней половины, вследствие чего возникает опасность перехода 
к напорному режиму при значительно более высоком сопротивлении трубы 
и, как следствие, к резкому повышению уровня перед трубой.

2.27. Встречаются случаи, когда шероховатость отдельных частей смо­
ченной поверхности русла различна, например при укладке звеньев прямо­
угольных труб с уступами. Тогда общий коэффициент трапецеидального 
русла

C^CtKa
____ b i+ m OT h____
К ? * ? 6 , +  2 /CjA у г м * 7 ’

(2.64)

где С — коэффициент Шези, вычисленный в предположении, что гид­
равлический радиус равен глубине воды;

С\ и /С3 С1 =  С% —■ коэффициенты Шези зон потока, подверженных преимуществен­
ному влиянию дна (индекс 1 ) и стенок (индекс 2 ); соответствен­
но /Сз ”  Cj/CiJ

/Ci и /Са — отношение средних скоростей этих зон у* и к общей средней 
скорости v;
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bx — расчетная ширина канала по дну на уровне выступов шерохо­
ватости;

h — расчетная глубина потока; 
т0т — котангенс угла наклона бортов (коэффициент откосов).

Для прямоугольных лотков и труб /пот =  0 и

С =

iA’4  (t)‘
(2.65)

В прямоугольном канале с донной повышенной шероховатостью при 
bi/h >  3 и Кз > 5  поток считается, как в широком русле, т. е. принимают 
R = h.

Трапецеидальные быстротоки с технически гладкими бортами (п0 =  
=  0,012-г-0,016) и дном повышенной шероховатости можно рассчитывать 
как широкое русло при той же глубине потока, если при коэффициенте за­
ложения откосов от 0,-5 до 1,5 отношение ширины быстротока по дну к 
глубине потока не менее 4,5—20 (соответственно).

Если изложенные выше условия не выполнены, то из точек сопряжения 
дна со стенками проводят вертикали и рассчитывают отдельно среднюю и 
боковые зоны. При этом для средней зоны берут R = h, а для боковых

2 У 1 +  1 /т * т
(2.66)

АЭРАЦИЯ ПОТОКА

2.28. При высоких скоростях течения в быстротоках и безнапорных 
трубах поток захватывает воздух и в результате этого образуется водно­
воздушная смесь. Это явление называют аэрацией. Глубина потока вслед­
ствие аэрации увеличивается.

Верхняя зона аэрированного потока состоит из разобщенных водных 
брызг, средняя зона — из воды, насыщенной воздухом; количество возду­
ха в средней зоне уменьшается сверху вниз. У самого дна движется слой 
чистой воды. Чем больше скорость, тем больше насыщение воды воздухом, 
и в зависимости от условий верхних либо нижних зон может не быть.

Аэрация возникает при тем более высоком числе Фруда, чем меньше 
шероховатость русла. Отношение объема воздуха Va к объему воды Ув в 
аэрированном потоке определяют по формуле

« =  - ^ - =  (0.035 +  0,83 Y Fr~ 45 ( , ~ -Я I "

где Л — высота выступов шероховатости;
Fr — число Фруда, вычисленное в предположении, что аэрации нет.

Для технически гладких русел Д =  0 и
а =0,035 у р г — 45 .

Если а  <  0 аэрации нет.
Рассчитывают аэрированный поток в следующем порядке. Строят кри­

вую свободной поверхности, считая, что аэрации не происходит, и вычисля-
цЗ

ют значения числа Фруда Fr =  для ряда сечений. По формуле (2.67) или
(2.68) определяют а. Находят площади поперечного сечения аэрированного 
потока (оа =  о)(1 +  а) и по ним соответствующие глубины ha. Затем по 
глубинам аэрированного потока Ла строят уточненную кривую свободной 
поверхности.

(2.67)

(2.68)
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3. ПРИ НЦ ИПЫ  РАСЧЕТА СТОКА И АККУМУЛЯЦИИ  

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1. Основными факторами, определяющими тип и размер малых во­
допропускных сооружений, являются рельеф местности и расходы воды, 
притекающей к ним. Величину и характер распределения расходов во вре­
мени, характеризуемые гидрографами паводков, определяют в результате 
гидрологических расчетов.

Вода, притекающая к малому водопропускному сооружению, в общем 
случае при отсутствии специальных подводящих сооружений, например 
быстротоков, частично поступает в его отверстие, а частично растекается 
в обе стороны от него. Происходит так называемая аккумуляция (накопле­
ние) воды перед сооружением. При этом время истечения притекающей с бас­
сейна воды через отверстие увеличивается, а максимальный расход в соору­
жении уменьшается, т. е. происходит растягивание во времени гидрографа 
паводка в сооружении по сравнению с гидрографом притока и снижение 
его пикового расхода.

При этом следует иметь в виду, что гидрологические расчеты пред­
шествуют гидравлическим и являются не зависимыми от гидравлики со­
оружений, а учет аккумуляции возможен лишь совместно с гидравличес­
кими расчетами, так как при этом необходимо знать конкретный тип и от­
верстие сооружения, обладающего определенной пропускной способ­
ностью.

Учитывая важность определения расходов притока с бассейна и осо­
бенностей формирования расходов в сооружении, являющихся как бы «гид­
равлической нагрузкой» его, ниже кратко рассмотрены общие принципы 
расчета стока и применяемые методы определения аккумуляции воды перед 
сооружением. Кроме того, в данной главе изложены приближенные методы 
расчета стока и аккумуляции, позволяющие быстро и просто с точностью, 
достаточно близкой к нормам, определить величину расходов и аккумуля­
ции. Эти данные могут быть использованы в полевых условиях для предва­
рительного назначения отверстий сооружений, а также на стадии ТЭО.

ПРИНЦИПЫ РАСЧЕТА СТОКА

3.2. Основной документ, по которому производятся гидрологические 
расчеты в нашей стране, — СНиП 2.01.14-83. Однако, учитывая сложность, 
а в большинстве случаев невозможность выполнения требований [41] о 
подборе аналогов малых, особенно периодических водотоков, применительно 
к ливневому стоку последний для малых водопропускных сооружений с 
одобрения МПС и Минтрансстроя допускается рассчитывать по ВСН 63-76,
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учитывающим специфику малых водосборов, примыкающих к дорогам. Со­
гласно [15] выполняют расчеты максимальных расходов ливневого стока с 
бассейнов площадью до 100 км2. Наряду с этим используется метод Союз- 
дорпроекта, изложенный в работе [26].

Максимальные расходы снегового стока рассчитывают по работе [41].
3.3. Основным принципом установления расчетного расхода задан­

ной вероятности превышения, используемым в работе [41], при наличии 
гидрометрических наблюдений является применение теории вероятностей 
и математической статистики для обработки собранных натурных гидро­
метрических данных.

Для этого используются данные гидрометеорологических наблюде­
ний, опубликованные в официальных документах, а также данные, собран­
ные в результате изысканий. Считается, что сток — случайное явление, а 
ряд расходов — одна из его реализаций.

3.4. Согласно [41] при определении расчетных гидрологических ха­
рактеристик необходимо применять следующие приемы расчетов:

а) при наличии данных гидрометрических наблюдений — непосред­
ственно по этим данным;

б) при недостаточности данных гидрометрических наблюдений — при­
ведением их к многолетнему периоду по данным рек-аналогов с более дли­
тельными рядами наблюдений;

в) при отсутствии данных гидрометрических наблюдений — по фор­
мулам с применением данных о реках-аналогах и картам, а также по ли­
нейно-региональным нормам, основанным на совокупности данных на­
блюдений всей сети гидрометрических станций и постов данного района или 
более обширной территории, включая материалы инженерно-гидрометеоро­
логических изысканий.

3.5. Малые водопропускные сооружения рассчитывают на воздейст­
вие паводков, вероятность превышения которых определяется согласно 
СНиП 2.05.03-84, причем для железных дорог расчет ведется на два па~ 
водка: расчетный и наибольший, для автомобильных дорог — только на 
расчетный.

3.6. Расчет расходов и уровней расчетной вероятности превышения 
производят, учитывая следующие требования:

а) обрабатываемый ряд должен содержать выдающиеся значения рас­
ходов (уровней) воды. При отсутствии такого значения ряд является ограни­
ченно пригодным для статической обработки. Под выдающимся расходом 
понимается расход, превышающий следующий за ним (т. е. второй расход 
в ранжированном ряду) на 25% и более;

б) как правило, используются генетически однородные расходы и уров­
ни (снеговые, дождевые, от таяния ледников). В случае когда паводки раз­
ного происхождения накладываются одни на другие (горные районы) и 
разделение их не представляется возможным как статистически, так и ге­
нетически, составляется ряд паводков смешанного происхождения;

в) если период наблюдений уровней воды Я  больше периода наблюде­
ний расходов Q* то по имеющимся данным строят кривую Q =  ДЯ), экстра­
полируют ее согласно существующим правилам и затем снимают с нее тре­
буемые значения расходов;

г) необходимо исключить влияние подпорных или сгонно-нагонных 
явлений, так как в этом случае связь Q =  ДЯ) нарушается;

д) если на реке построены гидротехнические сооружения, изменившие 
паводковый режим, то уровни и расходы приводят к однородным усло­
виям.
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3.7. Эмпирическая вероятность каждого члена ряда определяется по 
формуле

где т — порядковый номер членов ряда; 
л — число членов в ряду наблюдений.
Вероятность выдающегося члена

где N — число лет непревышения выдающегося расхода, часто определяемое с при­
влечением архивов, летописей и других достоверных источников.

Тогда т в формуле (3.1) принимает значения т =  2, л.
3.8. Статистическую обработку рядов с выдающимся расходом рекомен­

дуется выполнять графоаналитическим методом. Подробное изложение ме­
тодов статистической обработки рядов и определение расходов заданной 
вероятности превышения изложено в СНиП 2.01.14-83 и в Пособии [291 к 
нему. Там же приведены комплекты карт и таблиц, позволяющих вести рас­
четы стока.

Однако для малых бассейнов, как отмечено выше, расчеты встречают 
затруднения, основным и наиболее распространенным из которых является 
случай отсутствия данных в сочетании с отсутствием реки-аналога. Осо­
бенные сложности в поисках аналога возникают при расчете ливневого сто­
ка. Поэтому для расчета ливневого стока использурот ВСН 63-76, состав­
ленные Н. /1. Чегодаевым на основе разработанной им теории ливневого 
стока с малых бассейнов, и методические указания Союздорпроекта, разра­
ботанные Б. Ф. Перевозниковым.

3.9. Максимальный расход ливневого стока Q, м3/с, притекающий с 
бассейна к водопропускному сооружению, определяется согласно [151 
по формуле

где fli — расчетная интенсивность водоотдачи, соответствующая заданной вероятно­
сти превышения расхода и ливневому подрайону, мм/мин*;

Ф — коэффициент полноты стока;
F — площадь бассейна, км2;
у — коэффициент, учитывающий неравномерность распределения осадков по 

площади;
ббо — коэффициент озерности и заболоченности.
Объем воды, м3, притекающей и проходящей через водопропускное со­

оружение при ливневом стоке,

где tB — расчетное время водоотдачи, мин.
В работе [ 151 подробно изложен метод определения всех указанных ве­

личин, приведены номограммы, графики и таблицы.
Расчеты можно вести по всей территории СССР, которая разбита на 

15 ливневых районов, учитывая деление районов на подрайоны. Таких 
различных в смысле стока подрайонов всего 69.

3.10. Не все особенности формирования ливневого стока по стране мо­
гут быть учтены указанной разбивкой на ливневые районы и подрайоны. 
Поэтому при необходимости рекомендуется использовать данные метеороло­
гических станций, расположенных в районе строящейся дороги. Для этого 
составляется схема их расположения на плане.

(3.2)

Q =  16,7 щф/^убво. (3.3)

i r = 1 0 0 0 a1 /BFv. (3.4)
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20 30 т 50 200 Т9,лет

Рис. 3.1. График зависимости интенсивности ливневых осадков а от их повторяемости 
Т* для интервалов времени /= 5 ,  10, 20, 40, 60, 90, 150, 300 мин (точки и значки на

рисунке —  данные Наблюдений)

Интенсивности ливневых осадков а, мм/мин, вычисляются для дождей 
продолжительностью 5, 10, 20, 40, ..., 300 мин. Для этого слой осадков, 
выпавших за время дождя продолжительностью 5, 10, 20 мин и т. д., де­
лится на его продолжительность и оценивается эмпирическая вероятность 
превышения каждой интенсивности по формуле (3.1).

Все ряды наносятся на спрямляющую клетчатку для коротких ливней 
(241. Затем строится в логарифмических шкалах график зависимости ин­
тенсивности осадков а, мм/мин, от продолжительности ливней для различ­
ных повторяемостей. Общий вид указанных зависимостей в виде примера 
приведен на рис. 3.1 и 3.2.

Применительно к категории почв в данном районе согласно указаниям 
{151 определяют интенсивности впитывания, а затем, вычитая из интенсив­
ностей ливней интенсивности впитывания, получают таблицы зависимости 
интенсивности водоотдачи ох от продолжительности ливней и вероятности 
превышения, аналогичные таблицам, приведенным в [15], используя кото­
рые, выполняют расчет стока в данном неизученном районе согласно методи­
ке, изложенной в [15].

3.11. Для уточнения расчетных расходов могут быть использованы 
данные о расходах воды малых водотоков в районах расположения дороги. 
Их используют для получения эмпирических зависимостей модулей стока 
от площади бассейна. Для этого по данным наблюдений на водпостах опре-
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Рис. 3.2. График зависимости интенсивности осадков а от времени / для повторяемое
тей Гэ=300, 100, 50 и 25 лет

Рис. 3.3. Графики зависимостей модулей стока Mi% (а) и ^о,зз% (^) от плои*аДи 
бассейна (точки на рисунке — данные наблюдений)
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деля ют для каждого водотока расходы заданной повторяемости превыше­
ния Qp% и по ним вычисляют модули стока

м р %  (О
_  qp У. (О 

Ftbi
(3.5)

где F; и в* — соответственно площадь бассейна и коэффициенты заболоченности и 
озерности для данного водотока.

Далее строя в логарифмических координатах зависимость Мр% — 
=  f(F), которая обычно имеет вид прямой и выражается уравнением =  
=  Ap%IFn, где п — угол наклона прямой к оси абсцисс. В таком случае 
расход для конкретного водотока Qp*/% =  Mp%Fp%6 = Ap%Fl~ n 6 .

Пример определения, таких зависимостей для модулей стока М\% — 
= f (F) и Мо,з% =  f(F) приведен на рис. 3.3. Полученные зависимости име­
ют вид:

4 40
Mo.33% ^ ^ з о И  Q0fzz%=4>4() F°'70 Ъ

м 3,90
/гО.ЗО и QXo/9 =  3t9OF°'706.

УЧЕТ АККУМУЛЯЦИИ И ЕЕ ХАРАКТЕРНЫЕ СЛУЧАИ

Аккумуляция воды перед сооружениями

3.12. В Руководстве [34], составленном в развитие [15], изложена ме­
тодика расчета отверстий малых водопропускных сооружений с учетом 
аккумуляции. Там отмечено, что аккумуляцию следует учитывать лишь при 
ливневом стоке. Уменьшение расходов в сооружениях за счет аккумуля­
ции допускается не более чем на 2/3. (Это соответствует требованиям [39].)

В обоснованных случаях при наличии значительных аккумулирую­
щих пространств перед водопропускными сооружениями, особенно при 
проверке долго существующих и нормально работающих сооружений, до­
пускается и более значительное снижение расходов.

Наибольший эффект от аккумуляции достигается в равнинной и слабо­
пересеченной местности. В косогорных условиях она мала и учитывать ее 
не рекомендуется.

3.13. Расчет аккумуляции в большинстве случаев допускается вести 
упрощенным способом. При этом расходы, пропускаемые сооружением (рас­
ходы в сооружении Qcoop), находят графически как точку пересечения гра­
фика пропускной способности сооружения с кривой зависимости наиболь­
шего возможного расхода в сооружении Qcoop (В0&м> от глубины подпертой 
воды Я перед ним. По полученным значениям Qcoop и Я для ряда вариантов 
сооружений на основе технико-экономического сравнения выбирают тип 
и размеры отверстия сооружения.

3.14. Кривые зависимости Qcoop (возм) =  /(Я) для наиболее распро­
страненной треугольной формы гидрографа ливневого паводка строят исхо­
дя из формулы Д. И. Кочерина методом А. А. Александрова. Этот метод 
подробно изложен в Руководстве [3]. Там же приводится реконструирован­
ная Союздорнии формула Д. И. Кочерина, рекомендованная для построе­
ния зависимости Qcoop =  /(Я) для автомобильных дорог.

В связи с широким использованием метода А. А. Александрова и удоб­
ством его применения^ также тесной связью гидравлических расчетов 
малых водопропускных сооружений с аккумуляцией воды перед ними ниже
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Т а б л и ц а  3.1

Очетание зеркала воды 
пруда в плане

Значения коэффициента А0 
в зависимости от профиля лога

Продольный профиль 
лога перед 

сооружением

Поперечный профиль лога (берегов)

выпуклый прямо­
линейный вогнутый

С вогнутыми линиями Выпуклый 190 230 270
урезов Прямоугольный 230 280 320

Вогнутый 270 320 380
С прямолинейными ли­ Выпуклый 230 280 320
ниями урезов Прямолинейный 280 330 370

Вогнутый 320 370 450
С выпуклыми линиями Выпуклый 270 320 380
урезов Прямолинейный 320 370 450

Вогнутый 380 450 530

приводится указанный метод расчета аккумуляции (расчет аккумуляции 
допускается производить и по рекомендациям Союздорпроекта [26]).

Расчетная зависимость (формула Д. И. Кочерина) наибольшего воз­
можного расхода в сооружении от подпертой глубины перед ним

Фсоор (возм) — Qnp -- Гд W * (3.6)

где Qnp и W — соответственно расход принятой вероятности превышения, м3 /с, на 
пике паводка и объем стока для гидрографа с наибольшим расходом, 
тыс. м8;

Гл и — соответственно уклоны лога и склонов перед сооружением, %;
k0 — коэффициент, зависящий от планового очертания пруда перед со­

оружением, а также продольного и поперечного профиля по логу [15] 
(табл. 3.1).

Расчет по уравнению (3.6) выполняют графически в системе координат 
Q, Я 8, в которой эта зависимость изобразится прямой линией. Причем ве­
личина Я 3 располагается на оси ординат, a Q — на оси абсцисс. Кроме того, 
на оси ординат дается совмещенная с Я 3 шкала Я. Рассмотрим последова­
тельность расчета.

I. Определяют координаты точек пересечения прямых с осями коор­
динат:

при Я 8  =  0  Qcoop^QnpJ

i'c w
при Qcoop(B0 3 M>—0 ^ 3— JL

«о

По этим двум точкам проводят на графике Q ~ f ( H 3) прямую, соответ­
ствующую указанной зависимости.

2. Строят загвисимости Qcoop — f(H9) Для принятых сооружений со­
гласно рекомендациям гл. 6 и 7.

3. Находят точку пересечения (?СООр<возм) =  Я # 3) и Qcoop =  
Абсцисса этой точки соответствует расходу в сооружении с учетом акку­
муляции воды перед ним, а ордината— Я 3. По совмещенной с Я3 шкале 
Я находят подпертую глубину перед сооружением.
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Учет перелива воды из бассейна в бассейн

3.15. В ряде случаев при достаточно низких водоразделах, особенно 
при значительной аккумуляции воды перед сооружениями, возможен пе­
релив вод из бассейна в бассейн или из сооружения в сооружение при на­
личии низких водоразделов непосредственно у насыпи дороги. При этом 
возможны различные случаи:

а) простой перелив из одного сооружения в сооружение;
б) перелив из двух соседних сооружений в сооружение, расположенное 

между ними;
в) цепочка перелива из сооружения в сооружение.
Особенно часто переливы встречаются на эксплуатируемых линиях. 

Расчет перелива удобно вести графоаналитическим методом. Схемы такого 
расчета приведены на рис. 3.4, 3.5 и 3.6, где все зависимости, участвующие 
в графическом решении, обозначены цифрами, приведенными в подриСу- 
ночных подписях.

3.16. Последовательность расчетов при однократном переливе следую­
щая.

1 . Выполняют для верхового и низового сооружений расчеты стока и 
определяют расчетные и наибольшие (для железных дорог) расходы при­
тока воды Qp и Qmax и соответствующие им объемы стока W v и Wmx9 а 
также время от начала паводка до его пика. Этому времени соответствует 
время водоотдачи для ливневого стока fB и время подъема паводка /П0Д 
для снегового.

2. Определяют продолжительность паводка для сооружений исходя из 
наиболее распространенной треугольной формы гидрографа паводка:

2  Г,5Е_
60 Q„

(3.7)

где И̂ цр — объем притока с бассейна, м8;
Qnp — расход притока на пике паводка, м3/с;

&Пав — коэффициент; для ливневого паводка fcnaB — I; для снегового knSLB =  0,7.
3. Строят для верхового сооружения зависимости Q<j0 opu) — КЮ со­

гласно рекомендациям гл. 5 и 6  и Qcoop <возм) х =  /(Я 3) по уравнению 
Д. И. Кочерина [формула (3.6)]. Расходы откладывают по оси ординат, под­
пертые глубины Я  и Я 3 — по оси абсцисс. Причем указанные зависимости 
располагают с левой стороны чертежа (с левой стороны от оси ординат — 
см. рис. 3.4, а).

Рис. 3.4. Схемы для определения расходов воды в сооружениях Qcoop и соответствую­
щих им подпертых глубин Н при однократном переливе: 

а —в верховом сооружении (№ 1; б — в низовом (№2);
'- ? с о о р  4 - ^ с б (1) +  «соор(1)) =

* ^C oop (1)+ Q CG (i )) — f ( ггя) ;  6 Qnp (j) f ( t ) ;  7 —(QC00p (,)) =  / ( ) .
* - < ? n p W ;  9,-°сб d)=f (О; го —«?пр (; У<?сб (1))=f (t)i °i1-Qcoov U)=f (H>-

2- Qcoop (2 ) f (ггг); in vCot)p (boSm) ^’)
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бин Н при цепочке перелива:
а  — в верховом сооружении 
ружении <№ 3)-,

(№ 1 ); б  — в промежуточном сооружении (№ 2 ); в ~ в  низовом соо*

"̂ СОор(2 )
/5 —Осоор (возм)

“ f (О* /0“ (Qiip<9)“bGc6(2)) “
’COOPW '> *Сб<*>)“ /  ^С О О Р  Ы  ■ 'U U W  / • '

^соор(й )^сб (в)  ̂ * *7“ ^ п р ( э ) ^ с б ( а ) '
f ( o V ® % eo% , ! r к т :  2 / - Q C00p(3) - « * • > :  22 -  

^соор(возм) 3“ f

4. Устанавливают по продольному профилю дороги или по планам 
местности на участке, примыкающем к дороге, место перелива и форму по­
перечного сечения в нем — форму определяющего, т. е. формирующего 
сбросный расход сечения.

5. Определяют подпертую глубину перед сооружением в начале пе­
релива

^нач. пер” г п г л» (3*&)

где га — отметка подпертого уровня перед сооружением; 
гл — отметка лотка у сооружения на входе в него.

Рис. 3.6. Схемы для определения рас­
ходов в сооружениях Q Coop и соот­
ветствующих им подпертых уровней 
Н при переливе воды из двух сосед­
них сооружений в одно, расположен­

ное между ними:
? верховом сооружении (JM* 2 );
' - с ,

(№ 1 ); б  — в верховом сооружении (№ 3): в — в низовом сооружении

2-(?coop<i)+«ce<i))=f (®coop(i) ®̂cf)(i)) —НН‘); 0 соор(возм)1 '
< 1 (*)'• 6~  (^соор(1)+е сб(1))= ^ (Н^: 7 ~ С соор(з) — ,<я) ’ * ~ J QCOOV (3) +

+ « c 6(a)) = / W s » -< e Coop<8>+Qc6(3V =  K«*); / ° - <?соор(возм)8=Ин *^ и - Ч п ф ) = Н *У’ 
/2-(0coop(3)+«c6(3))=fW: ,3 -«сб(1)=Н0; t * -Q c6(3)= f «У. >s-Q w =i ( t ) ;  

/ 5 ~ < % ( * ) + 0 с б ( 1 ) + 0 с б ( 8 ) > “ / <0; /7 ~ QcooP<3> = ,8 ~ (>соорЫ=1<н ,у
,9 ^соор(вози) а
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6 . Строят зависимость расхода сброса из верхового сооружения Qce от 
глубины воды в определяющем сечении Qc в =  /(# ')  по приведенным ниже 
формулам (3.9) или (ЗЛО), предварительно задавшись глубинами в опреде­
ляющем сечении Я ' =  Я  —Нтч ,т р , где Я  — подпертая глубина перед 
сооружением.

При этом сбросный расход вычисляют исходя из установления в опреде­
ляющем сечении критической глубины по формулам:

при прямоугольной форме определяющего сечения
Qce (пр) =  0,956 V i  {Н')3/2-> (3-9)

при треугольной его форме
0сб(треуг)==̂ »33 (/Пот (i) +  /w0 t(2)) Л/Я (#05 2̂» (3.10)

где Ь — ширина потока при прямоугольном определяющем сечении;
mOT(D и mOT(a) — заложение откосов треугольного сечения.
При иных формах сечений последние приводят к прямоугольным или 

треугольным.
Зависимость Qc 6  =  /(# ) строят в координатах Q и Я, принимая за на* 

чало отсчета подпертую глубину, соответствующую отметке начала пере­
лива.

7. Строят зависимость Qcoop о> +  Qcб ш =  /(Я) путем сложения гра- 
фиков Qcoop (!) =  /(Я) и Qc 6  (1) =  /(Я).

8 . Отроят зависимость 0сОор (1) +  Qc 6  (1) =  /(Я8).
9. Находят точку пересечения зависимости Q ^p  (воам) i =  /(Я8), по­

строенной по уравнению (3.6), и зависимости Q ^p  (1) +  Qc 6  (1) =  /(Я8) 
для данного сооружения. Ордината ее соответствует максимальному значе­
нию Qcoop (1 ) +  Qc 6  d). Затем проводят через найденную точку линию, па­
раллельную оси абсцисс, до пересечения ее с зависимостью Qcoop u) +  
+  Qc6  (!) =  /(Я). Абсцисса этой точки соответствует искомому значению 
подпертой глубины Я.

1 0 . По значению Я, используя зависимость QC00p d) =  /(Я) для дан­
ного сооружения, находят искомое значение Q ^p  ш-

11. С правой стороны графика строят гидрограф притока к верховому 
сооружению 0„р (1) =  f(t), принимая его форму треугольной. Основание 
треугольника соответствует продолжительности паводка / Пав1 > определяе­
мого по формуле (3.7), а вершина, соответствующая максимальному расходу 
притока Qnpd), располагается в точке на оси абсцисс, соответствующей вре­
мени водоотдачи / В 1  для ливневого стока и примерно V» *пам Для снегового. 
Значение t n  также определяется в процессе расчета стока.

12. Строят гидрограф суммы расходов: расхода в верховом сооружении 
Qcoop (1) и расхода сброса Qce (i).

Для этого определяют предварительно продолжительность прохожде­
ния паводка в верховом сооружении по формуле (3.7):

, ________ 2 УДР (!)
пав (coop) х fiO (Qcoop (1) +  Qc6 (i))*na в "

Затем проводят через ординату, соответствующую расходу Qc00p +  
4- Qce (и, линию, параллельную оси абсцисс, и находят точку пересечения 
ее с ветвью спада гидрографа притока Qnp d> =  f(f). Соединив эту точку с 
началом координат и точкой на осй абсцисс, имеющей координату t — 
-  'пав (coop) 1 . получают гидрограф расходов Qcoop ш +  Qc 6  (» =  f{t).

13. Находят время начала tB (Пер) х и конца tK (пер)!, сброса, а также 
время установления пика паводка в сооружении Q) пер г.
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Для нахождения t H(ttep) г и t K (пер) t пересекают гидрограф расхода 
Qcoop (О +  Qco и) ~  ДО прямой, параллельной оси асбцисс на ординате, 
соответствующей расходу, определяемому подпертой глубиной перед соору­
жением, при которой начинается перелив. Время /(та* <?> пер 2  соответст­
вует пику паводка в сооружении.

Все указанные построения относятся к верховому сооружению и при­
ведены на рис. 3.4, а.

Для получения расхода и соответствующей ему подпертой глубины 
в низовом сооружении выполняют следующие расчеты и построения (по­
следние выполняют в правой стороны графика — см. рис. 3.4, б).

1. Строят гидрограф паводка притока к низовому сооружению № 2  

Qnp (2) =  ДО аналогично тому, как было указано выше для верхового.
2. По значению сбросного расхода QcC (1), определяемого для верхового 

сооружения, и временам начала /н (пвр) 2 и конца /„ (пер) х перелива и вре­
мени о)пер 1 , соответствующего наибольшему значению расхода 
Qcoop (1) +  Qc6 (1 ). строят гидрограф сбросного расхода Qc 6  (1) =  ДО, при­
нимая его треугольной формы (на рис. 3.4, б он изображен штриховой ли­
нией). Затем складывают геометрически гидрограф расходов притока с 
собственного бассейна сооружения № 2  Qnp (2) =  f(t) и гидрограф расхода 
сброса из сооружения № 1 Qc 6  <о =  Д0 и получают суммарный максималь­
ный расход притока к низовому сооружению Qnp <2> +  Qc 6  (1> и соответст­
вующий ему суммарный гидрограф притока Qnp (2> +  Qc 6  <d =  f(t).

3. Аналогично верховому сооружению с левой стороны графика стро­
ят зависимости Qc o o 6  (2) -  ДЯ), Qcoop (2) =  ДЯ8) и Qc00p (возм) 2 =  /(Я3). 
Но при вычислении Qcoop (возм) г =  ДЯ3) по уравнению Д . И. Кочерина 
вводят следующие коррективы:

а) объем притока увеличивают на величину объема стока через сбросный 
водовод, т. е. полный объем стока определяют как сумму объемов стока с 
собственного бассейна Wn]р <2) и объема сброса из верхового сооружения
^сб (1):

Г п о л н Ы - ^ п р  (2) +  ^С б(1)- (^ .П )

Значение Wc$ (1>, м3, определяют по фбрмуле

^сб во Qco <i) *сб (1)» (3.12)

где /Сб1 — продолжительность сброса, мин.
В свою очередь /соц) ~  t к <nepj i tn (Пвр) i*
б) точку прямой Q coop(B03M) 2 =  / ( я 3) с координатами Q = Q„p<шах) 2 

и Я 2 - 0  находят графически в месте пересечения прямой, проведенной с 
правой стороны графика через высшую точку гидрографа паводка Qnp (2> +  
+  QC 6  о) =* /(0 параллельно оси абсцисс, с осью ординат (см. рис. 3.4, б);

в) вторая точка, необходимая для построения прямой Qcoop (возм) 2  с 
координатами Qcoop =  0  и Я тах, определяется обычным путем с учетом 
отмеченной выше корректировки объема стока.

4. Находят (аналогично верховому сооружению) в точке пересечения 
зависимостей Qcoop (в03м) 2  =  ДЯ3) и Qcoop (2) =  ДЯ3) для данного соору­
жения QCoop (2 ) и соответствующую ему подпертую глубину Я 2 (см. 
рис. 3.4, б).

3.17. При цепочке перелива из сооружения в сооружение (см. рис. 3.5) 
расчет верхового сооружения такой же, как и для однократного перелива. 
Расчет последующих сооружений, кроме последнего, имеет отличия, изла­
гаемые ниже.
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Расчет сооружения №2 полностью включает расчеты, выполняемые 
для второго сооружения при однократном переливе, но должен быть в этом 
случае дополнен следующими расчетами и построениями.

1. Строят гидрограф суммы расходов: расхода во втором сооружении 
Qcoop (2 ) и расхода сброса из него Qc 6  {2).

Предварительно определяют продолжительность прохождения па­
водка во втором сооружении по формуле (3.7):

‘пав (coop) 2— 60 (Qcoop(2) +  Qc6(3))*naB •

2 . Проводят через ординату, соответствующую расходу QCOop( 2 ) +  
+  Qco <г)> линию, параллельную оси абсцисс, и находят точку пересечения 
ее с ветвью спада гидрографа притока Q„p (2) +  Qc 6  (1> =  /(/). Соединив 
эту точку с началом координат и точкой на оси абсцисс,,имеющей коорди­
нату t =  /пав соор (2), получают гидрограф расходов Qcoop (2) +  Qc6(2) =  
=  f(t). Далее, проводя линию, параллельную оси абсцисс на ординате, со­
ответствующей расходу начала перелива и определяемой по подпертой глу­
бине начала (конца) перелива, находят в точках пересечения этой линии со 
сторонами треугольного гидрографа Qcoop (2> +  Qc6(2) =  f(t) время f„<nep) 2 

и / К(Пвр) 2. Абсцисса, соответствующая пику гидрографа, определит время
(̂max Q) 2 -

Построения для последнего сооружения цепочки перелива аналогичны 
построениям для низового сооружения при однократном переливе.

3.18. На рис. 3.6 приведены графические расчеты для случая перели­
ва из двух соседних сооружений в сооружение между ними.

Как и в ранее рассмотренном случае, расчеты для верхового сооружения 
№ 1 не имеют особенностей. Верховое сооружение № 3  решается .также, 
как сооружение № 1. Отличается расчет лишь для сооружения № 2, в 
которое происходит сброс расходов из сооружений № 1 и 3. Для этого со­
оружения аналогично расчетам для низового сооружения в двух ранее рас­
смотренных случаях (см. рис. 3.4, б и 3.5, в) определяют расход в сооруже­
нии (см. левую сторону графика рис. 3 .6 , в) с коррективом объема стока, 
вычисленным следующим образом.

По полученным для сооружений № 2 и 3 данным строят с правой сто­
роны графика гидрографы QcB d) =  fit) и Qc6  <з) — /(0 (на рис. 3.6, в они 
показаны штриховой линией) и гидрограф расхода с собственного бассей- 
на Qnp (2) =  /(/). Сложив эти графики, получают гидрограф расхода при­
тока к сооружению № 3 Qnp {3) +  Qc 6  (1). +  Qc 6  <3> =  fit). Вычислив пло­
щадь Q2, ограниченную указанной зависимостью и осью абсцисс, опреде­
ляют объем стока, м3, Wnp (Полн)2 =  ^ 2  - 60. Это значение используют при 
расчете Qcoop ПО уравнению Д. И. Кочерина.

Остальные расчеты аналогичны изложенным выше для низового соору­
жения при однократном переливе. Примеры расчета однократного перелива 
из сооружения в сооружение приведены в приложении 3.1.

ПРИБЛИЖЕННЫЕ РАСЧЕТЫ СТОКА И АККУМУЛЯЦИИ 

Снеговой сток

3.19. Приведенные ниже приближенные расчеты стока и аккумуляции 
основаны на использовании методики, разработанной в Союздорпроекте 
Б. Ф. Перевозниковым [26].

Максимальный расход снегового стока 1%-ной вероятности превыше­
ния {р =  1%) определяют по номограмме на рис. 3.7 в функции площади
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Рис. 3.7. Номограмма для определения расходов от снеготаяния вероятностью превышения р =  1%



Рис. 3.8. Карта изолиний элементарного модуля снегового стока (стока весеннего половодья) С щ  вероятностью превышения 1 %



бассейна Fy модуля снегового стока Сх%, заболоченности и озерности. Мо­
дули снегового стока, или, как их еще называют, модули стока весеннего 
половодья, определяют по карте на рис. 3.8*.

Расход иных вероятностей превышения р  рассчитывают по формуле

Q =  Q hom  Лс . (ЗЛ 4)

где Qhom — расход по номограмме;
kc — поправочный коэффициент, равный 1,37 при р =  0,3 % и 0,87 при р — 2 % *

Озерность и заболоченность устанавливают по планам бассейнов или 
картам как выраженное в процентах отношение площади озер и болот к 
общей площади бассейна. При отсутствии заболоченности расчет по номо­
грамме условно ведут для заболоченности 1 %.

При степени озерности более 20% влияние заболоченности не учиты­
вают и расчет по номограмме выполняют для озерности 20% и заболоченно­
сти 1 %.

При предварительных расчетах влияние карста и искусственной акку­
муляции стока не учитывают.

Пример. Требуется определить максимальный расход снегового стока вероятно­
стью превышения р =  0,3 % для расположенного в районе г. Архангельска бассейна 
площадью F — 1,5 км2, характеризующегося озерностью 2 0  % и заболоченностью
3,5 %.

Р е ш е н и е .  На карте (см. рис. 3.8) для района Архангельска принимаем Модуль 
элементарного снегового стока С1% =  2,5.

На шкале F номограммы (см. рис. 3.7) находим точку, соответствующую F =  
=  1,5 км2, и проводим вертикальную прямую до пересечения с линией, соответствующей 
элементарному модулю снегового стока С ^  2,5. От точки пересечения проводим го­
ризонтальную линию до пересечения с вертикальной шкалой х.

На шкале «заболоченность» находим точку, соответствующую 3 ,5 % , проводим 
через нее вертикальную линию до пересечения с линией 2 0  % озерности. Через точку 
пересечения проводим горизонтальную линию до пересечения со шкалой у.

Полученные точки на шкалах х н у  соединяем прямой линией и в месте ее пересе­
чения со шкалой Q находим расход 1*6 м8 /с.

Для определения Оо,з% пРинимае« поправочный коэффициент kc — 1,37.
Искомый расход Q0 , 3 % “  *?o,3 %^c =  1,6*1,37 = 2 ,1 9  м3 /с.

Ливневый сток

3.20. Максимальный расход ливневого стока 1%-ной вероятности пре­
вышения для бассейнов с песчаными и супесчаными почвами определяют 
по номограмме, приведенной на рис. 3.9.

Расход находят в функции площади F и уклона главного лога /  бас­
сейна для каждого из ливневых районов или, как их еще называют, райо­
нов дождевых паводков, по карте-схеме на рис. 3.10 и групп климатичес­
ких районов, устанавливаемых по табл. 3.2.

Для определения расходов Q иных вероятностей превышения и в слу­
чае почв бассейна отличных от песчаных в результаты, полученные по номо­

грамме, вводят по табл. 3.3 поправоч-
Т а б л и ц а  3.2

Группа климати­
ческих районов

Номера районов 
дождевых паводков 
(ливневых районов)

I 10
11 7. 8, 9

III 5, 6
IV За и 4

V 1, 2 . 3

ные коэффициенты &л. 
При этом расход

Q ~ Q hom ^л* (3.15)

* Снеговой сток считают для райо­
нов, расположенных севернее штриховой 
линии. Южнее указанной линии считают 
только ливневый сток.
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Рис. 3.9. Номограмма для определе­
ния ливневых расходов вероятностью 
превышения 1 % для песчаных и су­
песчаных почв [римские и арабские 
цифры обозначают соответственна 
группы и номера климатических и 
ливневых районов (см. табл. 3.2)]



Рис» 3.10. Карта-схема районов дождевых паводков (ливневых районов) в СССР
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супесчаных

рыхлых
(осыпях)

глинистых и 
суглинистых

песчаных и
супесчаных

рыхлых
(осыпях)

0 ,3 1.46 1,39 1,32 3 ,0 0,80 0,76 0 ,73
1,0 1,05 1,00 0 ,96 5 ,0 0,71 0,67 0 ,6 4
2 ,0 0,88 0,84 0 ,80 10,0 0,60 0,57 0 ,54

Пример. Требуется определить максимальный ливневый расход ! %-ной вероят­
ности превышения для расположенного в Московской области бассейна площадью 
F =  5 км®, имеющего уклон лога /  — 1 .д в; грунты бассейна — суглинки.

Р е ш е н и е .  По карте-схеме на рис. ЗЛО устанавливаем номер ливневого райо­
на, а по табл. 3.2 — номер группы климатических районов. Московской области соот­
ветствует ливневый район № 5 и группа климатических районов III.

На шкале /  номограммы (см. рис. 3.9) находим точку, соответствующую уклону 
главного лога / =  1°/00. Через эту точку проводим вертикаль до пересечения с линией, 
соответствующей номеру группы климатических районов III. Через полученную точ" 
ку проводим горизонтальную прямую до пересечения со шкалой х (в примере длина 
горизонтальной линии равна нулю).

На шкале F находим точку, соответствующую площади бассейна F — 5 км®, 
и через нее проводим вертикальную прямую до пересечения с линией, соответствующей 
ливневому району № 5. Через полученную точку проводим горизонтальную прямую 
до пересечения со шкалой у.

Соединяем прямой полученные точки на шкалах х и у и в месте ее пересечения со 
шкалой Q находим QH0M =  24,8 м8 /с. Этот расход имеет вероятность превышения 
р =  1 % и соответствует песчаным и супесчаным почвам.

Для суглинистых грунтов при р =  I % находим по табл. 3.3 поправочный ко­
эффициент k„ =  1,05.

Искомый расход Q =  Оном^л ~  24,8*1,05= 26,0 м8 /с.

РАСЧЕТ РАСХОДОВ В СООРУЖЕНИИ С УЧЕТОМ АККУМУЛЯЦИИ

3.21. Для определения расходов в сооружении Qcoop с учетом аккуму­
ляции решают совместно два уравнения:

1) уравнение возможного поступления воды в сооружение при дан­
ном напоре Я

Qcoop (воэм) — Q — AQ» (3.16)

где Q — расход притока с бассейна, определяемый согласно указаниям, изложен­
ным выше;

AQ — расход, идущий на увеличение уровня перед сооружением, определяе­
мый по номограмме, проведенной на рис. 3.11;

2) уравнение пропускной способности заданного сооружения

Q co o p -/ (Ю*- (ЗЛ7)

Уравнение (3.16) решают графическим методом. Для этого задаются ря­
дом значений подпертых глубин перед сооружением Я  и по продольному 
профилю дороги находят соответствующие этим глубинам ширины разлива 
Вравл в створе перехода. При этом если форма живого сечения пруда в ство­
ре перехода отличается от треугольной или прямоугольной, то В Разл оп- 
ределяют по одной из условных форм, приведенных на рис. 3.12. Затем по 
номограмме на рис. 3.11 определяют расход AQ для каждого из значений Я  
и Вpagj, при известной площади бассейна F, уклоне лога у сооружения /л

* Методика решения этого уравнения изложена в гл. 5.
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Рис, 3,12. Схемы к определению размеров В и И при схематизации живого сечения 
лога по треугольнику и прямоугольнику (сплошная линия — фактическое сечение; 

штриховая — схематизированное сечение)

(при отсутствии данных принимают его равным уклону лотка сооружения) 
и уклоне главного лога бассейна /. Порядок расчета следующий.

На шкале Я находят точку, соответствующую заданной глубине воды 
перед сооружением, и через нее проводят вертикаль до пересечения с ли­
нией заданного уклона лога у сооружения и через полученную точку про­
водят горизонтальную прямую до пересечения со шкалой F . В правой час­
ти номограммы на шкале находят точку, соответствующую ширине
разлива в створе перехода при заданной глубине Я, и проводят через нее 
вертикаль до пересечения с линией заданного уклона главного лога бас­
сейна, через полученную точку проводят горизонталь до пересечения со шка­
лой у . Соединяют полученные на шкалах F и у точки прямой линией и на­
ходят ее пересечение со шкалой к. Наконец, на шкале F находят точку, 
соответствующую площади бассейна, и соединяют ее прямой с точной на 
шкале х ; продолжение полученной прямой до шкалы AQ дает на ней расход 
воды, идущей на увеличение уровня перед сооружением.

Номограмма (см. рис. 3.11) соответствует треугольной форме живого 
сечения пруда в створе перехода и климатическим условиям, отличным от 
муссонных.

Для прямоугольной формы живого сечения в створе перехода и мус­
сонных условий в расход, полученный по номограмме, вводят поправочный 
коэффициент kaK из табл. 3.4.

Т а б л и ц а  3.4

Значения коэффициентов Аак для условий
Форма живого сечения пруда

в створе перехода всех» кроме 
муссонных муссонных

Треугольная 1,0 ' 0,58
Прямоугольная 2,0 11 1,16

Т а б л и ц а  3.5

Номер
точек И, м ^ р азл ’ м

AQ, м*/с 
(по нрмо- 
грамме на 
рис. 3.11)

*?соор(возм )~ 
м/с

и
*т

«соор. м,/ с
(по номо­

грамме на 
рис. 5.16)

1 1,0 60 0,4 25,6 0,5 3,0
2 1,5 90 1,4 24,6 0,75 5,5
3 2,0 120 3,0 23,0 1,0 8,7
4 2,5 150 6,1 19,9 1,25 11,0
5 3,0 180 11,0 15,0 1,50 13,5
6 3,5 216 19,0 7,0 1,75 16,0
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Рис. 3.13. График для определения рас­
хода воды в сооружении с учетом акку­

муляции

Расход в этом случае

AQ =  AQH0M &ак* (3.18)

Завершают расчет построением
КРИВЫХ Qcoop (во»м) =  f(H) и Qcoop =  
=  /(# ), точка пересечения которых 
соответствует искомому расходу в 
сооружении и подпертой глубине 
перед ним.

Пример. Требуется определить QC00p 
и соответствующую ему подпертую глуби­
ну Я для прямоугольной трубы 2,0 x 2 ,Ом 
с раструбными оголовками а,т, — 20°. Пло­
щадь бассейна F — 5 кма. Расход с бас­
сейна Q\q/9"  26,0 м8/с. Уклоны главного 
лога / =  1 % ,лога у сооружения/л—5 %. 
Район — Московская область.

Поперечное сечение пруда у сооруже­
ния (по продольному профилю) приведено 
к треугольному.

Р е ш е н и е .  Расход в сооружении 
Qcoop определяют, решая совместно урав­
нение (3.16) и уравнение пропускной спо­
собности для трубы Qcoop “  f  (Я) (см. 
гл. 5).

Для определения расхода AQ задаются рядом подпертых глубин перед сооруже­
нием Я и для каждой из них по продольному профилю дороги находят соответствую­
щие ширины разлива £ разл.

Предположим, что при значениях Я получены Вразл, приведенные в табл. 3.5. 
Затем по известным / ,  1Л и площади бассейна Р находят по номограмме (см. рис. 3.11) 
расход AQ, а по уравнению (3.16) — расход в сооружении Qcoop. Результаты заносят 
в расчетную табл. 3.5.

После этого по номограмме, приведенной в гл. 5 на рис. 5.16, определяют расходы, 
пропускаемые трубой при подпертых глубинах, соответствующих заданным значениям 
Я (см. последнюю графу таблицы расчета).

Расчет по номограмме, приведенной на рис. 5.16, рекомендуется вести следующим 
образом.

По шкале h откладывают высоту трубы, т. е. йт =  2,0 м, а по шкале b — отвер­
стие трубы Ь =  2,0 м; соединив эти точки прямой, находят точку пересечения ее с 
безымянной шкалой.

Затем на шкале Я/Ат, соответствующей трубе с раструбными оголовками а р — 
— 20°, откладывают заданные значения Я/Ах, т. е. подпертую глубину, деленную на 
высоту трубы (в нашем случае Лт =  2 м). Каждую из полученных на шкале HIhr то­
чек соединяют с найденной ранее точкой на безымянной шкале и на шкале Q находят 
расход, пропускаемый трубой при заданном Я (при Я/йт < 1 , 1  результат получают на 
шкале Q для безнапорного режима, в противном случае — на шкале Q при полунапор- 
ном режиме).

Результаты определения QCOop =  f  (Я) также заносят в расчетную табл. 3.5. 
По данным, сведенным в таблицу, строях кривые (рис. 3.13) Qcoop (возм) — /  (Я) и 
Qcoop =  /  (Я), где Qcoop — расход, пропускаемый трубой.

Искомый расход QCOop и подпертая глубина Я , соответствующие точке пересече­
ния указанных кривых, будут соответственно равны 14,0 м8/с и 3,10 м.



4. СОПРЯГАЮЩИЕ СООРУЖЕНИЯ

ТИПЫ СОПРЯГАЮЩИХ СООРУЖЕНИИ

4.1. Поток может быть введен в сооружение как в спокойном, так и в 
бурном состоянии. В последнем случае может быть обеспечено существенное 
повышение пропускной способности сооружений.

Для надежного ввода бурного потока в основное сооружение применя­
ют специальные типы сооружений, называемые сопрягающими. Их обычно 
устраивают на участках водопропускного тракта с большим перепадом от­
меток. На сопрягающих сооружениях поток, как правило, развивает высо­
кие скорости, поэтому необходимо предупредить образование высокой кине­
тической энергии потока или погасить ее. Для изменения скоростей потока 
по длине сопрягающих сооружений применяют повышенную шероховатость, 
а для гашения энергии используют водобойные стенки и колодцы.

4.2. Ввод спокойного потока в сооружение не требует применения спе­
циальных устройств, как при вводе бурного потока. Однако с целью обес­
печения более плавного сопряжения потока с элементами сооружений 
применяют специальные устройства (оголовки труб, направляющие стенки 
и конуса мостов), обеспечивающие повышение пропускной способности со­
оружений.

Подробно эти устройства и их гидравлические характеристики приво­
дятся в соответствующих главах настоящего Пособия применительно к кон­
кретным типам сооружений.

В конце настоящей главы излагается гидравлический расчет входных 
участков сооружений равнинного типа, являющийся общим для всех соору­
жений данного типа.

4.3. Простейшее сопрягающее сооружение — одноступенчатый пе­
репад. Ниже перепада обычно требуется установка одного из видов водо­
бойных сооружений. Большое падение отметок на участке сопряжения час­
то приводит к использованию многоступенчатых перепадов, на которых по­
ток тормозится за счет трения.

На крутых косогорных участках применяют многоступенчатые пере­
пады колодезного и цолунапорного типа. Для гашения энергии потока на 
последних используют затопленный гидравлический прыжок.

При пересечении дорогой глубокого лога, в частности при отводе воды 
с нагорной стороны на крутых участках местности, используют консольные 
перепады, а иногда устройства типа шахтного водосброса. Консольные пе­
репады позволяют устроить быстроток над полотном дороги, а опасность 
размыва дорожных сооружений предотвратить отбросом падающей струи 
струенаправляющим носком на большое расстояние.
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В качестве разновидностей струенаправляющего носка могут быть ис­
пользованы рассеивающие трамплины, уменьшающие глубину размывов.

При больших уклонах местности для перехвата воды с верховой сто­
роны косогора и ввода его в сооружение устраивают быстротоки, представ­
ляющие собой призматические бетонные или железобетонные лотки, уло­
женные с уклонами большими критических. Ширину быстротоков обычно 
назначают большей отверстия сооружения, что вызывается необходимостью 
снижения в нем скоростей.

С этой же целью устраивают в быстротоках повышенную шерохова­
тость в виде ребер, шашек и т. п. (см. гл. 2).

Для сопряжения призматических быстротоков с сооружением устраи­
вают сужающиеся быстротоки, характер течения в которых весьма сложен.

В некоторых случаях для гашения скоростей на входе в сооружение 
используются водоприемные колодцы, в которых гашение энергии осущест­
вляется за счет перевода бурного потока в спокойный путем затопления 
гидравлического прыжка.

Ниже подробно излагаются гидравлические расчеты основных типов со­
прягающих сооружений.

ОДНОСТУПЕНЧАТЫЕ ПЕРЕПАДЫ

4.4. Одноступенчатые перепады применяют для сопряжения участков 
каналов в различных уровнях. Высоту одноступенчатых перепадов обычно 
принимают не более 2,5—3 м, поскольку при большей высоте трудно по­
гасить энергию потока после падения.

Одноступенчатый перепад (рис. 4.1) состоит из входной части, верти­
кальной, наклонной или криволинейной стенки падения и закрепленного 
начального участка нижнего бьефа — водобоя.

4.5. Расчет одноступенчатого перепада заключается в определении 
глубин на входном участке и на водобое, а также длины последнего. 
По известным глубинам определяют скорости воды и назначают типы одеж­
ды [31.
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Рис. 4.1. Схема одноступенчатого перепада:
/ —  входная часть; 2 —  стенка падения; 3 —  водобой



4.6. При расчете водобоя в первую очередь определяют глубину в сжа­
том сечении Ас подбором из уравнения

Т0 — лс -
а О2

2g е2ф2(Ос
(4.1)

где Т0 — удельная энергия потока для сечения А —А ;
а  — коэффициент Кориолиса; можно принять а  « 1 ,1 ;
е — коэффициент бокового сжатия» равный 0,90—0,95, если ширина подводяще­

го русла больше ширины перепада;
<р — коэффициент скорости.

НЗначения коэффициента скорости ср в зависимости от отношения у  
приведены ниже.

— ...............................  0,15 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Р

ф ...................................  0,75 0,80 0,85 0,87 0,89 0,91

Удельная энергия потока для сечения А —А

0,70

0,92

0,80

0,93

0,90

0,94

T0 =  h-
а  v\

+  Р> (4.2)

где Л и иь — глубина и скорость потока в сечении А —А. В зависимости от типа вход­
ного участка и продольного уклона подводящего русла может быть: Л—Лк 
при спокойном состоянии потока в призматическом русле; 4 «  Л0 — нор­
мальной глубине — при бурном состоянии и равномерном движении в 
подводящем русле; при неравномерном движении h определяется по урав­
нению неравномерного движения (см. гл. 2); 

р — высота стенки падения потока.
Если поперечное сечение русла до стенки падения имеет другую форму 

или большей ширины, то перед стенкой падения образуется подпор, высо­
ту которого вычисляют по формулам водослива соответствующей формы; 

avl
при этом А +  — Н 0 — гидродинамическому напору перед водосливом.

Глубину А", сопряженную с глубиной Ас, определяют по приложению
2 .6 .

4.7. Для упрощения расчетов при вычислении сжатых глубин в случа­
ях прямоугольной и трапецеидальной форм русла можно использовать гра­
фические приемы, изложенные ниже.

При определении Ас в прямоугольных руслах можно воспользоваться 
приведенным в приложении 2.7 графиком. Расчет начинают с нахождения

тна оси абсцисс точки, соответствующей значению £„ и из нее прово­
дят вертикаль до пересечения с кривой, соответствующей заданному ко­
эффициенту <р. Из точки пересечения проводят горизонталь, которая пере­
секает кривую I ” =  / с (1с) и ось ординат. Абсцисса точки пересечения рав­
на искомому значению |с , по которому находят h"c =  l ”ch K. На оси ординат 
указанная горизонтальная прямая дает значение £с =  hc/hK и, следова­
тельно, Ас =  | СА„.

При трапецеидальной форме русла для определения сжатой глубины
можно использовать график, приведенный в приложении 2.6 (рис. 1).

о  .  QV®В этом случае, предварительно вычислив параметры А =  . -=

В = mо т

"ди

Ф&д н П ,в
отыскивают прямую, соответствующую значению А и кривую,

отвечающую параметру В. Абсцисса их пересечения дает искомое значение 
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тс. Глубина в сжатом сечении he = xcT0. Глубину h‘c, сопряженную с Лс, 
определяют по приложению 2.6 (рис. 2).

4.8. При бурном состоянии потока в отводящем русле участок за сжа­
тым сечением рассчитывают по уравнениям неравномерного движения. 
При спокойном состоянии за сжатым сечением образуется гидравлический 
прыжок: при hi > Л Нб — отогнанный, при hi =  Анб — надвинутый и 
при hi <  ЛНб — затопленный.

Отогнанный и надвинутый прыжки нежелательны. В этих случаях 
обычно добиваются образования затопленного прыжка устройством водо­
бойных сооружений.

4.9. Длину водобоя принимают

L — /г /г +  +  ̂ пш (4.3)
где 1Х — дальность полета струи;

/2 — длина отгона прыжка;
/п — длина гидравлического прыжка;

/пп — зона успокоения потока за прыжком (послепрыжковый участок).
Формулу (4.3) можно рассматривать как общую для любого вида со­

пряжения бьефов. В случае надвинутого прыжка в формуле (4.3) следует 
принять длину отгона прыжка равной нулю.

Дальность полета струи, т. е. расстояние от стенки падения до сжатого 
сечения С—С, обычно определяют по уравнению

*г =  0,32о ' *1/2р + А ' . (4.4)

где /г' и v* — глубина и скорость потока над стенкой падения в сечении А* —А* не­
посредственно при выходе со стенки падения, определяемые при расчете 
входной части перепада (см. выше).

Если в сечении А —А глубина h =  h K, то длину 1Х можно определять 
по формуле

/1==р +  Лк . (4.5)

Когда входной участок перепада прямоугольного сечения заканчива­
ется водосливом, дальность полета струи

к  =  т У Н 0 (р+пН „ ). (4.6)

где Н0 — гидродинамический напор перед водосливом; 
т и п  — коэффициенты; т — 1,25 и п =  0,45 — для водослива с тонкой стенкой;

т =  1,33 и п — 0,30 — для водослива практического профиля; m =  1,64 
и п =  0,24 — для водослива с широким порогом.

Расстояние 1Х включает не только дальность полета струи, но и некото­
рый участок за местом ее падения, на котором глубина падает до Лс. Более 
точно

, , 1,4р+0,8Л '
1 -0  У Б

+  1,5йс. (4.7)

Длину отгона прыжка 12 определяют по уравнениям неравномерного 
движения. При затопленном и надвинутом прыжке /2 =  0.

Длина гидравлического прыжка в русле прямоугольного сечения

/„ = 2 ,5  (1,9й*—А). (4Л)

В руслах трапецеидального сечения длина прыжка

/П=5А* в г ) '
(4.9)
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При отогнанном прыжке (см. рис. 4.1) в качестве h' принимают глуби­
ну Л2 в конце кривой подпора перед прыжком (сечение В—В). При надви­
нутом и затопленном прыжках считают, что Л' =  Лс, а Вг и В2 — ширина 
потока поверху при глубинах Л' и h" . Длину послепрыжкового участка 
принимают равной удвоенной глубине ЛНб 33 прыжком:

4.10. По установленным глубинам в характерных сечениях перепада 
устанавливают скорости потока из уравнения неразрывности:

4.11. Многоступенчатые перепады (рис. 4.2) используют для сопряже­
ния участков каналов и в качестве сборных участков из сооружений при 
больших перепадах отметок для предотвращения высокой кинетичности 
потока.

Для сокращения земляных работ многоступенчатый перепад (см. 
рис. 4.2) вписывают в профиль поверхности земли, т. е. отношение высоты 
перепада р к длине ступени L должно примерно равняться среднему укло­
ну местности. Для этого при больших уклонах местности ступени делают по 
возможности короткими, горизонтальными, а иногда даже с обратным укло­
ном. В дорожном строительстве обычно применяют многоступенчатые пере­
пады, у которых продольные уклоны ступеней прямые (t0 > 0 ) .

4.12. Длину ступени определяют, как правило, из условия, чтобы в 
конце каждой ступени кинетическая энергия была одна и та же и равна 
кинетической энергии в конце входного участка перепада. Для этого необ­
ходимо, чтобы на ступени в конце участка с плавно изменяющимся движе­
нием (сечение А —А) глубина была равна критической.

4.13. Глубины в конце входного участка и в сжатом сечении С—С, а 
также расстояния /х и 1г определяют так же, как и при расчете одноступен­
чатых перепадов. Длину участка с плавно изменяющимся движением /2 
между сечениями с глубинами Лс и А„ определяют по уравнениям неравно­
мерного движения. При горизонтальных ступенях расстояние может быть 
определено по упрощенной формуле

(4.10)

Q (4.11)
А (А +  тА)

Затем подбирают типы укреплений.

МНОГОСТУПЕНЧАТЫЕ ПЕРЕПАДЫ

(4.12)

перепада

С

С
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Рис. 4.3. Схема перепада с образованием гидравлического прыжка на ступенях

Полная длина ступени равна сумме трех участков
L =  l i+ k + l* .  (4.13)

где 13 — длина третьего участка, определяемая по формуле 1„ =  (2 2,5) й„.
При более коротких ступенях глубина в конце ступени будет меньше 

критической, а скорость соответственно повысится. В пределе при малой 
высоте ступени сооружение можно рассматривать как русло высокой шеро­
ховатости и рассчитывать по методике, указанной в гл. 2. При этом не долж­
но нарушаться условие р <  h j 2.

4.14. Если же длину ступени увеличивать против формулы (4.12), то 
на ступени перепада возникает гидравлический прыжок (рис. 4.3). Удлине­
нием ступени можно добиться затопления гидравлического прыжка в сжа­
том сечении, обеспечив превышение глубины спокойного потока в начале 
ступени над глубиной hi, сопряженной со сжатой; на ступенях с прямым 
уклоном это возможно, если hi <  h0. Общая длина ступени в этом случае

L =  h  +1* +  1ц +  1о +  !з> (4.14)

где — длина кривой спада между сечениями с глубинами h* и Ак

4.15. Создавая на ступенях повышенную шероховатость, длину сту­
пеней можно уменьшить до

12,п =  1г ~ — , (4-15)
*к,ш

где /2 — длина кривой при обычной шероховатости;
/к и *к,ш — соответственно критический уклон при обычной и усиленной шерохо- 
♦ * ватости.

4.16. Если уклон местности позволяет, то следует ступеням придавать 
положительный уклон, чтобы на них не задерживалась вода.

При обратном уклоне для этой цели вдоль ступени устраивают прорезь.

ВОДОБОЙНЫЕ КОЛОДЦЫ

4.17. Водобойный колодец (рис. 4.4) глубиной S 0 для затопления гид­
равлического прыжка должен обеспечить в месте его образования глубину 
спокойного потока выше второй сопряженной глубины

$0 +  ̂ нб +  Дг >  .
С учетом коэффициента затопления прыжка а >  1

S o - a A ;- ( A H6 +  Az). (4.16)
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Устройство колодца увеличивает 
первоначальную высоту стенки паде­
ния р, поэтому глубину колодца оп­
ределяют методом последовательного 
приближения.

Первоначально глубину hc и h"c 
определяют так же, как и в перепа­
дах. Пренебрегая в первом прибли­
жении значением Аг и полагая а =  
=  1,2, находят по формуле (4.16) 
глубину колодца S 01.

Во втором приближении расчет 
проводят аналогично, но глубины 
Лс 1 и Ли определяют с учетом увели­
чения высоты падения Т0 на глубину

Рис. 4.4. Схема водобойного колодца 

S « . т - е. принимают
Т ox =  T’o+Soi- (4.17)

Обычно второе приближение можно принять за окончательное. Поэтому 
в формуле (4.16) используют о =  1,00-5-1,05 в случае пренебрежения пере­
падом на выходе из колодца Дz. Нели Az учитывают, то принимают о — 
=  1,05-—1,10. Выход из колодца работает как подтопленный водослив с 
широким порогом, и перепады отметок на выходе

Дг =
1

Ф*Либ (oA î)*
(4.18)

где ф — коэффициент скорости; ф =  0,95.

При устройстве водоотвода от полотна дороги поперечное сечение пе­
репада с водобойными колодцами часто устраивают трапецеидальной формы. 
В этом случае для расчета сопряжения бьефов и определения глубины водо­
бойного колодца используют график, приведенный на рис. 4.5.

Расчет сводится к следующему:
1) определяют удельную энергию Т0 для сечения А —А относительно 

дна отводящего русла. Тогда перепад z0 =  Т0 — /t„6;
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2) определяют ^ и л  = \m°T ̂  где q =

3) по графику на рис. 4.5 находят

„  К  .  Аяб ’ ’ . *2 ^  ЛнбЕсли - г г <  —г, то прыжок затопленный, если -гг  > •— , то прыжок
q /* ц  /* q /* q /*

отогнанный. В первом случае расчет на этом заканчивается — колодец не 
нужен.

Во втором случае для затопления прыжка необходим водобойный ко­
лодец, глубину которого, пренебрегая Дг, определяют по формуле (4.16), 
принимая а =  1,05-г 1» 10.

Длину водобойного колодца принимают равной дальности полета струи 
и длине подпертого гидравлического прыжка:

/ =  /1 +  ЗА”| . (4.19)

Изложенные выше способы определения глубины водобойного колод­
ца используют связь между сопряженными глубинами совершенного гид­
равлического прыжка. В действительности в водобойных устройствах об­
разуется подпертый прыжок. На рис. 4.6 помещен график для определения

Рис. 4.6. График для определения глубины колодца с учетом подпертого прыжка 
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глубины водобойного колодца с учетом подпертого прыжка. Расчет с ис­
пользованием этого графика сводится к следующему:Т L

1) определяют значения £0 =  *-* и £нб =  т~< где Т0 — запас удель-
«К «К

ной энергии потока в верхнем бьефе сооружения относительно дна отводя­
щего русла без колодца;

2) через точку а, соответствующую заданным значениям | 0 (правая 
ось ординат) и коэффициента скорости <р, проводим линию, параллельную 
двум соседним, до пересечения в точке Ь с абсциссой £но* Линия аЬ соответ­
ствует относительной глубине сжатого сечения £с — jj5 при заданных ус­
ловиях;

3) ордината точки b на левой оси — это относительная глубина колод-

ца ь  =  г -«к
Использование графика исключает метод подбора при определении глу­

бины колодца. Найденная таким образом глубина колодца S 0 =  t ,h K яв­
ляется окончательной и соответствует степени затопленного подпертого гид­
равлического прыжка о — 1,05. График, представленный на рис. 4.6, 
справедлив для русел прямоугольной формы с вертикальной выходной стен­
кой водобойного колодца в диапазоне 0,2 <  £с <  0,45.

Длина колодца в этом случае
1 = 11 +  (13,9 — 16,7£Ci) Лк. (4.20)

В формуле (4.20) относительную глубину сжатого сечения £С1 находят 
относительно дна колодца, т. е. по запасу энергии Т = Т0 +  S 0. Для уско­
рения расчетов значение Ес1 можно принимать из графика на рис. 4.6 при

т£о =  т- и соответствующем значении коэффициента скорости <р.«к

ВОДОБОЙНЫЕ СТЕНКИ И КОМБИНИРОВАННЫЕ 
ВОДОБОЙНЫЕ СООРУЖЕНИЯ

4.18. Водобойные стенки (рис. 4.7) рассчитывают исходя из тех же 
принципов, что и при расчете водобойных колодцев. Разница лишь в том, 
что перед водобойной стенкой, работающей как водослив, образуется под­
пор, и приходится проверять сопряжение бьефов ниже стенки. Высота во­
добойной стенки

Рст= о А '- Я ,  (4.21)

где о — 1,05-г- 1,10 — степень затопления прыжка;
Я — напор перед стенкой относительно ее гребня.

Напор перед стенкой определяют в первом приближении из условия 
работы водобойной стенки ткак незатопленного водослива; при этом при­
нимают коэффициент расхода m =  0,40-7-0,44.

Полный напор перед стенкой
ь Г  Q*

Яо =  | /  2go*m*b* (4.22)

Затем последовательными приближениями находят статический напор

Я = Я 0
gQ*

2gb* (Я+рст)*
(4.23)

Расстояние от стенки падения до водобойной стенки определяют так 
же, как и длину водобойного колодца.
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Рис. 4.7. Схема водобойной стенки Рис. 4.8. Схема комбинированного водо­
бойного устройства

При расчете водобойных стенок обязательно проверяют тип сопряжения 
потока ниже водобойной стенки. Если оказывается возможным надвинутый 
или отогнанный прыжок, то требуется установка второй стенки меньшей 
высоты.

Методика расчета второй (а в некоторых случаях и третьей) водобой­
ной стенки та же, что и первой. Запас удельной энергии над гребнем водо­
бойной стенки

То =  #о +  рст* (4.24)

В случае затопленного гидравлического прыжка ниже водобойной стен­
ки и одновременного превышения бытовой глубины над стенкой последняя 
работает как подтопленный водослив. При этом высоту водобойной стенки 
можно уменьшить.

Уточнение выполняют по формулам (4.21) и (4.23), определяя коэффи­
циент подтопления а п по табл. 4,1 как функцию а„ =  /(Лп/Я), где Лп =  
— Лнб — /?ст — глубина подтопления.

4.19. Если колодец получается слишком глубоким, а водобойная стен­
ка настолько высокой, что трудно обеспечить затопление прыжка за нею, 
то проектируют комбинированное сооружение (рис. 4.8), которое образуют 
углублением водобоя и установкой водобойной стенки.

При расчете комбинированных сооружений высоту водобойной стенки 
подбирают из условия, чтобы за ней сопряжение бьефов осуществлялось 
по типу затопленного прыжка без дополнительных мер. Для этого находят 
глубину в сжатом сечении прямоугольного русла ниже стенки при коэффи­
циенте затопления прыжка а =  1,05ч-1,10 по формуле

Т а б л и ц а  4.1

V " ап 1 V " *п 1 ап

0,10 0,997 0,60 0,906 0,950 0,470
0,15 0,995 0,70 0,856 0,975 0,319
0,20 0,985 0,80 0,776 0,990 0,170
0,30 0,972 0,850 0,710 0,995 0,100
0,40 0,957 0,900 0,621 1,000 0
0,50 0,935 1 0,925 0,555
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По известной глубине в сжатом сечении вычисляют запас энергии пе­
ред водобойной стенкой:

ГвК==Лсб+— ^ --- • (4-26)
2<р*Л*б

Высота водобойной стенки
Pct — Tqh—Hq. (4.27)

Напор Я 0 перед водобойной стенкой находят из формулы (4.22). Зна­
чения коэффициента скорости устанавливают, как в расчете одноступенча­
тых перепадов. Глубину в сжатом сечении перед водобойной стенкой hc и 
сопряженную с ней глубину hi определяют, как при всех расчетах сопря­
жения бьефов за перепадом. В первом приближении принимают глубину 
водобойного колодца

$01 —(1«1б-5- 1,20) А '—Тщ». (4.28)

Определяют глубину АС1 в сжатом сечении на дне колодца из формулы

7’о4~ $01— А<51 + 2ф*А|,
(4.29)

Находят глубину hh  (см. приложение 2.6), сопряженную с глубиной 
Ас1, а затем, подбором, гидродинамический напор перед водобойной стенкой 
из формулы

_ ; / ________ aQf______
2g ~  * 2gb4H+Pci+Sn )

(4.30)

Глубина воды перед водобойной стенкой

hCT= H +Poi+$oi* (4.31)
/[л_

Если j~  — 1,05-г 1,10, то глубина водобойного колодца определена
"cl

правильно. Если же т!г <  1,05, то находят глубину водобойного колодца
Лс1

во втором приближении
SW=1,10AJ,— (Я-Рст) (4.32)

и проверяют ее аналогично предыдущей проверке. Длину водобойного ко­
лодца определяют аналогично соответствующему расчету для обычного 
колодца.

ПЕРЕПАДЫ КОЛОДЕЗНОГО ТИПА

4.20. Максимального сокращения длины ступеней перепада можно 
достичь устройством на каждой ступени водобойной стенки высотой рст. 
Перепад такого типа называют многоступенчатым колодезным перепадом 
(рис. 4.9).

Число ступеней назначают исходя из условия, чтобы разность отметок 
верха смежных водобойных стенок р не превышала 0,8—1,5 м. При более 
высоких ступенях резко снижается гашение энергии. Число ступеней пере­
пада п =  Pip, где Р — общее падение местности.

Входную и выходную части колодезного многоступенчатого перепада 
рассчитывают так же, как и одноступенчатого. Высоты водобойных стенок
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промежуточных ступеней подбирают из условия затопления гидравличес­
кого прыжка, т. е.

Рот i=o —И, (4.33)

где а =  1,05-4- 1,10 — коэффициент затопления прыжка;
K i — глубина, сопряженная с глубиной в сжатом сечении на дне 

t-го колодца.

Статический напор Н перед водобойной стенкой определяют по фор­
мулам водослива (4.22) и (4.23), а длину каждой ступени — по зависимости 
(4.19).

Для максимального сокращения длины ступеней допускают уменьше­
ние длины подпертого гидравлического прыжка на перепадах по сравнению 
с длиной свободного гидравлического прыжка при тех же исходных усло­
виях.

Многоколодезные перепады прямоугольного поперечного сечения рас­
считывают следующим образом.

1. Назначив число ступеней п исходя из общего перепада отметок мест­
ности, определяют коэффициент скорости для сжатого сечения

Ак
Фс —0,456 —0,009/1+ (1,047 —0,0716и-{-0,0041л2) — — . (4.34)

Р
Находят высоту водобойных стенок:

Аа) при <  0,8 для всех ступеней
Яст =  0,6 У  ph„ ; (4.35)

б) при ^  > 0 ,8  для первой ступени — по формуле (4.35), а для всех 
последующих

рст=0,23р +  0,39Лк: (4.36)

2. Принимают длину всех ступеней
/ст=  1,65ftK+0;65 (Р+Рст) +  1 • О Д +  6ст. (4.37)

где 6СТ—толщина порога водобойкой стенки.
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Значение h"c определяют по уравнению (2.20) или по графику (см. при­
ложение 2.6).

3. Сопряжение бьефов за многоколодезным перепадом рассчитывают 
исходя из запаса энергии в последнем сжатом сечении

7с =  фо Т0; (4.38)
здесь То Р Но.

где Я о — гидродинамический напор перед входом в перепад.
Изложенный способ рекомендуется при Н0 =  3-^5 м, Р =  5-j-15 м и 

q =  2-г 15 ма/с.
Многоколодезные перепады трапецеидального поперечного сечения 

рассчитывают в такой последовательности.
1. Назначают высоту ступеней (без учета высоты водобойных стенок 

рст) исходя из общей высоты падения Р и числа ступеней п:
Р

Рст— * (4.39)
Л

2. Определяют параметры потока и сооружения на первой ступени в 
предположении образования свободного гидравлического прыжка:

а) вычисляют запас энергии в подводящем русле относительно дна сжа­
того сечения

Тп = Р1+ Щ , (4.40)
где # 0 — гидродинамический напор в подводящем русле относительно его дна;

б) пользуясь приложением 2.6, определяют вторую сопряженную глу­
бину свободного гидравлического прыжка hi 1 ;

в) находят высоту первой водобойной стенки
Рст1 =  <уЛс1“"'^1* (4.41)

При этом гидростатический напор Нх находят подбором из уравнения рас­
хода для трапецеидального водослива:

Нх==\/ [пг (б + О.втотЯОУ 2g ]  ’ (4'42)
где m — коэффициент расхода водослива;

/л0т — коэффициент откоса.
3. Предварительно определяют высоту первой водобойной стенки при 

надвинутом прыжке
Роп 1=Рст 1 (0,42 +  0,580!). (4.43)

4. Определяют размеры колодца первой ступени при затопленном 
прыжке:

а) высота стенки
p n i~ o  heai~  (4.44)

вторая сопряженная глубина подпертого гидравлического прыжка

а;п«= а: 1.(°'79+ 0-21̂ *  (4,45)
где — степень подпора прыжка; обычно 0j =  0,5; 

глубина над водобойной стенкой
Д,— V fl? —4тот й>1 (4.46)

1 2/л()т

Здесь В!=Ь+2тотОА;п1; (4.47)

в>1= [Ь -f- Шот (Кп 1 Р°а *)1 (^сп 1 Р°п *)> (4-48)
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б) длина первого колодца
1 — ^пад-1 +  ̂ п i> (4.49)

где /п а Д 1 — дальность полета струи при свободном падении [см. ниже формулу (4.58)]; 
1т  — длина подпертого гидравлического прыжка.

В свою очередь
1 п \~ В \К  h’n 1; (4.50)

/( =  4 ,4 + 2 ,6 /и0т . (4.51)

5. Определяют размеры колодца на каждой следующей ступени: 
а) находят запас энергии

Т* t — pi +  Рп U -i)+ #o  (4.52)

и безразмерный параметр

1 т = ^ - ( 1 + Р , - 1) ,  (4.53)
Лк

где — высота водобойной стенки на предыдущей ступени;
б) по кривым, приведенным на рис. 4.10, при £т находят безразмерные 

параметры £р> 
по кривой 1

^сп i 1 -(“fllpTV  — -®П — ■

здесь pi =>pt +  p0i_t ; 
по кривой 2

Ip—' Pal
Pf (I +  Pi)

по кривой 3

l « = - ^
pi

V  * + mox ;

( 4 . 5 4 )

( 4 . 5 5 )

( + . 5 6 )

W i \?a)
Щ

0,30ЩП 

0,34 

0,30Ш  

0,26 ■0,08

0,22

0,10

в) высота водобойной стенки при надвинутом прыжке

Poni =  |pP i (1+Р О * (4.57)

6. Определяют размеры колодца при затопленном прыжке.
. Расчет высоты стенки на второй
W ) и последующих ступенях аналогичен 

■Q1BI----[VA-|------ 1-----1----- 1----- z,20 соответствующим расчетам для пер­
вой ступени и выполняют его по фор- 

2,00 мулам (4.44)—(4.48).
Дальность отлета струй

' ■ « " у т р Т " ' -  <458)
Длина подпертого гидравлическо­

го прыжка
10,00

\ /\Л
\

Vо
?

1,00

1,60
1,40

1,20

№ /п1=Р*/сл'сп<=р1*|;;,тpi (l+P i)

5 7 9 11 13 $т

Рис. 4.10. График для расчета многоко­
лодезных перепадов

Длина колодца
/к i =  *пад ~Нп i •

V 1 + Я * О Т

( 4 . 5 9 )

( 4 . 6 0 )
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Размеры сооружений на второй и всех последующих ступенях прини­
мают одинаковыми.

7. Глубина водобойного колодца в отводящем русле при надвинутом 
прыжке

Son=hK (1 +  Р п )У  1 +  « ^ ] o,0342_£l_  (l +  f tM )-0 ,0 1 9 4 ] . (4.61)

Глубина колодца при затопленном прыжке
Sn= 5on"f (4.62)

Глубину колодца уточняют во втором приближении по тем же форму­
лам с учетом роста высоты падения. За счет глубины колодца новая высота 
падения струи

Рпад =  Рп +  (®п —^*>п).
Длину колодца в отводящем русле определяют так же, как и на любой 

промежуточной ступени (кроме первой), т. е. по формуле (4.60). На всех 
ступенях принимают Pi =  Pi — 0.5.

Способ определения второй сопряженной глубины и длины гидравли­
ческого прыжка на первой ступени применим и к случаю одноступенчатого 
перепада. Если при этом не устраивают водобойного колодца или других 
водобойных сооружений, то для определения свободного гидравлического 
прыжка в формуле (4.45) достаточно принять Р =  1.

Этот способ применим при высоте стенок падения р >  1,2ЛК(1 +  тот) и 
/я от =  0 ,5т-1,5.

ПЕРЕПАДЫ ПОЛУНАПОРНОГО ТИПА

4.21. В полунапорных перепадах (рис. 4.11), как и в перепадах коло­
дезного типа, используется принцип гашения избыточной энергии потока 
с помощью затопленного подпертого гидравлического прыжка.

Обычные перепады колодезного типа можно вписать в косогоры с 
уклоном до 0,25—0,35, а с укороченной ступенью — до 0,55. Полунапор- 
ные перепады позволяют устроить водоотвод на косогорах с уклонами до 
0,4—0,7. Следовательно, они позволяют обеспечить нормальную эксплуата­
цию водоотвода в наиболее тяжелых условиях, на склонах, где без специ­
альных сооружений поток в состоянии размывать галечные отложения и 
даже перемещать камни.

Сокращение длины ступени полунапорных перепадов по сравнению с 
обычными колодезными достигается влиянием короткой стенки в конце 
каждой ступени, т. е. такой, нижний край которой не выходит за пределы 
толщины дна ступеней. При истечении потока через донное отверстие перед 
этой стенкой несколько сокращается длина отлета струи, сокращается и 
длина подпертого затопленного гидравлического прыжка за счет более 
интенсивного гашения энергии при повышенном искривлении струй потока 
и повышении роли водоворотных зон.

Отверстие в конце ступени может работать в нескольких режимах:
I — неполным сечением, обеспечивая слив со ступени, как в обыч­

ных бесколодезных перепадах;
II — как малое отверстие в тонкой стенке при соответственно высоких 

отношениях;
III—IV режимы — промежуточные между I и II, соответствующие ис­

течению через большое донное горизонтальное отверстие от спокойного 
потока над ним (III) до гидравлического прыжка (V).
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Режим V с гидравлическим прыжком над отверстием наиболее эффек­
тивен. Он обеспечивает максимальное гашение энергии при наименьших га­
баритах каждой ступени, т. е. прохождение косогоров с уклонами порядка 
0,6—0,7. Этот режим принимается за расчетный.
Область его существования:

Я/с =  0,25 -г 0,75 и Fr = —^ — =  5 15. (4.63)
g*c

В ходе расчетов высота ступени должна быть проверена исходя из 
условия предотвращения перелива потока через короткую поперечную стен­
ку в конце ступеней и подтопления уступа перепада ниже донного отверстия 
за счет подъема уровня в подструйном пространстве.

Перепады с короткой стенкой просты по устройству, что позволяет осу­
ществить их разрезку на сборные блоки. В частности, по принципу: каж­
дый блок — одна ступень. Такие блоки удобны при изготовлении и монтаже. 
Они обеспечивают надежное сопряжение стыков между ступенями. Ниже 
изложена методика гидравлического расчета полунапорных перепадов с 
короткой поперечной стенкой, предложенная П. И. Штительманом.

Особенности движения потока в подводящем русле к каскаду перепа­
дов делают необходимыми самостоятельный расчет первой ступени. За­
тем рассчитывается вторая ступень, а все последующие принимаются та­
кими же.

За последней ступенью требуется проверить и обеспечить благоприят­
ное сопряжение бьефов в отводящем русле.

Порядок расчета следующий.
1. Назначается высота ступеней перепада исходя из общей высоты всего 

каскада Ар и принятого числа ступеней п: р =  АР/п. При этом высота сту­
пени может быть несколько большей по сравнению с обычными перепадами 
за счет более эффективного гашения энергии.

2. Рассчитывается первая ступень как обычный одноступенчатый пе­
репад. При этом определяется критическая глубина Лк, запас энергии потока 
в подводящем русле Т0 относительно дна первой ступени и по ней — глубина

Рис. 4.11. Схема перепада полунапорного типа
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в сжатом сечении Лс; вторая сопря­
женная с нею глубина Лв опреде­
ляется с помощью графика на 
рис. 4.12, где

(4.64)

При определении hc из выраже­
ния Т0.коэффициент скорости ф при 
режиме V рекомендуется определять 
по методике Ю. М. Константинова 
для перепадов колодезного типа с 
уменьшающим коэффициентом 0,85 
за счет дополнительного гашения 
энергии при взаимодействии потока 
с короткой поперечной стенкой.

Принимают длину донного отвер­
стия

с« 0 ,9 Л к. (4.65)

Рис. 4.12. График для определения вто­
рой сопряженной глубины прыжка hB

После этого проверяют по критериям (4.63) обеспеченность наиболее 
рационального режима V. При необходимости изменяют размер с или вы­
соту ступеней для создания соответствующего числа Фруда в сжатом сече­
нии. Далее находят коэффициент расхода донного отверстия

( 4 .66)

и проверяют совпадение расхода -с заданным. Расход воды через отверстие
< г = ц В с У " 2 Г  У к е ( 1 + 0 ,5 F r) . (4.67)

При этом возможна корректировка расхода длиной отверстия с.
Проверяется высота ступени для исключения перелива потока через 

ее стенку и подтопления уступа при подъеме уровня в подструйном про­
странстве Лпс. что выражается неравенствами:

р > А „ и р > А Пс. (4.68)
Глубина Л пч определяется по формуле

ЛПС=Л С V l+ 2 F r  cosO, (4.69)
где 0 — угол падения струи; принимается при режиме V 0 =  80 90°; для первой

ступени 0 ж 60°.
Длина ступени I складывается из дальности отлета струи Х с и длины 

подпертого прыжка (Пп при режиме V:
Xc^p+ptg(9Oo-0)+Ac; (4.70)

/пП =  (о ,2 1 + 2 -^ -)й » ; (4.71)

Z =  Xc-Wnii- (4.72)
Уклон косогора, в который может быть вписан перепад полунапорного 

типа,
Р

1 (1-с)
(4.73)

Для расчета сопряжёния бьефов на второй (т. е. и всех последующих) 
ступени, а также в отводящем русле запас энергии

7’o = P + A c.( l+ 5 F r ) . (4.74)
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БЫСТРОТОКИ

4.22. Быстротоки — лотки и каналы с уклонами дна больше критичес­
кого — применяют при проектировании нагорных канав, в подводящих и 
отводящих руслах водопропускных сооружений, кюветов.

Поперечное сечение быстротока может отличаться от примыкающих к 
нему участков канала. В этом случае устраивают переходные участки, поль­
зуясь йри их расчетах рекомендациями по расчету сужающихся и расши­
ряющихся бурных потоков (см. соответствующие разделы настоящей гла­
вы).

Гидравлический расчет быстротоков, включающий определение глу­
бин и скоростей потока в характерных его сечениях, может быть выполнен 
по уравнениям одномерной гидравлики на ЭВМ, При расчете вручную по 
уравнениям неравномерного движения вначале устанавливают формы сво­
бодной поверхности потока в пределах быстротока и сопрягающих участ­
ков (см. гл. 2). Последующий расчет неравномерного движения на быстро­
токе при t <  0,1 также не имеет особенностей.

Быстроток — важнейший элемент косогорного водопропускного со­
оружения; его применяют либо как самостоятельное сооружение, либо как 
подводящее (отводящее) русло косогорной трубы.

Если ширина и глубина быстротока не ограничены и не определяются 
конструктивными соображениями, принимают гидравлически наивыгод­
нейшее сечение. При трапецеидальной форме поперечного сечения гидрав­
лически наивыгоднейшим будет сечение, удовлетворяющее условию

Ргн =  - ^ - = 2 ( у Т + ^ ;  - т о т ) ,  (4.75)

где Ь — ширина по дну; 
h — глубина воды;

/к0т — коэффициент откоса, т. е. котангенс угла наклона стенок.
У гидравлически наивыгоднейших сечений

/?=0,5А. (4.76)
Числовые значения коэффициента ргн в зависимости от т от приведены 

ниже:

т 0,  0 0,5 0,50 1,0 1,5 2,0 2,5
рГн 2 1,56 1,24 0,82 0,61 0,47 Q.385

Размеры гидравлически наивыгоднейшего сечения определяют подбо­
ром. При не слишком больших отклонениях ширины дна от гидравлически 
наивыгоднейшей площадь сечения изменяется мало. После принятия оп­
ределенной ширины дна выясняют, какая будет соответствующая ей глуби­
на, т. е. решают задачу о нормальной глубине (см. гл. 2).

Скорость течения в быстротоке не должна превышать допускаемой для 
материала дна и стенок. Если это условие невыполнимо, то можно приме­
нять повышенную шероховатость.

При поступлении воды в быстроток из нагорных канав считают, что 
в начале быстротока устанавливается критическая глубина, а ниже — 
кривая спада типа 6„.

При резком изменении уклона дна быстротока движение воды стано­
вится неравномерным. При этом возможны следующие основные случаи:

1) уклон остается больше критического i2 >  t„;
2) уклон становится меньше критического it > i K.
В случае (г > i K неравномерное движение устанавливается только на 

нижнем участке. Если уклон убывает, то устанавливается кривая подпора
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Ф

Рис. 4.13. Кривые свободной по­
верхности потока в призматическом 
русле при резком изменении уклона

типа сп (рис. 4.13, а), а если же возрастает, то получается вогнутая кривая 
спада типа Ьп (рис. 4.13, б).

В случае *2 <  *к в зависимости от соотношения глубин на верхнем и 
нижнем участках возможны следующие схемы сопряжения:

если глубина h\ (рис. 4.13, в), сопряженная с глубиной верхнего участ­
ка /ц в створе изменения уклона /, больше глубины нижнего участка Л2 
(ЛГ > Л 2), то в нижнем участке происходит отгон прыжка; между прыжком 
и створом изменения уклона размещается вогнутая кривая подпора типа 
1̂»

если h] =  Л2 (рис. 4.13, г), то прыжок располагается вблизи створа 
изменения уклона; движение на обоих участках остается при этом таким 
же, как без изменения уклона;

если h\ <  Л2 (рис. 4.13, 5), то прыжок надвигается на верхний учас­
ток; между прыжком и створом изменения уклона устанавливается выпук­
лая кривая подпора типа сп.

Случай t2< i K возможен, например, при переходе русла с косогора в до 
лину.

Высоту стенок быстротока принимают с некоторым запасом (например, 
25 см), чтобы вода не вытекала на прилегающую местность.

Расчет быстротоков как сопрягающих сооружений в косогорных трубах 
изложен ниже (см. гл. 5), а здесь приводятся лишь некоторые не отмечен­
ные там специфические особенности.

4.23. Когда быстроток используется как самостоятельное сооружение 
и за ним в отводящем канале возникает прыжок, для сокращения участков 
крепления в конце быстротока или в 
начале отводящего канала устраивают 
водобойные стенки (рис. 4.14).

Расчет водобойных колодцев, 
устраиваемых для гашения энергии 
в конце быстротоков, имеет некото­
рые особенности.

Если водобойный колодец устраи- Рис 4 14 Схема водобойной стенки завают с уступом в конце быстротока, быстротоком
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т. е. по обычной схеме, то порядок расчета не отличается от изложенного 
выше в соответствующем разделе настоящей главы.

Длина таких колодцев
/ = 3  ~\/ TQS0 • (4.77)

При этом
a  *

T„= h+  — f - + S »> (4.78)

где А — глубина в конце быстротока.
При больших продольных уклонах быстротоков (порядка 0,25—0,40) 

определяют глубину в конце быстротока h и находят сопряженную с ней 
глубину Л". Тогда глубина водобойного колодца будет: 

с учетом перепада Дг на выходе колодца
S0 =  ct h”— (Лнб +  Л*); (4.79)

без учета перепада
S , = a r —лнб. (4.80)

Длину водобойного колодца в этом случае определяют только как 
длину гидравлического прыжка.

СУЖАЮЩИЕСЯ БЫСТРОТОКИ

4.24. Для сопряжения быстротока с трубой или при изменении шири­
ны быстротока обычно устраивают участок прямолинейного сужения. Суже­
ние может быть симметричным (рис. 4.15, а—в) и несимметричным 
(рис. 4.15, г, д). Несимметричное сужение может оказаться экономически 
целесообразным при косом пересечении водотока насыпью дороги.

При отклонении бурного потока боковыми стенками сужения возни­
кают косые гидравлические прыжки. В месте пересечения косых прыжков 
на оси потока (для симметричного сужения) образуется местное повышение 
свободной поверхности (гребень). При отражении потока от оси симметрии

Рис. 4.15. Схемы протекания воды при симметричном (а—в) и несимметричном (г, д)
сужениях:

а  — план симметричного сужения; б  — продольный профиль свободной
оси сооружения; в  — то ж е вдоль стенок; г  — план несимметричного сужения, о
профиль свободной поверхности потока вдоль левой (сплошная линия) и пр

стенок сооружения

потока вдоль 
— продольный 

(штриховая)
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возникает второй косой гидравлический прыжок, который взаимодействует 
со стенками сужения, снова отражается от них и образует второй гребень 
на оси потока и т. д. (см. рис. 4.15, а). Таким образом, в сужении и за ним 
в канале или трубе образуется цепочка гребней и впадин убывающей амп­
литуды как на оси потока (см. рис. 4.15, б), так и на стенках (см. 
рис. 4.15, в). Кроме того, в сужении и за ним возрастает средняя по сечению 
глубина потока, а на стенках сужения возникает локальное увеличение глу­
бин, которое в ряде случаев может превышать глубину в первом (макси­
мальном) гребне на оси. Иногда при большой степени сжатия потока и боль­
ших углах сужения может произойти затопление косых прыжков и образо­
вание прямого гидравлического прыжка. Весьма сложный характер тече­
ния в сужении в реальных условиях усложняется еще и наложением усло­
вий геометрического сопряжения сооружений (например, трапецеидаль­
ного быстротока с прямоугольной трубой, прямоугольного быстротока с 
круглой трубой и т. п.), а также переменным уклоном дна (часто перед 
трубами для удобства обслуживания делают горизонтальные площадки).

4.25. Расчет сужений необходимо проводить в целях определения вы­
соты стенок сужения из условия недопущения перелива, а также в целях 
определения скоростей, средних и максимальных глубин в конце сужения 
для дальнейшего расчета быстротока или трубы.

В настоящее время разработано несколько методов расчета сужений, 
которые можно использовать независимо и в сочетании исходя из целей рас­
чета:

1) определение средних по сечению глубин и скоростей по одномерным 
уравнениям гидравлики;

2) определение глубин и скоростей в каждой точке плана потока (в том 
числе положение косых прыжков) по двухмерным (плановым) уравнениям 
гидравлики;

3) определение положения косых прыжков и глубин за ними, высоты 
максимальных гребней на оси потока и на стенках на основе двухмерной 
теории косых прыжков (для схематизированных условий: прямоугольных 
быстротоков, сужения и трубы, постоянного уклона дна, нормальной глу­
бины быстротока в начале сужения) — приближенная методика.

Ниже рассмотрим подробнее каждый из этих методов.
4.26. Расчет сужений по одномерным уравнениям гидравлики (2.34— 

2.35) производится на ЭВМ по программе «Водоток» (см. п. 2.19) либо по 
методике, изложенной в гл. 5 (п. 5.23). При этом задаются реальные профи­
ли поперечного сечения сужения в нескольких створах, их отметки, по­
стоянный либо переменный коэффициент шероховатости по длине сужения, 
глубина и расход потока на входе в сужение. В результате расчета получают 
средние по сечению уровни свободной поверхности и скорости потока в каж­
дом створе. При этом в зоне косых прыжков будет получаться плавное нара­
стание средней глубины потока, а если по условиям протекания (резкое су­
жение) возникает прямой гидравлический прыжок, то он получится в рас­
четах автоматически. Средняя глубина потока на выходе из сужения явля­
ется важной характеристикой, так как по ней в первую очередь назначается 
высота трубы (см. гл. 5).

По одномерным уравнениям можно произвести расчет при любых фор­
мах поперечного сечения и переменных уклонах, а также расчет всего водо­
пропускного тракта (быстротока, сужения, трубы) сквозным счетом. Одна­
ко из этого расчета нельзя получить глубин максимальных гребней на оси 
и на стенке, а также положения косых прыжков.

4.27. Более детальную информацию о характере течения в сужении мож­
но получить из расчета по двухмерной математической модели (см. п. 2.20)
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с использованием алгоритма, описанного в работе (3] и реализованного 
в комплексе программ «БОР». Расчет производится в следующем порядке.

1. Строится разностная сетка, примерно такая, как показана на рис. 1 
приложения 4.1. Для симметричных сужений можно рассматривать поло­
вину области течения. В поперечном направлении достаточно брать 10— 
12 узлов сетки, продольные размеры ячеек сетки могут быть в 1,5—2 раза 
больше поперечных. Сетка должна быть такой, чтобы на ней с достаточной 
точностью аппроксимировался рельеф дна в сужении и за ним (например, 
для расположенной за участком сужения круглой трубы надо задать на 
сетке плавный переход от прямоугольного сечения к круглому).

Конечный участок быстротока длиной примерно 7ю ширины и участок 
быстротока или трубы за сужением длиной одна-две ширины также должны 
быть покрыты разностной сеткой.

2. После того как в узлах сетки заданы реальные отметки дна и ко­
эффициенты шероховатости, на твердых границах (стенках) и оси симмет­
рии ставятся условия непротекания (оп =  0); на входной границе (в конце 
быстротока) задаются глубина hx и скорость vx\ на выходной границе ста­
вятся условия сноса скорости и глубины потока. Начальные условия во 
всей области течения: v =  vlf глубина h вычисляется в каждом поперечном 
сечении из условия постоянства расхода воды

Q — vx со =  const. (4.81)

3. Расчет ведется методом установления до тех пор, пока глубины и 
скорости в каждом узле не перестанут меняться в двух-трех десятичных 
знаках при переходе на новый слой по времени.

В результате расчетов получаются глубины и скорости потока в каж­
дом узле сетки. Анализируя рельеф свободной поверхности, находят поло­
жение косых прыжков, глубину в максимальном гребне на оси й его место­
положение, глубину потока вдоль стенок сужения.

Осредняя параметры течения по поперечному направлению в конце 
сужения (на входе в трубу), вычисляют средние глубину и скорость по­
тока.

Описанный подход дает весьма точную общую картину течения (см. 
приложение 4.1) для любых сужений (в том числе несимметричных и с пе­
ременным уклоном). Исключение составляют размеры гребней (всплесков) 
на стенке и на оси сужений, которые при больших числах Фруда и боль­
ших углах сужения могут превышать глубины из расчета по двухмерной ма­
тематической модели. Поэтому глубины воды в гребнях рассчитываются так­
же с помощью методики, изложенной ниже в пп. 4.28, 4.29, и после сопо­
ставления к проектированию принимаются наибольшие. Следует отметить, 
что высота гребней не сказывается на пропускной способности трубы, рас­
положенной за сужением (высота трубы лимитируется средней глубиной), 
однако должна учитываться при расчете высоты стенок сужения и укреп­
ления откоса насыпи над трубой для предотвращения переливов воды за 
борта и размыва насыпи.

4.28. Метод расчета, основанный на теории косых прыжков, требует 
принятия следующих допущений: быстроток и сужение имеют прямоуголь­
ное поперечное сечение; уклон дна быстротока и сужения постоянен; ко­
эффициент шероховатости постоянен; глубина в конце быстротока (на­
чале сужения) близка к нормальной; сужение симметричное.

Еще ряд ограничений будет приведен при изложении метода. Чем 
больше отклонение от указанных условий, тем больше погрешность расчета. 
Трапецеидальные быстротоки приводят к прямоугольным, принимая их 
ширину равной средней линии живого сечения.
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Для расчета сужения необходимо иметь следующие данные: 
ширину в начале сужения В, равную ширину подходящего быстротока; 
ширину в конце сужения b, равную ширине трубы или отводящего бы­

стротока;
угол сужения 0;
глубину воды hx на входе в сужение;
Q — расход воды; 
п — коэффициент шероховатости.
Уклон сужения в расчетах не учитывается, так как его влияние прак­

тически уравновешивается трением. Это справедливо при отмеченном выше 
допущении о том, что глубина воды в конце быстротока близка к нормальной 
при равных уклонах быстротока и сужения. Скорость потока в сужении 
можно практически считать постоянной и равной скорости в конце под­
ходного быстротока.

4.29. В результате расчета должны быть определены размеры и место­
положение максимальных глубин как по оси потока, так и у стенок суже­
ния.

Расчет производят в такой последовательности.
1. Вычисляют число Фруда в начале сужения

F Q2
Г1 е в* а? (4.82)

2. Находят степень сжатия бурного потока на участке сужения

8 — 5 " .  (4.83)

3. Проверяют отсутствие прямого гидравлического прыжка в суже 
нии* Если

е < 8пред : У 27Frt
(Frt +2)*  ' (4.84)

то согласно [131 возникает прямой гидравлический прыжок. В этом случае 
следующую за сужением трубу либо рассчитывают по условиям равнинного 
входа (см. гл. 5), либо увеличивают ее диаметр и переходят к п. 2.

4. Находят длину участка сужения

Xсуш —
В—Ь

2
ctge. (4.85)

5. Определяют параметры первого косого прыжка на участке суже­
ния (pi, F r2 и Ла) по номограммам на рис. 4.16 и 4.17 либо из решения урав­
нений:

tgPi _  — l-4 -V l+ 8 F r ,s in 2 p , =Jh
tg (Pi—0) 2 !h

Fr Г c0SPi l 8 sin (Pi—9) Frt 
2 [cos (px—0) J sin Pi

(4.86)

(4.87)

Где P i— угол наклона фронта первого косого прыжка (рис. 4.18); 
й2 — глубина за прыжком (вторая сопряженная);

Fra — число Фруда за прыжком.
Решения уравнения (4.86) существуют при Fr1sin2pi > 1 ;  в противном 

случае косых прыжков не образуется и расчет сужения ведется просто по 
уравнению неравномерного движения.
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Для нахождения рх из уравнения (4.86) можно использовать итераци* 
онную процедуру:

=0 +arctg (4.88)

причем должно выбираться с избытком (обычно достаточно 3—4 итераций, 
п =  0, 1, 2, 3).

Зная Pi, из уравнения (4.86) находят Ла.
6. Определяют параметры рг, h3 и F r3 второго (отраженного) косого 

прыжка (см. рис. 4.18) по формулам (4.86)—(4.88), либо по номограммам (см.

46 48 SO 52 56

4 8 46 4 4 42 40 06 36 34 32 30 26 26 24 22 20 18 16 14 12 10 6

Рис. 4.16. Номограмма для определения угла косых прыжков Pi и относительных глу­
бин прыжка Лг/Л*
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В 2 If б 8 10 12 10 15 W 20 22 20 25 ZB 30 32 30 36 38 00 02 00 OS 08 Fn

Рис. 4.17. Номограмма для определения числа Фруда за косым прыжком Fr2

рис. 4.16 и 4.17), заменяя F ^ H a  F r2 и на Л2. Значение Н3 принимают за 
среднюю глубину на выходе из сужения.

7. Определяют максимальную глубину потока йа оси сооружения 
Лось (шах), возникающую в результате взаимодействия косых прыжков (см. 
рис. 4.18):

Лось (max) — Л2  ( l —f— 0 ,5  ~[Z F r 2  sin6) • (4 .8 9 )

При h ось (max) <  Л3 к расчету принимают глубину h s .
Для сужающихся быстротоков на входе в трубу высота трубы долж­

на быть не менее Л ось (max)-
8. Определяют глубины вдоль стенки сужения в такой последователь­

ности.

Рис. 4.18. Расчетные схемы формирования глубин в сужении:
а»глубина по оси потока; б —то же у стеиок сужения; в — план сужения; J — быстроток; 2 —

сужение; 3 —труба
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Находят максимально возможную глубину у стенки сужения ЛСт<тах)* 
и расстояние до нее от начала сужения /Шах:

^ст (шах) — 0  + 0 ,5  Fri Sin 02)> (4.90)

^max =  T/2Fr1 (/ст(тах)—Лх) йх. (4.91)

Устанавливают глубины у стенки hCT в характерных местах:
а) при /тах <  /Суж в трех точках:
в начале стенки hCT =  h%\
при / =  /тах максимальную из глубин ЛСТ =  шах(Л2, Лст (тах));
при I =  /суж максимальную из глубин hcr — щах (Л3, Лст {тах));
б) при /тах >  /Суж в двух точках:
в начале стенки hcr — Л2;
при / =  /суж максимальную из глубин Лст =  шах (Л3, Лст (тах>).
Между характерными точками глубины у стенки сужения определяют 

линейной интерполяцией.
4.30. При расчете несимметричных сужений (см. рис. 4.15, г, д) наи­

лучший результат получается при использовании двухмерной программы 
расчета (см. п. 4.27) в сочетании с методикой для определения максималь­
ной глубины гребня на стенке (пп. 4.28, 4.29).

В случае когда сужение имеет такую форму, что первый косой прыжок 
попадает в угловую точку сужения на противоположной стенке (наиболее 
благополучном с точки зрения работы сооружения), можно пользоваться 
формулами (4.87)—(4.89) для нахождения параметров косого прыжка и 
принимать глубину h 3 за среднюю глубину на выходе из сужения.

ВОДОПРИЕМНЫЕ КОЛОДЦЫ

4.31. Водоприемные колодцы на входе в косогорные трубы устраивают 
при значительных уклонах местности с целью гашения энергии на входе в 
трубу.

В колодце происходят два процесса (рис. 4.19): сброс потока из под­
ходных быстротоков и истечение воды из него через трубу. При этом уро­
вень воды в колодце при пропуске расходов, равных и больших расчетного, 
как правило, определяется подпертым уровнем воды перед трубой.

Размеры водоприемных колодцев определяют исходя из условия обес­
печения в них перехода потока из бурного состояния в спокойное, т. е. 
затопления гидравлического прыжка. Для этого подпертая глубина перед 
трубой Н должна быть больше второй сопряженной глубины hi для сжатой 
глубины hc в месте падения струи на дно колодца.

Расчет выполняют в изложенной ниже последовательности.
1. Определяют подпертую глубину перед трубой Н по формулам для 

равнинных труб (см. гл. 5).
2. Определяют подбором сжатую глубину потока hc в колодце из урав­

нения (предварительно задавшись высотой стенки падения колодца р):

^под +

2
ОС V ПОД

2g +  P=ftc +
a  Q2

2*4 А2 ’
(4.92)

где Апод и [-’1Юд — соответственно глубина и скорость потока в подводящем русле; 
ftp — ширина быстротока (подводящего русла).

При быстротоке большей ширины, чем отверстие трубы Ь, что, как 
правило, имеет место в практике проектирования, полученную глубину

88



5

J

Рис. 4.19. Схема протекания воды в водоприемном колодце:
/ — подходной быстроток; 2 — колодец; 3 —труба; 4 — канава продольного водоотвода; 5 —на­
сыпь; б —свободная поверхность в колодце при Ж А 7 — то же при # —А"; 8 — то же при

Я>Л"; 9 — гидравлический прыжок

Лс корректируют в связи с имеющим место в этом случае сужением потока, 
определяя ее по формуле

*с(испр) — *с (4.93)

3. Определяют вторую сопряженную глубину hi сжатой глубины:

h i=0,5Ас (исир) (V j l + 8 F rc - l ) ,  (4.94)

где Frc =  Qa/(&gА» (испр)г) — число Фруда при Лс (испр)-

4. Сравнивают hi с Н и устанавливают, затапливается ли гидравли­
ческий прыжок, для чего должно соблюдаться условие

# > 1 ,0 5 * ;:. (4.95)

При несоблюдении условия (4.95) принимают меры по обеспечению
затопления прыжка (изменяют высоту колодца, изменяют ширину или 
уклон быстротока и т. п.).

5. Определяют длину колодца

/кол — ^под +  0,5 , (4.96)

где /под ~  дальность падения струи, т. е. горизонтальное расстояние от уступа до 
места падения струи на дно колодца, м.
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(4.97)

Значение /под определяют из уравнения

п̂од tg а + п̂од 8 
2иПод cos а

где а  — угол наклона подводящего русла к горизонту.
6. Назначают ширину колодца. При подводе воды с торца колодца 

ширина его должна быть не меньше ширины быстротока и не меньше удво­
енного отверстия трубы. При боковом поступлении воды размер колодца 
вдоль оси трубы определяется шириной подводящих канав, а поперек оси 
трубы — значением /под.

КОНСОЛЬНЫЕ СБРОСЫ

4.32. Консольным сбросом называют лоток большого уклона, припод­
нятый на опорах над земной поверхностью (рис. 4.20), в конце которого 
имеется струенаправляющий носок с обратным или равным нулю уклоном. 
Свободно падая с носка, струи отбрасываются за пределы сооружения. Та­
кие сооружения устраивают при сбросе воды через полотно дороги на весьма 
крутых косогорах, при сбросе воды в овраги и т. п.

Обратный уклон струенаправляющего носка консоли принимают iH <  
<; 0,25, а длину носка / н =  1-т-2 м.

У места падения струи образуется воронка размыва, размер которой в 
начальный период работы консольного перепада быстро растет, а затем ста­
билизируется. Эта воронка играет роль гасителя энергии ниспадающего 
потока.

Гидравлический расчет консольного перепада заключается в определе­
нии: 1) глубины h в конце быстротока; 2) дальности падения /пад струи;
3) размеров воронки размыва в нижнем бьефе. Глубина в конце быстротока 
определяется изложенным ранее методом.

Дальность падения струи без учета ее аэрации и сопротивления возду­
ха определяют по приближенной формуле

*пад =  2 я ( ;„  + ] / >  +  * ) ,  (4.98)

при ЭТОМ Н =  g _ ,

где о — скорость потока в конечном сечении струенаправляющего носка.
Если носок горизонтальный, т. е. t„  =  0, то

/пад =  Ч >У 2Я(2р+А ) . (4.99)
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Фактическая дальность полета струи оказывается на 10—20% меньше, 
чем по формулам свободного падения.

Снос струи нормальной плотности боковым ветром определяют для пе­
репадов параболического поперечного сечения по формуле

, _  0,265у* 
С 1000Q

где ув — скорость ветра, м/с;
Q— расход сброса, м3/с; 
р — высота падения струи, м.

г,3/ 2. (4.100)

Учет сноса струи ветром особо важен* если за перепадом устраивают 
специальные водобойные сооружения.

Глубину размыва за консольными перепадами определяют по формуле, 
например, Б. И. Студеничникова [44]:

hьр —^ 1 .5 + 0 ,2 РоФ2а \ , '*8/ ’
К / у  3,6d0,2S

Лнб, (4.101)

где
Ро <Р*а
— ;-------относительный скоростной напор в месте падения струи;

К
Ро =  hn +  —  — высота падения струи с учетом скоростного напора;

К  =

<р =  0,95 — коэффициент скорости; 
а ~  0,8 — коэффициент, учитывающий аэрацию потока; 

Лп — высота падения; 
а

roqz
Т

а

V 1
критическая глубина потока в месте падения;

а =  т— — коэффициент расширения струи в месте падения; для консольных с л
сбросов принимают а — 1; 

b — ширина быстротока или трубы на выходе;
/сл — ширина следа струи в месте падения; для консольных сбросов 

принимают ./сл & Ь; 
d — средний диаметр частиц грунта;

Лнб — глубина воды в нижнем бьефе;
Q

q — -g- — удельный расход в конце выходного быстротока или трубы.

РАССЕИВАЮЩИЕ ТРАМПЛИНЫ

4.33. Рассеивающие трамплины (рис. 4.21) предназначены для отбра­
сывания потока от сооружения на безопасное расстояние и уменьшения 
удельного расхода в месте падения потока путем его расширения.

Дно расширяющего трамплина представляет собой криволинейную по­
верхность двоякой кривизны: выпуклую в поперечном направлении и вог­
нутую в продольном. В плане трамплин расширяется к выходу.

Конфигурацию поверхности трамплина по методу Л. И. Высоцкого 
отыскивают путем решения интегродифференциального уравнения свобод­
ной поверхности и приближенного уравнения неразрывности. В общем слу­
чае это уравнение может быть решено при помощи ЭЦВМ [10].

Для некоторых случаев расчета в приложении 4.2 приведены рассчи­
танные на ЭВМ таблицы безразмерных координат поверхности рассеиваю­
щих трамплинов для .прямоугольных труб или быстротоков. Таблицы соот­
ветствуют степени расширения потока в плане в пределах рассеивающего 
трамплина X — Bib — J2 (где В — ширина трамплина на выходе; b — ши­
рина быстротока при угле расширения потока в плане 2 а кк =  90°, угле от-
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а)

Рис. 4.21. Рассеивающий трамплин:
а  — общий вид трамплина; б  — продольный и поперечный профили; в  — очертание планов по-

(Xверхностных линий токов при введении параметра п —~—
а кк

броса потока к горизонту Р„к =  35°, уклоне быстротока (/ =  tgp„0) 
t„  =  0,15; 0,30 и 0,50; наполнении лотка (отношении толщины потока t

к его ширине b) tlb = 0 ,1 ;  0,2 и 0,3; числах Фруда F r H =  -~t =  10; 20; 50.
Безразмерные координаты поверхности трамплина х, у  и г в указанных 

таблицах выражены в функции безразмерной длины плана граничной по­
верхностной линии тока sK и параметра п =  ,

где а  — угол поворота струйки с параметром п (приложение 4.2).

Д ля определения истинных координат полученные из таблиц значения 
умножают на длину крайней линии потока в плане, определяемую по фор­
муле

Ьр (А, — I)Lq- -
2 sin а кк

где b — ширина выхода из быстротока (или трубы) перед трамплином. 

Границы трамплина в плане описываются зависимостью
sin пк*

У b ir+4

(4.102)

(4.103)

где р — const — показатель степени (р — 5).
Глубину размыва за трамплином и его положение рассчитывают следую­

щим путем.
1. Определяют дальность отброса потока от трамплина

дад =  ~Г~ s*n 2Ркк 1+  2' 1 ’
2g L V sin* pKR J

(4.104)

где vn 
hn

скорость в конце выходного быстротока или трубы; 
высота падения.

2. Находят длину следа струи в месте падения
. . .  В

*сл -1- 2 а „ к ( / Па д +  2 tg BaK K ) -2 tg о&кк ,

3. Определяют удельный расход в месте падения

a? =  <7p =  Q//Cji»
где a =  1,1 — коэффициент запаса.

(4.105)

(4.106)

4. Вычисляют глубину размыва по формуле (4.101).
Пример расчета рассеивающего трамплина приведен в приложении 4.3.
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УСТРОЙСТВА, ПРИМЕНЯЕМЫЕ ДЛЯ ГАШЕНИЯ ЭНЕРГИИ ПОТОКА 
НА ВЫХОДАХ ИЗ ТРУБ

4.34. Для гашения энергии потока на выходах из дорожных водопро­
пускных труб в действующих типовых проектах применяют следующие типы 
гасителей энергии:

ребро в конце укрепления (см. рис. 7,2, тип 3; Зк);
стенка в раструбном оголовке в сочетании с ребром в конце укрепления 

(см. рис. 7.3);
гаситель системы ЦНИИСа (рис. 4.22, а) в виде раструба с двумя водо­

бойными стенками (порогами);
гаситель в виде расширяющегося раструба со стенкой падения в конце 

его (4.22, б) и без стенки (рис. 4.22, в).
Первые два типа гасителей энергии применяют, как правило, в тру­

бах, уложенных со сравнительно малыми уклонами, т. е. для равнинных 
труб (см. приложение 1.1), два других— для косогорных сооружений, 
имеющих значительные уклоны и поток на выходе из которых обладает 
высокой кинетичностью и имеет большие скорости (см. приложение 1.1, 
типовой проект № 538).

Гасители в виде ребра и стенки в раструбном оголовке в основном 
влияют на режим протекания потока (см. гл. 7) в нижнем бьефе и приводят 
лишь к уменьшению размыва за сооружением, практически не снижая 
скоростей. Отсюда скорости и глубины на выходе из этих сооружений могут

Рис. 4.22. Гасители энергии:
а — гаситель системы ЦНИИСа; б — расширяющийся водобойный колодец со стенкой падения; 
0 — то же без стенки падения; / — труба; 2 — первая водобойная стенка; 3 — вторая водобойная 

стенка; 4 — стенка падения; 5 — водобойная стенка; 6 — стенка раструб
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быть с некоторым запасом приняты такими же, как и для труб без гасите­
лей. Поэтому гидравлический расчет их здесь не приводится.

Ниже излагается гидравлический расчет остальных двух типов гаси­
телей, применяемых в типовых проектах косогорных труб.

Расчет гасителей согласно рекомендациям норм 139] производят для 
железных дорог при прохождении двух паводков — расчетного и наиболь­
шего, характеризующихся расходами на пике их (соответственно называе­
мых расчетным Qp и наибольшим Qmax) и объемами стока W ̂  и Wmax; для 
автомобильных дорог — при прохождении расчетного паводка.

Мы рассмотрим более общцй случай, соответствующий расчету на два 
расхода. Для сооружений на автомобильных дорогах используют лишь ре­
комендации для расчета по Qp. В приведенном ниже алгоритме расчет этот 
больше не оговаривается.

4.35. Расчет заключается в определении следующих величин:
размеров элементов гасителей (высота и местоположения водобойных

стенок, длины, угла и высоты стенок раструба);
отметок поверхности потока в раструбе и на выходе из трубы с учетом 

влияния водобойных стенок, расположенных в раструбе;
скоростей на выходе из гасителя;
деформаций дна русла за гасителем, назначения типов выходных ру­

сел и размеров укреплений.
При расчете по двум расходам приняты следующие принципы:
а) заполнение на выходе из труб (т. е. отношение глубины воды к вы­

соте трубы 6 =  hlhT с учетом подтопления от стенок гасителя определяют 
по двум расходам, при этом для расчетного расхода должны быть выполне­
ны требования п. 1.24 СНиП [39]; для наибольшего расхода заполнение не 
должно превышать единицы, т. е. глубина воды в этом сечении не должна 
превышать высоты трубы Ат;

б) уровни в гасителе определяют при двух расходах, причем при оп­
ределении высоты стенок гасителя при пропуске Qp вводится запас 0,25 м, 
при Qmax запас отсутствует; высоту водобойных стенок определяют при 
пропуске Qp; длину раструба гасителя назначают большей из дальностей 
полета струй при пропуске Qp и Qmax;

в) тип и размеры укреплений выбирают исходя из расчета по двум рас­
ходам, при этом при пропуске Qmax и назначении материала укреплений до­
пускаемые скорости увеличиваются на 35%, а глубина заделки концевой 
части укреплений при пропуске расчетного расхода (для учета запаса) уве­
личивается на 20%.

Необходимые исходные данные: форма сечения трубы, отверстие прямо­
угольной трубы Ьу диаметр круглой Ь, расходы воды Qp и Qmax, глубины и 
скорости на выходе из трубы Авых и цвых уклон трубы /т, уклон дна га­
сителя iTy тип гасителя, грунт выходного лога, тип выходного русла.

4.36. Расчет гасителя ЦНИИСа (см. рис. 4.22, а) ведется в следую­
щем порядке.

1. Принимают предварительно глубину на входе в раструб равной 
глубины на выходе из трубы Авых.

Для круглых труб заменяют сегментное живое сечение потока равнове­
ликим по площади прямоугольником с эквивалентной шириной:

для труб диаметром D <  1,5 м

b3K = D—0,25 м; (4.107)

для труб диаметром D =  2,0 м

*ак=£>—0,5 м. (4.108)
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Глубина потока в эквивалентном прямоугольном сечении

W , K >  =  j /  - (0в“ ^ ЫХ - .  (4 .109)

где <овых — площадь живого сечения круглой трубы на выходе из нее, соответствующая 
значению Лвых.

2. Вычисляют критическую глубину в трубе, считая ее прямоуголь­
ной, по формуле (2.11’):

Причем для круглых труб вместо b подставляют Ьш, вычисленное по фор­
мулам (4.107) и (4.109).

3. Назначают высоту первой водобойной стенки
Pi =  (l,2 '—1,5) АВЫх- (4.111)

Обычно принимают рх =  1 ,ЗЛВЫХ; для круглых труб во всех формулах 
при расчете гасителей вместо hBblx подставляют Нвых(ак).

4. Определяют глубину потока Лр в начале раструба с учетом подтоп­
ления от порога:

при Pi/hBUX <  1,4 Ар —  1,18Л„
Pi

АВых

при 1 ,4 < р 1/Лвых< 2 ,6 р - Ь ."ЪЫХ /

(4.112)

(4.113)

5. Проверяют заполнение трубы на выходе при пропуске расчетного 
Qp и наибольшего расходов:

'*р
Ат

где б при пропуске Qp согласно СНиП [39] равна 0,75 для круглых труб и б 
прямоугольных; при пропуске Qmax значение бтах — 1,0.

(4.114) 

=  0,83 для

При выполнении условия (4.114) расчет прекращают и приступают к 
п. 12, при невыполнении — устанавливают повышенное звено hr (пов) и 
вновь проверяют выполнение условия (4.114). При его выполнении расчет 
прекращают и приступают к п. 12, при невыполнении — отказываются от 
повышенного звена и приступают к следующему пункту.

6. Определяют число Фруда FrBbIX на выходе из трубы по формуле
(2.10):

Fr =  - о*

**2 АВых
7. Определяют глубину /£ых, сопряженную с глубиной Нвых, по 

формуле (2.20):
*ВЫХ ==0>5 ̂ вых ( V 1 + 8  FrBbII —l).

8. Строят кривую свободной поверхности на концевом участке трубы 
перед раструбом.

Для этого сравнивают Лр с К ых. При Ар <  Л;ых в конце трубы воз­
никает несовершенный гидравлический прыжок. Расчет этого случая изло­
жен в данном пункте. При Ар <  Авых см. п. 10. Свободную поверхность в 
случае Ар >Н^ЫХ строят вверх по течению по величине обратного уклона. 
Построение ведется с глубины Ар (начало раструба) участками по Ах =  
=  1 м.
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Расчет выполняют в следующем порядке:
а) вычисляют обратный уклон поверхности воды на первом участке по 

формуле

/х =  0,550 +  0,0304 FrBHX—0,300-^2- , (4.115)Лк
где / i “ tgvi:

б) определяют глубину воды в конце первого участка на расстоянии 
A*!= 1,0 м перед раструбом (нумерация участков ведется от конца раструба 
вверх по течению):

—ii Аде; (4.116)

в) проверяют выполнение условия (4.114), подставляя в него ЛР1 вместо 
ftр. При соблюдении условия расчет прекращают и переходят к п. 9, при не­
соблюдении — приступают к построению кривой свободной поверхности 
воды на следующем участке, т. е. переходят к следующему пункту;

г) устанавливают уклон поверхности воды вышележащего участка:

/2 =  0 ,55 +  0,0304FrBbII- 0 , 3 -^ 1 -  ; (4.117)
Лк

д) определяют глубину воды в конце второго участка:
^P2“ ^pi4—/гДя* (4.118)

Вновь проверяют выполнение условия (4.114), подставляя в него вместо 
ftр глубину 2 и расчет повторяют до того сечения, где будет выполнено ус­
ловие (4.114).

9. Определяют длину / вст и высоту ftCT (вст) вставки между трубой и 
раструбом гасителя, имеющей параллельные стенки и ширину по дну, рав­
ную отверстию трубы:

/вСТ =  2Д х ;. (4.119)
^ст(вст) s= ̂ р~{” 1̂ »25 м, (4,120)

где 2 Дх — сумма расстояний от начала раструба до створа, где выполняется условие 
(4.114).

Далее приступают к расчету элементов гасителя, начиная с п. 12.
10. В случае если ftp > А ВЫХ, гидравлический прыжок возникает не 

непосредственно перед стенкой гасителя, а смещается внутрь трубы, при 
этом между прыжком и стенкой устанавливается кривая подпора. Построе­
ние свободной поверхности в этом случае выполняют в следующем порядке:

а) строят в трубе вверх по течению, начиная от глубины, ft^, кривую сво­
бодной поверхности спокойного потока по уравнению неравномерного тече­
ния (см. гл. 2) участками по Ал; =  1 м и в каждом из них определяют по 
приведенной ниже формуле глубины бурного потока fti, для которых вы­
численные глубины спокойного потока являются сопряженными:

A ;= 0 ,5 A p * (V l+ 8 F rp< * ) - l ) ,

где h ’x uhpx—соответственно глубины бурного и спокойного потоков, сопряженные 
между собой, в сечениях, расположенных на расстоянии х от конца тру­
бы;

Ргр(х) — число Фруда для спокойного потока в тех же сечениях, определяемое по 
формуле (2.10):

Frpfa:) —
Q2

ЯАР<*> 6 *
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б) сопоставляют глубины А£ с глубинами, вычисленными при гидрав­
лическом расчете трубы (без гасителя) в каждом из рассмотренных створов, 
и устанавливают координату створа начала прыжка исходя из условия

h x ~  Ары! (4.121)
в) выше указанного створа располагается гидравлический прыжок. 

Строят свободную поверхность воды на участке гидравлического прыжка 
аналогично случаю /г»Ых > h p в соответствии с п. 8, но за исходную глу­
бину в конце прыжка принимают глубину h v x̂ в створе с координатой х н<пр), 
в котором соблюдается условие (4.121).

И. Задавшись глубиной hpx^) — 6АТ, соответствующей створу с рас­
четным заполнением трубы, находят координату его хд, используя уравне­
ние неравномерного движения.

12. Назначают длину / вст и высоту стенок Act(bct) вставки, располо­
женной между трубой и раструбом и имеющей параллельные стенки и ши­
рину по дну, равную отверстию трубы, по формулам (4.119) и (4.120), за­
менив ЕДх на хй,

Далее выполняют расчет элементов гасителя.
13. Определяют расстояние от начала раструба до первого водобой­

ного порога
/ =  (0 ,5 5 -7 -0 ,7 0 )  6. (4.122)

Обычно принимают
/ =  0,636. (4.122')

Для круглых труб вместо Ь подставляют Ь0.
14. Принимают высоту второго водобойного порога

р2=  (0,25-7-0,30) Лвых, (4.123)

при этом должно быть соблюдено условие
0,1м.

Обычно принимают
да=0,27АВЫХ. (4.123')

15. Устанавливают глубину потока в плоскости напорной грани пер 
вого водобойного порога:

при (к 0̂,3+ Pl V (4.124)
в̂ых /

(l+0,5 Pi \ (4.125)
В̂ЫХ /

16. Находят наибольшую высоту подъема струй потока в раструбе

^max=  1 »75Лк lg Ргвых^« (4.126)

17. Определяют дальность падения струй по горизонтали s Xf считая от 
напорной грани первого водобойного колодца и расстояние до второго водо­
бойного порога /9 по формулам: 

а) при /г <  0,05

где

**=s=Ak[i+(m — ^-)(°>52 VFrBHX - М ) ] ;  (4.127)

* ,= / i+ s * . (4.128)
FrBbIX — число Фруда на выходе из трубы, определяемое по формуле (2.10); 

s — дальность падения струй по длине гасителя;
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( 4 . 1 2 9 )

б) при 0,05 <  /г <  0,20
—(£+»г)*—Т /(£+ «г)*—4ЛЛСт(1)

**-------------------2А ’

/ .  =  ( / i + 4 , ) V T + 7 ? .  ( 4 . 1 3 0 )

18. Ширина раструба гасителя в створе конца второй водобойной 
стенки

£рГ =  ̂  +  2£г tg 30° — 6+ 1  Л5 Lr , (4.131)

где 1Г — длина раструба гасителя.

Здесь Lr =  (4.132)

где 6СТ — толщина стенки второго порога.
19. Находят горизонтальное расстояние от напорной грани первого 

водобойного порога (стенки) до наибольшего подъема струй. Здесь возмож­
ны два случая:

v ^тах  ̂,а) при “ 7 ------>  1
*СТ(1>

* т а х  — ‘ ( 4 . 1 3 3 )

Здесь 1 /«  1 +  1 /1 + Л Ст(1)/(А max Act(i)): ( 4 . 1 3 4 )

б) при <  1 принимают д:тах =  0, что соответствует условию
Лст( 0

^ т а х  =  ^ с т(1 ) -

20. Строят кривую свободной поверхности в вертикальной плоскости 
по оси потока: 

hа) при >  1 используют уравнение
ЛСт(1)

hx —  Ах*-\~Ех-\- A c t ( i ) » ( 4 . 1 3 5 )

где hx — глубина воды на расстоянии х от напорной грани первой водобойной стенки. 
А  и Е  — коэффициенты, определяемые по формулам:

(Атах—ApT(i)) 
s2

2U (Ап -A c t ( i ) )

( 4 . 1 3 6 )

( 4 . 1 3 7 )

Здесь х, как и во всех остальных формулах, — горизонтальное рас­
стояние по оси сооружения от нижней точки напорной грани первого водо­
бойного колодца.

б> " р"  ё й
<  1 используют уравнение

hx herd)
s2 *а+Ас. t(i) • ( 4 . 1 3 8 )

При невозможности разместить в пределах ширины лога гаситель 
ЦНИИСа с углом раструбности ф =  60° принимают меньший угол между бо­
ковыми стенками (в пределах 30—60°). Боковые стенки делают в плане пря­
молинейными, а высоту и положение водобойных порогов определяют так
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же, как и при нормальном угле раструбности <р =  60°. Траектория крайних 
струй в проекции на плоскость симметрии

/ Ф \ 2 I X  cos —  |

h =  A \ ----- -------)  + £ y - c o s - ^ - + A Cl; (4.139)

0,43
здесь /  =  1 —— — ф2= 1 —0,00176ф2. (4.140)

21. Назначают очертания боковых стенок раструба и участка между 
трубой и раструбом (если он необходим) по касательным к поверхностям 
потока, выбирая невыгодный случай при пропуске Qp и <?тах.

22. Определяют скорость потока на выходе из гасителя при пропуске 
Qp и Qmax:

^вых(г) ~  0,45 Ув ы х . (4.141)

4.37. Расширяющиеся водобойные колодцы могут быть двух видов: 
со стенкой падения и без нее. Ниже рассмотрен расчет расширяющегося 
колодца со стенкой падения (см. рис. 4.22, б). Расчет колодца без стенки 
падения (см. рис. 4.22, в) выполняется практически аналогично и отлича­
ется лишь, тем, что вычисления начинают с совместного решения зависимос­
тей (4.149), (4.150) и (4.151), т. е. с пункта 3 приведенного далее алгоритма 
расчета.

Расчет расширяющегося водобойного колодца со стенкой падения ведет­
ся в следующем порядке (см. рис. 4.22, б).

1. Определяют дальность полета струи со стенки падения /,, решая 
квадратное уравнение

+  С = 0 .

Коэффициенты А, В и С здесь соответственно равны:

£Л =
2увых cos 0

(4.142)

(4.143)

B =  tg0; (4.144)

с = к = л + - % ^ .  <4Л45)

где 0  — угол наклона выходного участка трубы к горизонту; при ir <  0 , 1  0  =  0 ; 
Y — высота оси потока над дном колодца.

2. Определяют подбором глубину потока в сжатом сечении из уравне­
ния Бернулли, записанного для сечений над уступом и в месте падения струи:

_ . I- . « 1 0 ВЫХ , , <М2 2  1

р1 +  «вых+ 2g —^с+  2 g Г *  (4.146)

где pi — высота стенки падения на входе в колодец;
^вых увых — соответственно глубина и скорость на выходе из трубы; для кругло­

го сечения предварительно вычисляют Лвых(эк) [см. формулу (4.109)];
(0 С — площадь сжатого сечения;

а 1 » « 2  — соответственно коррективы количества движения на выходе из трубы 
и в сжатом сечении; приближенно принимают а 2 =  а 2  — 1 .
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Если стенки раструба вертикальные, то предварительно вычисляют ши­
рину раструба в сечении со сжатой глубиной

bc =  b=* 2 / j t g a p ,  ( 4 . 1 4 7 )

где Ь — отверстие трубы;
a n — угол раструбности колодца, считая от оси в одну сторону (обычно принимают 

а р =  15°).

Затем из уравнения Бернулли, записанного для тех же сечений при пря­
моугольной фэрме, находят подбором hc:

ф  1

Л + Л вых-
2Цвых
ч = Лс +  " (4.148)

2£ Ь\ hi
3. Определяют длину подпертого гидравлического прыжка /2, глуби­

ну, сопряженную со сжатой, h”c, ширину стенки 6СХ, решая совместно сле­
дующие зависимости:

2 Q2

/g — 3 ,2  Ac! (4.149)

-{-©сАс— “|-С0стАс, (4.150)
g Шст

Act =  Ac “i- 2 l2  tg ocp , (4*. 151)

где Лс —глубина, сопряженная с глубиной сжатого сечения; Ас =  соСт/А ст;
Ьс —ширина раструба в сечении со сжатой глубиной;

Аст и wCt —соответственно ширина и площадь живого сечения потока в створе на­
порной грани стенки р2-

4. Определяют полный напор перед стенкой р г\

? f  1 / Q ~
Я'  К  Ч  V beч<п

где т — 0,42 — коэффициент расхода.
г (4.152)

5. Определяют геометрический напор Н над верхом стенки р 2:
Q__ J__ /______ Q______\2

2g \ .1 ,05 Лвых Аст /
(4.153)

(4.154)

* (4 ’ 155>(Н +  р2) Аст
8. Вычисляют дальность падения струи, переливающейся через стен-

,05 Лвых Аст

6. Определяют высоту стенки гасителя:
р2 =  1,05 Авых — Н .

7. Определяют скорости потока в колодце перед стенкой р$:
Q

^кол:

ку:

I» — * 'в о л |/ /Г g +  — j ■ (4 .156)

(4.157)
9. Находят длину колодца:

^кол — 4* U +  ̂ зап» 
где /зап — запас в длине раструба, принимаемый равным 1 , 0  м.

10. Находят ширину раструба в месте падения струи:
Ар — АСт +  2/а tg a p . (4.158)

Определяют ширину раструба в конце его (с учетом запаса):
Ацол =  Ap-j-2/зап tg a p . (4.159)
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11. Определяют глубину на выходе из гасителя (сжатую за стенкой р 2) 
подбором из выражения

Q2

р2 + ^ 0 “ ^с(вых,г)+ ’
Ч  (Лс(в

1 2 . Определяют скорость потока на выходе из гасителя:
Q

увых(г) — ■

(4.160)

(4.161)
Лс(вЫХ.г) Ьр

13. Подбирают материал дна № боковых стенок гасителя путем срав­
нения овых(Г) с допускаемой по материалу одоп исходя из условия

<(вых (г) ̂  идоп • (4.162)

14. Определяют высоту стенок раструба, м, исходя из выражения
Сст(р)=Рг + //+0,25. (4.163)

Примеры расчета гасителей на выходах из косогорных труб приведены 
в приложении 4.4.

МЕТОДИКА ГИДРАВЛИЧЕСКОГО РАСЧЕТА 
ВХОДНЫХ УЧАСТКОВ СООРУЖЕНИИ РАВНИННОГО ТИПА

Основной гидравлической характеристикой, определяющей тип и раз­
меры укреплений на подходе к равнинным сооружениям при уклонах под­
ходного лога 1л <  0,05, является скорость потока, которая меняется в ши­
роком диапазоне. В то же время уровень свободной поверхности в условиях 
подпора от сооружения изменяется мало. Поэтому глубина потока опреде­
ляется подпертой глубиной и уклоном дна.

Определение скоростей и глубин потока с учетом многообразия реаль­
ных условий работы сооружений (уклонов, формы сечения и шероховатости 
лога, типов сооружений и их оголовков, расходов и наполнения труб и т.п.) 
выполняют по программе «БОР», основанной на численном решении двух­
мерных (плановых) уравнений гидравлики. Программа «БОР» разработана 
и эксплуатируется в лаборатории гидравлики, гидрологии и ледовых воз­
действий ЦНИИСа (см. гл. 7).

На основе математического и физического моделирования установлена 
следующая кинематика потока в верхнем бьефе малых водопропускных со­
оружений (рис. 4.23)*.

Наибольшие скорости v — v0Cb наблюдаются на оси потока, причем с 
удалением от входа в сооружение в верховую сторону они уменьшаются. 
В поперечном направлении на участке от оси трубы до координаты у, соот­
ветствующей половине ширины входного сечения в сооружение Ьр12 , ско­
рости уменьшаются по параболическому закону от оось до о*. Далее к бор­
там лога они изменяются по линейному закону. Причем на этом участке ско­
рости сравнительно невелики.

При затопленном входе (что имеет место лишь в трубах) в непосредст­
венной близости от него, как правило, возникают вихревые воронки и су­
щественно изменяются эпюры скоростей на вертикалях. Скорости у дна 
становятся больше средних, а на участке, расположенном выше высоты 
трубы, они весьма малы.

На основе анализа результатов математического и физического модели­
рования для наиболее характерных условий работы сооружений были полу-

* На рис. 4.23 эпюры скоростей повернуты на 180°.
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чены приведенные ниже зависимости, позволяющие определять скорости 
на подходном участке без обращения к расчету на машине.

При расчете возможны два случая: вход в сооружение не затоплен; 
вход в сооружение затоплен.

Расчеты в этих случаях отличаются в способе определения скорости на 
оси сооружения (лога). Поэтому ниже в начале излагается методика оп­
ределения скоростей при незатопленном входе, а затем даются коррективы 
на учет затопления.

Скорости по оси потока
х_

»ocb =  f j i+ (1 .2 « p — »л)е V  (4.164)
где vn — скорость по оси потока в рассматриваемом створе, соответствующая рав­

номерному течению;
ор — средняя скорость потока в расчетном створе; 
bv — ширина расчетного сечения; 

х — расстояние от расчетного сечения до рассматриваемого створа.

Рис. 4.23. Расчетная схематизация распределения скоростей потока на входном участ­
ке сооружения
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В свою очередь
ил --

Ял (Ял
__Q_________
—0,25Ял/Яот)

(4.165)

»р==
Q

Я р*р ’
(4.166)

где Q — расход воды в сооружении;
Йд — средняя ширина лога в рассматриваемом створе;
Нл — глубина потока по оси сооружения при отметке подпертого уровня в 

рассматриваемом створе;
Нр — глубина потока в расчетном сечении; 

т0т — коэффициент заложения откоса;

Я л ~ Я - ( * л* + М р); (4.167)

Я л
(4.168)

Н — подпертая глубина (см. гл. 5 и 6 );
*л и /р — соответственно уклоны лога и оголовка;

/р — длина оголовка;
со л — площадь сечения потока в рассматриваемом створе при глубине Я л

Положение расчетного сечения и значения Ьр и Я р определяют при­
менительно к конкретным типам сооружений следующим образом:

1) для труб без оголовков расчетное сечение принимают на входе в соору­
жение. При этом Я р =  ЛВх, где /iBx — глубина на входе в трубу. Ширину 
расчетного сечения принимают равной:

для прямоугольных труб — отверстию сооружения 6Р =  Ъ\ 
для непрямоугольных сечений

* р - “ Г*-. (4.169)
Яр

где Юр — площадь потока в расчетном сечении при глубине Я р;

2) для труб с оголовками и мостов с раструбными стенками расчетное се­
чение принимают на входе в оголовок (раструб), при этом Я р =  Я — i pfep, 
а Ьр равно ширине оголовка;

3) для мостов с конусами расчетное сечение располагается на расстоя­
нии 0 ,5 т ОТ(кон) Ннас от подошвы насыпи в низовую сторону (т ОТ (кон) — 
заложение откоса конуса; Я „ ае — высота насыпи); Я р =  0,9Я; Ьр =  Ь +  
+ Я нас. Скорости в точке рассматриваемого створа, расположенной на рас­
стоянии у  от оси сооружения, определяют по формулам:

при у  <  0,5fep

Ч =  «ось (4.170)

при

0 = 1»*.- ~̂ СТ
УДН

^дн <  «/<■
2

(4.171)

v=  - 2 о,ст
Вл — ЬjДН

(4.172)

где iBjx и йдн — соответственно ширина лога по урезам и по дну;
Ост И иф — скорости потока соответственно при у =  Ьт /2 (для прямоугольного 

лога это скорости у бортов лога) и у =  &р/ 2 .
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Значения u# и vcr определяют по формулам: 

при x> ~Y~

при liL
2

УдВл а/ э̂ р̂ ось 
В л  — 2 /з^р — 1 /#^от^  л 

UcT =  V>

(4.173)

(4.174)

/ 2 а: \5

»ст = о: + (ост— j  ;

здесь VcT =  t>*
В л —Ьп
Вл— 

К  =0 ,5рр х;
1 при Вл >  66р

1 f  J&-V 6 Ьг,
при Вл < 6*„;

(4.175)

(4.176)

(4.177)

(4.178)

(4.179)

Вvl вычисляют по формуле (4.173) при х — j 3 -
В случае затопленного входа в сооружение принимают Я р =  Я при 

отсутствии оголовков и Н р =  Я — tp/p при их наличии.
Затем выполняют расчет скоростей на оси потока по формуле (4.164) и 

производят их корректировку на участке 0 <  х <  2(Я — /ц.) исходя из 
зависимости

1>ось — У  о с ь  '
н

hf 0, Ъх (4.180)

Далее расчет выполняют аналогично случаю незатопленного входа.
Тип и размеры укрепления на входе в сооружение назначают в зависи­

мости от скоростей, вычисленных на основе приведенного выше расчета, при 
этом скорости на откосе насыпи с некоторым запасом принимают равными 
скоростям у подошвы откоса.

Размеры укрепления с некоторым запасом можно установить следую­
щим образом.

Находится координата створа, в котором скорость на оси потока равна 
допускаемой идоц для рассматриваемого типа укрепления:

1 , 2 —Vi.
*гр(укр) = 2 ,3 £ р  lg . (4.181)

Рдоп— У л

Ширину укрепления в этом створе принимают равной £>„, при этом ук­
репление располагают симметрично относительно оси сооружения (по Ьр/2 
в каждую сторону). По подошве насыпи по формуле (4.170) также находят 
скорости, равные допускаемым, и соответствующие им координаты у. Для 
обеспечения запаса откладывают от полученных точек примерно по 1 м в 
каждую сторону. Полученные четыре точки ограничат размер укрепления, 
имеющего трапецеидальную форму.

Размеры укрепления на откосе насыпи привязывают к ширине трубы 
или оголовка с запасом в 1 , 0  м.
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5. РАСЧЕТ ВО ДО П РО П УС КН Ы Х  ТРУБ

ТИПЫ ТРУБ И ЭЛЕМЕНТЫ ИХ ВОДОПРОПУСКНОГО ТРАКТА

5.1. На дорогах страны эксплуатируются десятки тысяч водопропуск­
ных труб, отличающихся материалом изготовления, размером отверстия 
и формой сечения, типом оголовков, уклоном укладки и другими конструк­
тивными особенностями, в той или иной мере влияющими на их гидравли­
ческую работу (рис. 5.1).

С конца 2 0 -х годов нашего века трубы строятся по типовым проектам, 
а до этого — лишь по индивидуальным.

Около 90% труб имеет отверстие не более 2,5 м, 50% — менее 1,2 м. 
Средняя величина отверстия 1,4 м. Менее 10% труб расположено под насы­
пями высотой более 10 м, а 50% труб — под насыпями высотой менее 4,0 м. 
Средняя высота насыпи у труб 5,4 м. Около 50% труб, главным образом 
круглых малых диаметров, имеют оголовки портального типа, представляю­
щие собой вертикальную стенку, обсыпанную с обеих сторон от отверстия 
конусами, сопрягающимися с откосами насыпи (рис. 5.1, а).

Значительное распространение получили раструбные оголовки, пред­
ставляющие собой обычно вертикальные стенки, срезанные параллельно 
откосу насыпи (рис. 5.1, в, г). Угол сходимости стенок варьирует от 4 до 
22°. Наименьшую длину имеют оголовки с коротким высоким раструбом, 
построенные по проектам 1946—1952 гг. (см. рис. 5.1, в), а наибольшую — 
до подошвы насыпи — оголовки без обратных стенок, построенные по 
типовым проектам 1961 и последующих годов (см. рис. 5.1, г).

В некоторых проектах до 1928 г. встречаются оголовки с раструбными 
стенками, несколько отодвинутыми от отверстия, что создает менее плав­
ный вход потока и ухудшает гидравлические характеристики.

Коридорные оголовки (рис. 5.1, б) применялись в проектах до 1946 г. 
для размещения кривой спада в пределах оголовка и понижения глубины 
на входе в трубу, что обеспечивало возможность применения для тех же 
гидравлических условий труб меньшей высоты. Однако последующие ис­
следования показали ухудшение гидравлических условий труб с данным 
типом оголовков по сравнению с раструбными, а также значительный пере­
расход материала на их сооружение, т. е. их неэкономичность. В связи с 
этим коридорныеюголовки в настоящее время не применяются. Однако на 
сети дорог продолжает эксплуатироваться значительное число труб с ко­
ридорными оголовками, отличающихся длиной, шириной обратных стенок 
и степенью закругленности входной части оголовка.

Некоторое, хотя и небольшое распространение получили трубы с во­
ротниковыми оголовками, представляющими собой срез круглой трубы
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параллельно откосу насыпи, окаймленный по контуру выступающей из 
насыпи частью — «воротником» (рис. 5.1, е).

Сравнительно небольшое распространение среди бетонных и железо­
бетонных труб получили так называемые безоголовочные, обычно круглые 
трубы (рис. 5.1, д), которые характеризуются вертикальным срезом трубы 
у подошвы насыпи. Но этот тип оголовка нашел самое широкое распростра­
нение и, можно сказать, явился основным для металлических гофрирован­
ных труб, о которых будет сказано ниже.

Применение с 1955 г. в круглых трубах конических звеньев на входе 
в трубу обеспечило снижение гидравлического сопротивления на входе и 
зарядку труб, т. е. работу их полным сечением.

В действующем типовом проекте конические звенья сочетаются с рас­
трубными открылками. Этот тип оголовка относится к обтекаемым и обла­
дает наибольшей пропускной способностью из всех применяемых в настоя­
щее время. Из существующих типов необтекаемых оголовков наилучшие 
гидравлические характеристики имеют раструбные без обратных крыльев 
с углом раструбности- а р =  20°, которые в основном и применяются в типо­
вых проектах круглых и прямоугольных труб. Портальные оголовки при­
меняются на автомобильных дорогах для круглых труб малых диаметров 
(0,5 и 0,75 м). Эти оголовки дешевле раструбных, но их применение огра­
ничивается возможностью размыва конусов.

Рис. 5.1. Формы и типы оголовков водопропускных труб (а— г — фасад и план; д, е —
фасад и продольный разрез):

а — круглой с портальным оголовком; б — с вертикальными стоиками и коридорным оголовком; 
в  — прямоугольной с раструбным оголовком с обратными стенками; г — круглой с коническим 
звеном и раструбным оголовком; д — круглой безоголовочной; е — овоидальной с воротниковым

оголовком
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Рис. 5.2. Типы водопропускных труб и их элементы:
а — труба равнинного типа; б — косогорная труба с быстротоком, сужением на входе и гасите­
лем на выходе; в —входная часть трубы с быстротоком и водоприемным колодцем; г —труба 
с быстротоком н шахтным сбросом; / — собственно труба; 2 — оголовки трубы; 3 — укрепления; 
4 — предохранительный откос; 5 —каменная наброска; 6 — насыпь; 7 — нагорная канава; Я — 

быстроток; 9 — сужение; Ю — гаситель; Л  — колодец-шахта

В прямоугольных трубах распространение получили повышенные зве­
нья на входе в трубу, расширяющие диапазон работы труб в безнапорном 
режиме и уменьшающие степень заполнения трубы при безнапорном режи­
ме, регламентируемую нормами [39]. Это позволяет в ряде случаев полу­
чить снижение стоимости за счет уменьшения высоты основной части трубы. 
Широкое распространение в последнее десятилетие получили металличес­
кие гофрированные трубы. Ленгипротрансмостом разработаны типовые про­
екты указанных типовых сооружений диаметрами 1,5—3,0 м. Предусмот* 
рены следующие типы гофрированных труб: без оголовков (вертикальный 
срез); со срезом параллельно откосу насыпи; с раструбным оголовком с 
сср =  2 0 °.

Гофрированные трубы весьма удобны в строительстве благодаря своей 
малой массе, а следовательно, транспортабельности, быстроте монтажа и 
вводе в эксплуатацию.

5.2. Элементы водопропускного тракта труб рассмотрим с помощью 
рис. 5.2, на котором представлены наиболее характерные в гидравлическом 
отношении типы водопропускных труб и их элементы.

На рис. 5.2, а изображен наиболее распространенный и в конструк­
тивном отношении наиболее простой тип водопропускной трубы, используе­
мый для равнинных условий. Его основные элементы собственно труба / и 
оголовки 2. Для защиты от размыва на входе и выходе сооружения устраи­
вают укрепления 3, завершаемые предохранительным откосом 4 , на кото­
рый обычно укладывается каменная наброска 5. Указанный тип труб приме­
няют в равнинных условиях* т. е. при малых уклонах местности 1 Л <  0,02. 
Таких сооружений на сети дорог имеется более 60—85%, причем подавляю-
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щее число сооружений имеют уклоны, близкие к критическим для техничес­
ки гладких труб, т. е. »т =  0,005-г 0,01.

Перед равнинной трубой в расчетных условиях обычно формируется 
пруд, откуда происходит истечение спокойного потока в трубу. Он обычно
находится в критическом состоянии, т. е. при числах Фруда Fr =  ^  =  1
(где о и h — соответственно скорость и глубина потока в трубе; g — уско­
рение силы тяжести), либо в бурном, но при малой кинетичности (число 
Фруда 1 <  Fr <  3).

При значительных уклонах местности устраивают так называемые косо­
горные трубы. На рис. 5.2, б приведена косогорная труба наиболее распро­
страненного типа. Характер протекания воды по ее элементам следующий. 
Поток с косогора попадает в нагорную канаву 7, а оттуда через быстроток 
8 и сужение 9 — в трубу 1. Поток, выходящий из трубы, попадает в гаси­
тель 10, в виде расширяющегося колодца с водобойной стеной и далее на 
укрепление.

Обычно в такое сооружение поток попадает в бурном состоянии. Обла­
дая высокой кинетичностью (числа Фруда достигают 30—50), в трубе он 
проходит с высокими скоростями (10—12 м/с). Для снижения скоростей в 
подобных трубах применяют либо ступенчатую укладку звеньев (наиболее 
рационален этот способ для прямоугольных труб), либо повышенную шеро­
ховатость в виде ребер в прямоугольных трубах или диафрагм — в круглых. 
В ряде случаев вместо гасителей в трубе устраивают гасители на выходе из 
нее, как это имеет место в трубе, приведенной на рис. 5.2, б.

В практике проектирования применяют также способы гашения энер­
гии, обеспечивающие перевод бурного потока, подходящего с косогора к 
сооружению по быстротоку, в спокойный посредством затопления гидравли-

а) г г  а -а

8)

Рис. 5.3. Сопряжения прямоу­
гольных быстротоков шириной Ь б 
с круглыми трубами диаметром D 

при:
а — и трубе без конического зве­
на на входе; и трубе с кони­
ческим звеном, в — bt=D; J — быстро­
ток; 2 — сужение; 3 — труба; 4 — при­

мазка; 5 — коническое звено
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Рис. 5.4. Сопряжения трапецеидальных быстротоков шириной по дну Ьб(дю с круг­
лыми трубами диаметром D при:

а — йб<дн)“2D и трубе без конического звена; б — &б(дн)=20 и трубе с коническим звеном;
в — Ьб(яю—й; г — Об(дн)“ О.420; / — быстроток; 2 — сужение; 3 — труба; 4 — примазки; 5 — ко­

ническое звено

ческого прыжка. Для этого на входе в трубу устраивают водоприемный ко­
лодец (рис. 5.2, в). Из колодца поток изливается в трубу, как в равнинных 
условиях, что обеспечивает существенное снижение скоростей.

В ряде случаев при соответствующей конфигурации местности снижение 
скоростей в трубе обеспечивают посредством устройства шахтного сброса 
(рис. 5.2, г). Вода здесь попадает сначала в колодец-шахту, а оттуда в тру­
бу, уложенную с малым уклоном и работающую полным сечением. При этом 
скорости в ней существенно ниже, чем в быстротоке.

Элементы сопряжений подходных устройств (быстротоков и сужений) в 
косогорных условиях (при значительных уклонах местности) представлены 
на рис. 5.3 и 5.4.

В косогорных условиях применяют также металлические гофрирован­
ные трубы. Однако по условиям прочности укладку их допускают с укло­
нами не более 0,03. При больших уклонах лога йх укладывают на подсыпке 
со сбросом потока на укрепленные откосы насыпи, в лотки или с отбрасы­
ванием струи от подошвы насыпи с помощью консольных сбросов.

Консольный сброс применяют не только в гофрированных трубах, но и 
в других типах косогорных труб. В ряде случаев он сочетается с рассеиваю­
щими трамплинами, позволяющими существенно расширить бурный поток 
и тем самым снизить удельные расходы его.
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СОПРЯЖЕНИЯ ПОДХОДНЫХ УСТРОЙСТВ С ТРУБАМИ

5.3. Важнейшим фактором, определяющим пропускную способность 
труб и режимы протекания воды в них, является характер сопряжения их с 
подходными устройствами, в значительной степени зависящий от рельефа 
местности.

Известно два основных типа сопряжения: ввод в сооружение спокойно­
го потока и ввод в него потока в бурном состоянии. Первый случай сопряже­
ния носит название равнинного, так как он в основном характерен для рав­
нинных сооружений, уложенных с малыми уклонами, что обычно соответ­
ствует малым уклонам бытового лога ia <0,02. Примером таких сооруже­
ний может служить труба, представленная на рис. 5.2, а.

Второй случай обычно имеет место в пересеченной местности при зна­
чительных уклонах бытового лога 1 л > 0 ,0 2  (в ряде случаев in =  0,3-f-0,5 
и более). При этом для сохранения бурного состояния потока на входе в тру­
бу устраивают специальные устройства, обычно быстротоки. При ширине 
быстротока, большей отверстия трубы (наиболее частый случай), между 
быстротоком и трубой устраивают сужения. Пример такого сооружения, на­
зываемого косогорным, представлен на рис. 5.2, б. Гидравлические расче­
ты быстротоков и сужений изложены в гл. 4.

Топографические условия, характерные для нашей страны, определи­
ли и распространенность указанных видов сооружений. Наибольшее рас­
пространение (80—85%) имеют равнинные трубы. Обычно их укладывают 
с уклонами, близкими к критическим /к, или с уклоном, соответствую­
щим сжатым глубинам ic (см. приложение 1 .2 ). Характер сопряжения 
сказывается и на пропускной способности сооружения: большей пропус­
кной способностью обладают сооружения, в которые поток вводится в бур­
ном состоянии. Поэтому ввод спокойного потока в косогорную трубу неже­
лателен, так как это приводит к снижению ее пропускной способности.

Для косогорных труб характерны высокие скорости как в трубе, так 
на выходе из нее, которые ограничивают полное использование пропускной 
способности, в связи с чем применяют и иные входные условия косогорных 
труб: использование водоприемных колодцев на входе (см. рис. 5.2, в), шахт­
ные сбросы (см. рис. 5.2, г) и т. п. Гидравлические расчеты подходных уст­
ройств приводятся в гл. 4.

Пропускная способность труб зависит также от режимов протекания.
Существует три основных режима протекания:
1 ) безнапорный, когда входное сечение не затоплено и на всем протя­

жении трубы поток имеет свободную поверхность (рис. 5.5);
2 ) полунапорный, когда входное сечение затоплено, т. е. на входе тру­

ба работает полным сечением, а на остальном протяжении поток имеет сво­
бодную поверхность (рис. 5.6, а);

Рис. 5,5. Схема протекания воды в трубе при безнапорном режиме

1 1 0



'Ш//АУА» Ж Я  W W M M W M Jk 17/ 77ЖЯ
tfx Ьр _ 1ел _  1т

Рис. 5.6. Схемы протекания воды в трубе при полунапорном (а) и напорном (б)
режимах

3) напорный, когда входное сечение трубы затоплено и на большей своей 
части труба работает полным сечением (рис. 5.6, б).

Кроме того, возможны промежуточные режимы, например частично на­
порный, когда труба работает полным сечением лишь на части своей длины. 
Возникновение тех или иных режимов, зависит от вида подходных устройств, 
входных оголовков и уклонов труб, их шероховатости, расходов воды в 
трубах и т. п.

Учитывая сравнительно узкий диапазон условий гидравлической рабо­
ты равнинных труб и значительное внимание, которое уделили ему исследо­
ватели как в экспериментальном, так и в теоретическом плане, этот класс 
сооружений изучен достаточно полно, в том числе в отношении режимов про­
текания.

Гидравлические расчеты этих сооружений изложены ниже в отдель­
ной рубрике.

Несмотря на то, что в косогорных трубах возможны те же режимы про­
текания, их следует рассмотреть особо из-за многообразия условий, влияю­
щих на их возникновение.

Обычно к входному отверстию трубы поток подходит в бурном состоя­
нии. Режимы протекания воды в трубе зависят от условий сопряжения под­
ходных устройств с трубой;

наличия быстротока, соотношения его ширины и отверстия трубы;
наличия сужений, водоприемных колодцев, а также уклонов и шеро­

ховатости трубы быстротока и сужения.
Рассмотрим вначале случаи безнапорного режима протекания в тру­

бах.
При ширине подходного быстротока, равной отверстию трубы, в круг 

лой трубе должны быть устроены специальные направляющие (примазки). 
Поток входит в трубу и протекает в ней в бурном состоянии. При этом глу­
бина воды на всем протяжении водопропускного тракта меньше высоты 
трубы.

При ширине подходного быстротока большей, чем отверстие трубы и 
наличия сужения на входе в нее поток может поступать в трубу как в бур­
ном состоянии — в этом случае перед трубой возникает всплеск (рис. 5.7, а), 
так и в спокойном — в случае возникновения перед трубой гидравлическо­
го прыжка (рис. 5.7, б).

В последнем случае втекание воды в трубу происходит, как в равнин­
ных трубах. Такой характер втекания воды в трубу возможен также при:

а) малых уклонах подходного лога;
б) при неявно выраженном логе и отсутствии подходных быстротоков;
в) наличии водоприемных колодцев.
Некоторые модификации кривой свободной поверхности возникают 

при вводе бурного потока в трубу, но при наличии перелома на входе в нее
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Рис. 5.7. Схемы протекания воды в косогорных трубах

(разные уклоны быстротока и трубы) или, что эквивалентно указанному 
случаю, при повышенной шероховатости в трубе (рис. 5.7, в). При этом за 
всплеском происходит снижение глубин, а далее возникает кривая подпора, 
а на выходе кривая слива.

Похожая картина имеет место при наличии перелома в трубе 
(рис. 5.7, г).

Во всех рассмотренных выше случаях (см. рис. 5.7, а—г) глубина на 
входе в трубу hBX и нормальная глубина в трубе были меньше высоты тру­
бы, что обеспечивает безнапорный режим протекания. В случае затопления 
входа в трубу, что возможно при / i BX> / i T (для бурного потока средняя 
глубина его на входе с учетом всплесков должна быть больше высоты тру­
бы) и нормальной глубине, меньшей высоты трубы, в трубе возникает по- 
лунапорный режим протекания (рис. 5.7, д). Он полностью аналогичен 
подобному режиму в равнинных трубах.

В случае затопленного входа и нормальной глубины больше высоты 
трубы (h0 > h T) сразу за сжатым сечением возникает кривая подпора. При 
этом при сравнительно «короткой» трубе свободная поверхность не достигает 
верха трубы и в конце завершается кривой слива (рис. 5.7, ё). В трубе 
возникает полунапорный режим.

При значительных уклонах трубы сжатая глубина не образуется, и на 
всей длине трубы устанавливается кривая спада (рис. 5.7, ж).

При значительной длине трубы кривая подпора достигает шелыги 
трубы, и в трубе возникает напорный режим (рис. 5.7, з). Случаи аналогич­
ные, изображенным на рис. 5.7, д—з, могут возникнуть и при переломе 
профиля трубы.
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РАВНИННЫЕ ВОДОПРОПУСКНЫЕ ТРУБЫ

Режимы протекания

5.4. Гидравлические расчеты равнинных труб выполняют в зависимос­
ти от режимов их работы.

Безнапорный режим протекания сохраняется вплоть до затопления 
входного сечения трубы. При его затоплении происходит переход от без­
напорного режима к полунапорному или напорному. Затопление входного 
отверстия трубы устанавливают по значениям параметра расхода TJq, 
приведенным в табл. 5.1. Значения Я<? определяют по номограммам (рис. 5.8 
и 5.9). Приближенно можно принимать, что затопление происходит при 
HlhT = 1 ,1  для всех типов оголовков, кроме воротниковых и коридорных. 
Затопление входа с воротниковым оголовком происходит при H/hT — 1,2, 
а с коридорным — при Hlhr =  1,3. Точнее момент затопления для труб с 
коридорными оголовками устанавливают по глубине на входе в трубу 
(Авх, из), соответствующей затоплению входного отверстия трубы Авж, нз =  
=  Ат, определяя Авх, „3 по формуле (5.16).

При наличии на входе в круглую трубу обтекаемого оголовка или кони­
ческого звена при затоплении входного сечения в трубе образуется напор­
ный режим.

Трубы с необтекаемыми оголовками при затоплении входного сечения 
трубы обычно работают в полунапорном режиме, хотя в некоторых случаях 
могут работать в напорном режиме. В практических расчетах трубы с не­
обтекаемыми оголовками с затопленным входным сечением можно рассчи­
тывать по полунапорному режиму; при фактической зарядке трубы резуль­
тат будет получен с некоторым запасом.

Для уточнения возможности зарядки труб рекомендуется использо­
вать следующую методику.

1. При {т <  t„ и А„ <  1ц определяют hc (в предположении полунапор- 
ного режима) и длину кривой подпора 1а (см. гл. 2) между глубинами hc

Т а б л и ц а  5.1
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Рис.

5.8. Номограмма для определения безразмерного параметра расхода для круг­

лых труб П0 — ------ -—
D*VgD

5.9. Номограмма для определения безразмерных параметров расхода

= нчь у ~ ё Щ Г  (для входа) и =  А х М Л ^ Г  (для выхода) для
прямоугольных труб

и ft„. Если длина трубы /т <  / 0  +  tBX +  /Сл. то в трубе возникает устой­
чивый полунапорный режим; если же 1Т > 1 0 +  /„* +  /сл. то будет напор­
ный режим с местным отделением струй от потолка трубы в ее конце.

Можно принимать /вх «  1,4АХ и /сл ^  1,ЗАТ, a hc определять из выра­
жения

- ^ -  =  0,037 -£ -+ 0 ,5 7 3  |*п+ 0 , 182, (5.1)
П-rp fltp

где (1п — коэффициент расхода при пол у напор ном режиме (см. табл. 5.2).
Напор Н определяют в предположении полунапорного режима. Вы­

ражение (5 . 1 ) получено для прямоугольных труб; для круглых и овоидаль-
ho ©дных вместо ~  принимают — ./1<1> ta х

2. При i'T <  iK и hK >  А? определяют длину кривой подпора / 0  как рас­
стояние между глубинами Ас и Ат. При lt <  /вх + 10 + 1сл будет полуна-

* Для круглых и овоидальных труб этот случай невозможен.
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Рис. 5.10. Схема протекания воды в 
«длинной» трубе

Рис. 5.11. Схема протекания воды по 
трубе, затопленной с нижнего бьефа

порный режим, а при /т > / вх +  /0 +  /сл — напорный (без местного отде­
ления струй от потолка трубы).

3. При iT >  Гк вычисляют длину кривой подпора /0 между глубинами 
Лс и Лт. Приближенно принимают /вх ^  1,4ЛТ; Лс — из выражения (5.1).

При выборе режима работы трубы следует учитывать, что наиболее 
безопасен безнапорный режим с обеспечением возвышения высшей точки 
внутренней поверхности трубы над поверхностью воды согласно п. 1.24 
СНиП 2.05.03-84, при котором возможно проплывание через трубу некруп­
ных предметов. При затоплении входного сечения через трубу проходит 
больший расход, но при этом возникают дополнительные трудности в экс­
плуатации сооружений. Наиболее опасен переход от полунапорного к на­
порному режиму и неустойчивый напорный режим, при которых в трубе 
возникает переменное давление как большее, так и меньшее атмосферного. 
В этом случае возможно просачивание воды через швы и трещины с после­
дующим проникновением грунта насыпи внутрь трубы. При работе трубы 
с затопленным входом должны быть обеспечена водонепроницаемость сты­
ков звеньев и блоков, отсутствие сквозных трещин, а также устойчивость 
насыпи против воздействия подпора воды и ее фильтрации через тело 
насыпи.

5.5. При безнапорном и полунапорном режимах протекания (по усло­
виям работы дорожных водопропускных труб) основным является случай, 
когда сжатое сечение не затоплено и пропускная способность зависит только 
от условий входного участка трубы (до сечения, в котором спокойный поток 
переходит в бурный).

Когда сжатое сечение затоплено, пропускная способность трубы снижа­
ется. Затопление сжатого сечения может быть вызвано влиянием сопротив­
ления по длине трубы при относительно большой ее длине и малом уклоне 
(рис. 5.10), повышенной шероховатостью или затоплением с нижнего бьефа 
(рис. 5.11).

В зависимости от влияния длины трубы на пропускную способность 
различают «короткие» и «длинные» трубы. У «коротких» труб сжатое се­
чение не затоплено, и общая длина их не оказывает влияния на пропускную 
способность. В «длинных» трубах сжатое сечение затоплено, и на протяже­
нии всей длины трубы сохраняется спокойный поток, вследствие чего со­
противления по длине трубы влияют на пропускную способность.

Предельная длина «коротких» труб / 11р при iT ^  0 для бетонных труб 
с обычной (не повышенной) шероховатостью может быть определена по 
эмпирическим зависимостям:

* Для круглых и овоидальных труб при tT >  *„ теоретически напорная работа 
невозможна, но из-за резкой деформации потока, особенно при больших Я/Лт , такие 
трубы могут заряжаться!

(5.2)
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=107 V (0,385—m ) * + l , l ,  (5.3)Йк
где Н0 — напор перед трубой с учетом скоростного напора; обычно при расчете дорож­

ных водопропускных сооружений скоростным напором пренебрегают и при­
нимают Н0 ~  Н\

т — коэффициент расхода, определяемый по табл, 5.2; 
йк — критическая глубина в трубе.
При уклонах трубы, близких к критическому, значения /пр, найденные 

по формулам (5.2) и (5.3), увеличивают на 30%.
При iT > t „  трубы любой длины являются «короткими».

Для определения можно пользоваться графиком, приведенным на 
рис. 5.12.

В общем случае предельная длина «короткой» трубы (см. рис. 5.5) 
/цр — /вх +  А>-Мсл* (5.4)

Длину входного участка 1п  и участка слива 1СД можно определить по 
эмпирическим формулам 131].

Для всех оголовков, кроме воротникового,

=  (203»т+ 7 ,2 ) 1/0,385 — «  (5.5)
Нц

или

—— =(315iT+ 12)1/0,385— m.
«К

Для воротникового оголовка

или

frL-fc-ffc-H*-
где а  — угол наклона откоса насыпи к горизонту.

Значения —  и определяют по формулам (5.5) и (5.6);
П о  п к

(5.6)

(5.7)

(5.8)

“Т2" = 1 ,1 —21 iH. (5.9)
Ак

0,30 0,31022 0,33 0,30 0,35 0,350,37т

Рис. 5.12. График зависимости 

/#о

Длину среднего участка / 0  опреде­
ляют как длину кривой подпора между 
глубинами hc и h K (см. гл. 2 ).

Глубину в сжатом сечении hc при 
tT s* 0  можно определять по графику, 
представленному на рис. 5.20, или по 
формуле

А0 2 0,385— m
(5.10)

Я, 3 1,062 —2,35 m '

При iT > 0

, Но ji> о \  Но . (5.11)
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Рис. 5.13. Схема протекания воды по трубе, подтопленной с нижнего бьефа, с неза-
топленным сжатым сечением

Приближенно для круглых труб можно принимать при плавных (рас­
трубных) входных оголовках ^  ^  1,65, при неплавных — ^  ^  1,9.

“ О
По влиянию глубины воды в нижнем бьефе трубы делят на «затоплен­

ные» с нижнего бьефа и «незатопленные».
Затопленными с нижнего бьефа считают трубы (см. рис. 5.11), работаю­

щие в условиях, при которых уровень нижнего бьефа влияет на пропускную 
способность трубы вследствие затопления сжатого сечения; в противном слу­
чае трубы считаются незатопленными с нижнего бьефа (рис. 5.13). Затоплен­
ными будут такие трубы, на всех участках которых — участке входа I, 
среднем участке II и участке сопряжения с нижним бьефом III (см. 
рис. 5.11) — будет спокойный режим, т. е. критерий затопления трубы со­
ответствует такому горизонту воды в нижнем бьефе, при котором происхо­
дит смена бурного режима в трубе спокойным.

Для труб с обычной (не повышенной) шероховатостью с уклонами 
(т <  iK и для труб с уклонами (т > i K при небольших относительных их 
длинах порядка I <  (8-^-15)Я можно приближенно пользоваться следующи­
ми критериями затопления, полученными на основании экспериментов [31]:

Аяв > ( 1 , 2-5-1,25) й„ или Анв >  (0,75-5-0,77) Н ,  (5 .12)

где — глубина воды в нижнем бьефе над нижней точкой дна трубы в выходном се» 
чении.

В общем случае рассматривают два случая.
1. При «коротких» (без подтопления) трубах, а также трубах с уклоном 

h >  i к затопление трубы начинается тогда, когда глубина в сжатом сечении 
Лсз больше глубины h i , сопряженной с hc. При этом «затопляющую» глу­
бину нижнего бьефа h n определяют в следующем порядке: находят для дан­
ных условий входа сжатую глубину hc (см. приложение 2.7); для разных 
h n определяют на участке III глубины (см. рис. 5.11; по уравнению нерав­
номерного движения (см. гл. 2); затем также строят кривую свободной по­
верхности на среднем участке II и определяют глубины Асз. Значение h п, при 
котором Лсз =  hi, является критерием ее затопления.

2. Если при отсутствии подтопления труба работает как «длинная», 
то для затопления такой трубы необходимо, чтобы на участке слива в конце 
трубы поток находился в спокойном состоянии. В этом случае в соответст­
вующей зависимости (5.20), связывающей для участка III величины Q, hx 
и h a, принимают h K.

При больших значениях Ап, чем полученные из этого уравнения, тру­
ба будет затопленной.

117



Безнапорные «короткие» незатопленные трубы

5.6. Гидравлические расчеты труб заключаются в определении по из­
вестному расходу подпертой глубины воды перед трубой, по которой прове­
ряют возвышение бровки земляного полотна, или расхода по известной под­
пертой глубине степени затопления трубы при безнапорном режиме проте­
кания потока и скорости на выходе из труб для назначения укрепления.

Т а б л и ц а  5.2

Форма
попереч­

Гидравлические характеристики труб при типах входных оголовках

Расчетные
коэффи­

циенты
порталь­
ных с ко­
нусами

ворот­
никовых
«р= °в

раструбных с
ного

сечения
трубы

без ого­
ловков

коридор­
ных « р = Ю ° « р — 20° а _ = 3 0 -!-  

4-4 5»

Прямо­ т 0,310 0,325 0,340 0,315 0,36 0,36 0,35
угольная ®п 0,86 0,74 0,83 0,74 0,76 0,78 0,81

Рп 0,63 0,62 0,61 9,58 0,61 0,64 0,68
Круглая т 0,31 0,31 0,32 0,31 0,33 0,33

(0,35)
0,33

еп 0,66 0,79 0,79 0,75 0,79 0,79 0,79

Овои-
Рп 0,56 0,65 0,58 0,62 0,66 0,69 0,70
еп 0,63 0,69 — 0,63 —

дальная Рп — 0,60 0,58 — — 0,61 —

П р и ы е  ч а н и я. I. В скобках даво значение т  для труб с коническим звеном на входе.
*• Значения т для прямоугольных труб с раструбными оголовками соответствуют условиям 

** Н
и <  0 ,85  при 10е н Т  -< 1 при а о =  20в, В остальных случаях т следует определять по
т v rtx **

формулам: при а р!» 1 0 в /« = * 0 ,3 6 — 0 ,1 2   ̂ “— — 0,85^ н при а р =  20° т  =  0 ,3 6 —0,12

Рис. 5.14 График для определения средней ширины потока в сечен ни с критической 
глубиной в трубах непрямоугольного сечения
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Рис. 5.15. Номограмма для определения пропускной способности круглых труб

■ 0,3

Расход воды, пропускаемый безнапорной «короткой» неподтопленной 
трубой,

Q=mbKy T g H3>2, (5 .1 3 )

где т — коэффициент расхода при совершенном сжатии потока на входе, принимае­
мый по табл. 5.2*; 

шк
Ьц — — средняя ширина потока в сечении с критической глубиной; для пря­

моугольных труб Ьк =  Ь\ для круглых и овоидальных Ьк определяют по 
графику, приведенному на рис. 5.14.

В табл. 5.2 приведены значения т для уклона трубы /т =  0,01. При 
уклоне, отличном от 0,01, для более точного расчета значения т следует уве­
личивать при /т > 0 ,0 1  или уменьшать при <т <  0,01 на 2% на каждую 0,01 
уклона.

* Для овоидальных труб значение коэффициента расхода принимают, как для 
прямоугольных труб, с уменьшением на 3 %; для труб с портальными оголовками без 
конусов коэффициент расхода уменьшают на 2  %.
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Для упрощения расчетов пропускной способности круглых, прямо­
угольных и овоидальных незатопленных коротких труб с оголовками ос­
новных типов при безнапорном и полунапорном режимах рекомендуется 
пользоваться номограммами на рис. 5.14, 5.15, 5.16, построенными по
формулам (5.15)—(5.17), и значениям расчетных коэффициентов, приве­
денным в табл. 5.2.

Номограмма для определения пропускной способности труб с овои- 
дальным поперечным сечением (рис. 5.17), так же как и график на рис. 5.14, 
построена для труб, у которых поперечное сечение очерчено по эллипсу, 
причем площадь поперечного сечения <от =  0,75hTb. При определении про­
пускной способности по номограммам, если режим протекания потока в 
трубе заранее не известен, отсчет сначала берут по шкале Q для безнапор­
ного режима.

Если для всех типов оголовков, кроме воротникового и коридорного,
н нполучается значение ~  < 1 , 1 , а для воротниковых оголовков т- <  1 , 2 0  йт ят

и для коридорных оголовков <  1,30, то режим безнапорный. Если полу-
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Рис. 5.16. Номограмма для определения пропускной способности прямоугольных труб
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Рис. 5.17. Номограмма для определения пропускной способности овоидальных труб

чается, что больше этих граничных значении, то выполняют расчет по пт
шкале Q для полунапорного режима.

В том случае, если ширина разлива при подпертом расчетном уровне 
высоких вод менее шести отверстий трубы, имеет место несовершенное сжа­
тие потока при входе в трубу, и коэффициент расхода

m = т Табл +
(0,385—Оттабд) 

Й —2 юп
(5.14)

где т табл — значение коэффициента расхода по табл. 5.2;
юп — площадь поперечного сечения потока в трубе при подпертой глубине; 

Й — площадь поперечного сечения потока в подводящем русле.
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1) при h  > / с,

Д ля определения m при несовер­
шенном сжатии можно пользоваться 
графиком на рис. 5.18.

При определении глубин воды в 
характерных сечениях трубы необхо­
димо иметь в виду следующее.

При безнапорном режиме перед 
трубой и в пределах входной части 
трубы наблюдается кривая спада от 
подпертой глубины до сжатого сече­
ния. Сжатое сечение в зависимости 
от типа входного оголовка, попереч­
ного сечения и уклона находится на 
расстоянии (1,0—2,0)// от входа в 
трубу, а глубина в сжатом сечении 
колеблется в пределах (0,4^-0,7)Я .

Далее устанавливают форму сво­
бодной поверхности в зависимости от 
уклона трубы:

з
Vc

где =  — —
ClRc

(5.15)

от сжатой глубины Лс до глубины на выходе из трубы Лвых расположена 
пологая кривая спада, при /т =  1С за сжатым сечением устанавливается 
глубина Лс;

2) при 0 <  tT <  /с за сжатым сечением глубина увеличивается (см. 
рис. 5.5), а при fT =  i K за сжатым сечением в трубе устанавливается крити­
ческая глубина Лк.

Обычно для труб без повышенных звеньев на входе лимитирующим по 
заполнению является их входное сечение. При уклонах, близких к нулю, 
возможен случай, при котором лимитирующим по заполнению может быть

Рис. 5.19. Графики для определения глубины воды на входе в прямоугольные (а), 
круглые ( б )  и овоидальные ( в )  трубы при типах оголовков:

1 — портальном; 2 — раструбном с ар^'ЗО -г-45°; 3 — раструбном с ар=*=20°; 4 — раструбном с ар= 
— 10е; 5 — воротниковом с вр"*)®; 6 — без оголовка; 7 — раструбном с коническим эвеном; 8 — 

коридорном (Штриховая линия характеризует расчетное заполнение трубы при АтС 3,0 м)

122



сечение за сжатым сечением, глубину 
в котором определяют построением 
кривой свободной поверхности в тру­
бе (см. гл. 2).

Глубину воды на входе в трубу 
йвх определяют по графикам на 
рис. 5.19, находя параметр расхода 
по номограммам на рис. 5.8 или 5.9.

Графики на рис. 5.19 построены 
для уклона /т = 0 ,01 . В диапазоне 
равнинных труб (iT <  0,020) при 
гт >  »к глубина на входе hBX практи­
чески не зависит от уклона, а при 
I 3 5  0 при тех же параметрах расхода 
hux больше на величину, примерно 
равную 5% высоты трубы.

В прямоугольных, трубах с по­
вышенными звеньями лимитирующим 
может быть сечение на входе в нор­
мальное звено. Среднюю глубину в 
этом сечении при условии, что оно находится между входом в трубу и 
сжатым сечением, определяют по эмпирической зависимости

Лвх.Вз =  Лвх - ( А в х - /« с )  j /"1 ~ ( 2АВ2/ ,~ /Па) 2’ (5Л 6)

где Ас — глубина воды в сжатом сечении, расположенном на расстоянии /с fig 2 йвх 
от входа в трубу, определяемая по графику на рис. 5.20 или по формуле 
(5.11);

/па — длина повышенного звена трубы.
При определении степени заполнения трубы за сжатым сечением глу­

бину обычно принимают равной критической глубине й„, как, например, 
в действующих типовых проектах. В тех случаях, когда уклон трубы tT 
больше критического уклона, глубина за сжатым сечением будет меньше 
ft„, а при уклоне, равном ic [см. формулу (5.15)1, глубина равна hc. Если на 
входе в трубу сделать достаточно высокие и длинные повышенные звенья, 
чтобы входное сечение не лимитировало по заполнению, то можно умень­
шить высоту остальной части трубы, определяя при уклоне tT >  t„ степень 
заполнения трубы по глубине h •< hK, а при tT =  tc — по глубине hc.

0.25 0,30 0,35 0,305 
т

Рис. 5.20. График зависимости

Безнапорные «длинные» и затопленные трубы

5.7. Напор перед круглыми «длинными» трубами Ядл с обычной (не 
повышенной) шероховатостью при уклонах, близких к нулю, определяют 
по формуле

ЯДЛ

где Я — напор перед аналогичной «короткой» трубой.

(5.17)

В первом приближении эту формулу можно применять и для труб с 
другими формами поперечного сечения. Более точно «длинные» трубы, а 
также трубы, подтопленные с нижнего бьефа, рассчитывают следующим 
образом [311.

Для предварительного назначения отверстия при заданном расходе 
трубу приближенно рассчитывают как «короткую», а затем отверстия не-
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сколько увеличивают и уже как для «длинной» трубы определяют глубину 
Лсз в конце участка входа. Для этого строят кривую свободной поверхнос­
ти на среднем участке трубы длиной /сз =  /т — /вх — /сл, принимая 1СЛ = 
=  hK. При этом длину участка входа /вх приближенно определяют по фор­
мулам (5.5), (5.6), (5.7) или (5.8), а участка слива — по формуле

йсл
Йк £1 , 1 - -2К , +  0,б7 j / " - j j — • (5-18)

Если в трубе устанавливается равномерный режим, то /ол не зависит 
от длины трубы. При большой относительной длине трубы и уклонах 0 <  
<  h  <  1к без большой погрешности можно принимать Асз =  А0, где А0 — 
глубина равномерного движения в трубе.

Пропуская способность
Q=monftK V 2 gtfo/2. (5.19)

где ап — коэффициент подтопления, определяемый для прямоугольных труб по гра­
фику, приведенному на рис. 5.21.

Так как <г„ зависит от а Н0 неизвестно, то задачу решают последо-
« о

вательными приближениями. При заданном Н0 задачу также решают по­
следовательными приближениями. В этом случае при известном Q, задава­
ясь <тп, по формуле (5.19) определяют Ьк, а затем поперечное сечение потока 
в трубе*После этого строят кривую спада, определяют Асз и проверяют, со­
ответствует ли коэффициент по графику на рис. 5.21 (при полученном
принятому в первоначальном расчете. При несовпадении этих значений се­
чение трубы изменяют и расчет повторяют.

Подтопление трубы следует рассчитывать, рассматривая совместно 
участки I, II и III трубы (см. рис. 5.11). Для участков I и II сохраняют при­
веденные выше зависимости и указания, но кривую свободной поверхности 
на среднем участке II строят между глубинами Aj и А2  =  Асл > Л „.

Для труб прямоугольного сечения и прямоугольного поперечного сече­
ния нижнего бьефа для участка III пользуются графиками для определения

перепада восстановления, приведенными 
на рис. 5.22. Перепад восстановления г по 
этим графикам определяют для трех слу­
чаев сопряжения с нижним бьефом: внезап­
ного (сопряжение плоскостью с уклоном 
не положе 1 : 2  или криволинейной поверх­
ностью со средним уклоном не положе 
1:1,5), относительно плавного расширения 
(соответственно уклоны 1:4—1:5 и 1:3) 
и весьма плавного (уклоны порядка 
1:6—1:7).

Для труб непрямоугольных попереч­
ных сечений для приближенного расчета 
г и А2  =  Асл используют метод расчета пря­
моугольных труб. В первом приближении 
ширину эквивалентной прямоугольной тру­
бы b принимают равной наибольшей ши­
рине непрямоугольной трубы; потом полу­
ченные значения г и А, уточняют, подсчи­
тывая ш2  =  АА2, и по значению ® 2  нахо­
дят глубину наполнения А, а затем во вто-
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a) f-z

ром приближении ширину эквивалентной прямоугольной трубы Ь'
после этого при значении Ь' определяют* г и кг и так далее до совпадения 
h «  Л2 с необходимой точностью.

Подтопленную трубу рассчитывают от нижнего бьефа к верхнему. Раз­
мерами трубы предварительно задаются.

Если при заданном расходе надо определить подпертый уровень перед 
трубой, то сначала по графикам на рис. 5.22 определяют hea — Л„ — г, 
затем строят кривую способной поверхности на длине 10 (см. рис. 5.11) и 
определяют глубину hx. При малых IJH  влиянием потерь подлине /0 можно 
пренебречь, т. е. принять Асл =  Лх.

После этого подбором по формуле (5.19) находят Я. Если задан напор 
Я> а расход Q неизвестен, то, вычисляя ряд значений Q, строят кривую Q =  
=  f(H) и по ней определяют искомое Q, соответствующее заданному Я.

Полунапорные трубы

5.8. Расход полунапорных труб

Q= Ип®соор (Яр—вцАт)» (5.20)

где |in — коэффициент расхода, принимаемый по табл. 5.2; 
вц — коэффициент, определяемый по табл. 5.2.
Для прямоугольных труб с повышенным звеном вместо hT подставляют 

высоту этого звена на входе в сооружение /iT<w).
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В диапазоне уклонов «равнинных» труб влияние уклона трубы на про­
пускную способность незначительно; при увеличении уклона от 0 до 0,02 ко­
эффициент расхода возрастает до 3%. Малое влияние на пропускную способ­
ность оказывает и отношение высоты /ц. к ширине b прямоугольных труб; 
при изменении hTlb от 1 до 2 увеличение коэффициента расхода ц.„ не пре­
вышает 3%. В табл. 5.2 значения р„ приведены для уклона трубы tT =  
=  0,01 и hT/b =  1,5.

Напорные трубы

5.9. Пропускную способность труб при незатопленном со стороны ниж­
него бьефа выходе (h„ <  hT) рассчитывают по формуле

Q — Иншсоор l / 2 g  (Я . -(-i't I f —Лн^т) > (5.21)

где |1 н — коэффициент расхода, в общем случае определяемый по формуле (5 .2 2 ), а 
для круглых бетонных труб с коническим звеном на входе — по графику на 
рис. 5.23;

Лн — коэффициент, учитывающий характер распределения давления в выходном 
сечении трубы, принимаемый равным 0,85.

Коэффициент расхода

H - U + f c ,  ■ , 5  И >

где Евх — коэффициент сопротивления на входе в сооружение для труб без оголовка 
Евх — °,55; для раструбных оголовков с а р =  Юн- 2 0 ° Евх “  0,33; для 
раструбных с коническим звеном Евх =  0 *2 0 ;

Едл — коэффициент сопротивления на трение по длине; определяется по формуле 
(5.23) или (5.24).

Для труб с любым поперечным сечением

Едл—
Т—*вх) 

/ ? 4 / 3

(5.23)

где п — коэффициент шероховатости, принимаемый по табл. 2 .2 ; для обычных бе­
тонных труб без повышенной шероховатости п =  0,015;

R — гидравлический радиус;
/ вХ ^  3,6ЛТ — длина входного участка трубы, потери на котором учитываются ко­

эффициентом Евх-

Для круглых труб

Сдл —
2 g*a (* T -JBx) 

0,157 0 4 / 3  *
(5.24)

при Пн =  0,85;

Q =  3.48pH0 2 У ^ о  +  М т —0,850. (5.25)

Формула (5.24) при /вх =  3,6ЛТ 
для обычных круглых труб без по­
вышенной шероховатости (п =  0,015) 
дает

Рис. 5.23. График для определения ця л пояц  _ _ 3  g m
круглых бетонных труб с коническим Едл=  —----- 1 ?у -—— -  . (5.26)

звеном на входе д О3 ' 4
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Для круглых труб с обтекаемыми оголовками или коническими зве­
ньями на входе, принятыми в типовых проектах (£вх =  0,20),

0,028 (/т —3,6D) 1 '

По формуле (5.27) построен график на рис. 5.23. При затопленном со 
стороны нижнего бьефа выходном сечении трубы (Лнб > Л Т) пропускную 
способность рассчитывают по формуле

Q —рна)соор (Я о4‘ *т^т'“~^нб)» (5 .2 8 )
где Лнб — глубина в нижнем бьефе над нижней точкой дна трубы в выходном сечении.

Ин =
V  1 , 2 0  +

ШАХТНЫЕ ВОДОСБРОСЫ

5.10. Для создания перед дорогой прудов и водохранилищ, а также 
сброса воды на косогорах в качестве водопропускных сооружений исполь­
зуют шахтные водосбросы (рис. 5.24).

Напор перед шахтным водосбросом определяют из условия
Ишс Н  нас—р —Д(5И, (5.29)

где р — высота шахты;
Дбп *”  возвышение бровки полотна над подпертым уровнем; согласно СНиП 

2.05.03-84 Дбп =  0,5 м.
Гидравлический расчет шахтного водосброса заключается в определении 

диаметра шахты и диаметра трубы, проложенной в насыпи.
Расчет выполняют в следующем порядке.
1. Назначают высоту шахты р в зависимости от требований к объему и 

глубине пруда и местных условий. Обычно принимают р до 4,5 м, с тем 
чтобы глубина пруда перед полотном дороги не превышала 5 м.

2. Определяют диаметр шахты из уравнения расхода шахтного водо­
сброса:

(5.30)

где м — коэффициент расхода, определяемый по графику на рис. 5.25.
При расчетах стремятся к /5Ш/Я Ш > 4 .  Для этого вначале задаются 

т — 0,38 (что соответствует D mi Hm =  4) и определяют D m. По полученно­
му значениюD mопределяютО ш1Нт и, если нужно, уточняют значение О ш.

3. Определяют площадь живого сечения трубы

(а. 0_
Vт

(5.31)

где vT — скорость в трубе, которую обычно принимают (по условиям протекания в 
нижнем бьефе) не более 5—6 м/с.

Рис. 5.24. Схема шахтного водосброса
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Рис. 5.25. График для определения 
коэффициента расхода шахтного во­

досброса m = f  [ ш 
\ ** ш

4. Определяют число очков трубы и размеры поперечного сечения каж­
дого очка. Для круглых труб диаметр одного очка

D ~ i /V  nN
(5.32)

где N — число очков трубы, принимаемое в зависимости от местных условий и по кон­
структивным соображениям.

Полученные значения D округляют до ближайшего стандартного зна­
чения и проверяют скорость в трубе, состоящей из N очков:

Q
Ут =  - (0 Т

(5.33)

где сот ^  "4 “  N — суммарная площадь сечения всех труб.

5. При незатопленном выходе подпор перед трубой

Q2
н  =  ■ 2  2

2 g <»?
Коэффициент расхода трубы

Рн :

+0,85Г>—iTiT.

1

V I Свх ^ *4* Спов

(5.34)

(5.35)

гДе £вх =  0,65 — коэффициент сопротивления входа;
А — коэффициент трения по длине, который можно принимать равным 0,025;

£пов — коэффициент сопротивления поворота. 
В свою очередь

StfOl \ <*ш /
(5.36)

где £ш — коэффициент сопротивления входа в шахту равный 0,59; 
о>ш — площадь живого сечения шахты.

Незатопленное истечение в отводящее русло будет иметь место в том 
случае, если глубина воды в отводящем русле /i h6 <  Ат-

Глубину воды в шахте сравнивают с высотой шахты р . Должно быть 
выдержано условие Н <  р. Если получается Н > р ,  то либо увеличивают 
диаметр трубы, либо принимают большее число очков.

При затопленном выходном сечении напор перед трубой

Н — ------ Г + * н в - М т .  (5.37)

Если входное отверстие шахты затоплено, шахтный водосброс рассчи­
тывают как дюкер (см. ниже) с одним поворотом. Для этого в формуле (5.39) 
вместо 2£цов следует подставлять £Пов-
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ДЮКЕРЫ

5.11. Дюкеры (рис. 5.26) — трубы в выемках, как правило, устраива­
ют на зарегулированных водотоках (например, оросительных каналах), и 
поэтому их расчет сводится к подбору отверстия трубы по одному заданно­
му расходу.

Труба дюкера всегда работает полным сечением, и, как правило, ее 
устраивают круглой. В отдельных случаях, когда дюкер, помимо нормаль­
ного, периодически пропускает паводковые расходы, его проектируют из 
двух труб с ярусным расположением, с тем чтобы верхняя труба работала 
только при повышенных (паводковых) расходах. В этом случае верхняя тру­
ба должна иметь затвор. Для возможности осмотра колодцев их диаметр 
должен быть не менее 1 м.

При одновременном проектировании дюкера и оросительного канала 
может быть рассмотрен вариант дополнительного понижения выхода из 
дюкера с соответствующим увеличением глубины канала за дюкером (для 
возможности увеличения ЛЯ).

Исходные данные для расчета дюкера:
1 ) расход водотока Q, м3 /с; 2 ) разность в отметках дна канала у вход­

ного и выходного колодцев дюкера ЛЯ =  Явх — Я ВЬ1Х; 3) длина дюкера 
между колодцами L, м.

Дюкер рассчитывают, исходя из следующих положений:

В расчетах можно принимать: для входа с острым ребром £вх =  0,5; 
£вых =  Спои =  1,1 (при повороте на 90°).

Если окажется, что одюк >  ^какала. диаметр дюкера

Одюк— Окапала! А^дюк =  Доканала!

при заданном ЛЯ скорость воды в дюкере

Удюк =  ф У 2 #Д Я, (5.38)

здесь <р = (5.39)

(5.40)

//К Ж  %
_________________ L_______________ _

Рис. 5.26. Схема дюкера
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Для сохранения условия 1>WK >  ^канала 
сторону, но определяют при этом новое значение

округляют D в меньшую

Д  Я
ДЮК

2 ОТ*
(5-41)

Если илюк <  оканала, то диаметр трубы уменьшают, и расчет повто­
ряют.

ГОФРИРОВАННЫЕ ТРУБЫ 

Общие положения

5.12. Гофрированные трубы отличаются от технически гладких су­
щественно большей шероховатостью, что связано с наличием на внутренней 
их поверхности гофров. В нашей стране приняты следующие типо­
размеры гофров: /Гофр аГОфР =  130 х  32 мм или 150 X 50 мм, где /ГОфР и 
Орофр — соответственно длина и высота гофра.

Гофрированные трубы обычно имеют гладкие бетонные лотки, распо­
лагаемые на 1/i или Vs периметра их сечения. Коэффициент шероховатости в 
этом случае лГофр =  0,025, при отсутствии гладких лотков лГ0 фр =  0,030. 
Эта особенность приводит к существенно большим критическим уклонам гоф­
рированных труб по сравнению с технически гладкими, значение которых 
в гофрированных трубах при безнапорном режиме достигает 0,02—0,03. 
Поэтому для предотвращения снижения водопропускной способности ук­
лоны гофрированных труб должны быть не меньше указанных значений и, 
в крайнем случае, не меньше 0 ,0 1 .

В каждом конкретном случае предварительно устанавливается крити­
ческий уклон сооружения учитывая который, а также уклон местности, 
назначают уклон трубы из условия

*т^*и- (5.42)

В случае несоблюдения условия (5.42) пропускная способность трубы 
понижается, причем при iT 3 * 0 , 0 1  этим можно пренебречь; при (т <  0 , 0 1  

реальная пропускная способность сооружения должна устанавливаться в 
соответствии с рекомендациями пп. 5.5 и 5.7.

5.13. Общие принципы гидравлического расчета гофрированных труб 
существенно не отличаются от принципов, положенных в основу расчета 
технически гладких труб; отличия заключаются лишь в определении конк­
ретных гидравлических характеристик, методика расчета которых излага­
ется в настоящей рубрике.

5.14. В связи с тем что гофрированные трубы по условиям прочности 
укладываются с уклонами »т <  0,03, что практически соответствует равнин­
ным условиям, в настоящей рубрике излагаются лишь расчеты равнинных 
гофрированных труб. При необходимости расчета косогорных труб следу­
ет пользоваться рекомендациями пп. 5.20—5.22 с учетом специфики рас­
чета отдельных величин применительно к гофрированным трубам, излагае­
мым ниже.

5.15. В настоящем пункте приводятся расчеты «коротких» в гидрав­
лическом отношении гофрированных труб, под которыми понимают соору­
жения, для которых соблюдается условие (5.42). Критический уклон наи­
более распространенных отверстий труб с гладкими лотками диаметром 1,5 
и 2,0 м находят по графику на рис. 5.27 в функции параметра расхода, оп­
ределяемого по номограмме на рис. 5.8. Для остальных отверетий и при
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Рис. 6.27. График для определения кри­
тического уклона iK для круглых гофри­
рованных труб с гладкими лотками 

(Пгт=0,025):
/ — при />=1,5 м; 2 — при /)-2,0 м

иных коэффициентах шероховатости 
критический уклон

, 1 /  ^ ГР*Ф / Лгофр \2‘̂ ‘«(граф) — [ 0 > 0 2 5  ] •
(5.43)

W  * к (граф)
и Ограф — соответственно критический 

уклон и диаметр трубы, 
представленный на графике 
(см. рис. 5.27), это может 
быть D =  1,5 и 2,0 м; 

я ГОфр — фактический коэффициент
шероховатости гофрирован­
ной трубы.

При /т <  f к допустимо с некоторым приближением считать «короткими» 
трубы при соблюдении критерия IJD  <  20.

Глубины на входе /iBX(дл) и подпертые глубины Я дл перед «длинными» 
трубами можно определять по формулам, полученным из аналогичных за­
висимостей для технически гладких труб, с введением в них корректива для 
учета повышенной шероховатости гофрированных труб:

^вх(дл)
D

D
л гофр

(5.54)

(5.45)

где р -  и -g — соответственно относительная глубина на входе в трубу и относитель­
ная подпертая глубина для «коротких» труб, определяемые согласно 
рекомендациям настоящей главы, изложенным в рубрике «Равнинные 
водопропускные трубы» (пп, 5.4—5.9);

п =  0,015 и яГ0фр—коэффициенты шероховатости соответственно для технически глад­
ких и гофрированных труб.

Режимы протекания

5.16. В гофрированных трубах возможны те же режимы протекания, 
что и в технически гладких трубах. В то же время они отличаются харак­
терной особенностью — способностью сравнительно легко «заряжаться», 
т. е. переходить к напорному режиму. Причем в отличие от технически глад­
ких гофрированные трубы не требуют для «зарядки» специальных оголов­
ков.

При прочих равных условиях пропускная способность напорных труб 
больше, чем полунапорных. Однако наличие гофров приводит к значитель­
ному повышению шероховатости труб, и следовательно, к увеличению гид­
равлических сопротивлений по длине, существенно снижающих пропускную 
способность при напорном режиме. (При безнапорном и полунапорном ре­
жимах сопротивление по длине оказывает весьма малое влияние на пропуск­
ную способность, так как оно проявляется лишь на сравнительно коротком
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входном участке до определяющего сечения.) Поэтому в зависимости от 
местных условий гофрированные трубы могут иметь пропускную способ­
ность как большую, так и меньшую, чем аналогичные гладкие, работающие 
в полунапорном режиме.

Гофрированные трубы рациональны без оголовков со срезом вертикаль­
ным, параллельно откосу насыпи и типа «капюшон», а также с раструбным 
оголовком с углом раструбности а р =  2 0 ° (рис. 5.28). Следует отметить, что 
оголовок типа «капюшон», обеспечивающий «зарядку» гофрированных труб 
при сравнительно малых подпертых глубинах, в нашей практике не приме­
няется. Он широко распространен в США. Его недостаток — неустойчивый 
напорный режим при относительных подпертых глубинах (Я/Ат), близких 
к единице.

5.17. Безнапорный режим протекания в гофрированных трубах, так 
же как и в технически гладких, сохраняется до полного затопления вход-L
ного сечения, что характеризуется условием f y  <  1, где D — диаметр 
входного сечения, считая по впадинам гофра (наименьший диаметр).

Возможность существования безнапорного режима и заполнение «ко­
ротких» труб на входе определяют по графику на рис. 5.29, на котором при­
ведена зависимость относительной глубины на входе в трубу от пара-

:, определяемого по графику на рис. 5.8. Гра-метра расхода IJq =

фик на рис. 5.29 позволяет также по заданному заполнению установить со­
ответствующий ему расход.

При >  1 и Я в >  1,35 в гофрированной трубе возникает устойчи­

вый напорный режим.

Рис. 5.28. Типы гофрирован­
ных труб:

а — без оголовка со срезом пер­
пендикулярно оси трубы; б — 
со срезом параллельно откосу; 
в — с оголовком типа «капю­
шон»; г  —• с раструбным ого­

ловком
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0,04 0,OS 0,12 0,1В 0.20 0,24 0,28 0,32 0,36 0,40 0,44 0,48

Рис. 5.29. График для определения глубины потока на входе в гофрированную трубу:
/ — с оголовком типа «капюшон»; 2 — без оголовка с вертикальным срезом; 3 —с раструбным 

оголовком (ap**8̂ 0); 4 — со срезом параллельно откосу насыпи

При ^  >  1 и IJq <  1,35 в гофрированной трубе со всеми типами ого­
ловков возможен полунапорный или частично напорный режим. В этом слу­
чае режим протекания определяют в такой последовательности.

1. Вычисляют подпертую глубину перед трубой Н при полунапорном 
режиме (см. п. 5.8).

н2. Находят относительную граничную подпертую глубину потока
соответствующую верхней границе полунапорного режима (началу возник­
новения частично напорного'режима), по формуле

где

*6

Яг
D

(5 .4 6 )

— относительная граничная подпертая глубина для труб без гладких лотков,

определяемая по графику на рис. 5.30 в зависимости от относительной дли­
ны трубы ^  и ее уклона;

— коэффициент увеличения относительной граничной подпертой глубины 
в трубах с гладкими лотками.

В свою очередь
1

(5.47)
* 0,9 6т + 0 ,1  *

где 6  — доля, занимаемая гофрированной поверхностью в поперечном сечении трубы 
(вся поверхность за вычетом части ее, занимаемой гладким лотком, отнесен­
ная ко всей поверхности);

т — показатель степени; при 0 , 0 1  <  iT <  0,05 т =  5 VV» коэффициент К$ 
можно также определить по графику на рис. 5.31.

3. Сравнивают относительную подпертую глубину ^  с относительной
н

подпертой граничной глубиной —jj-  и устанавливают режимы протекания:
Я ЯгЯ Я г

при ——  <  — полунапорный; при
D

—частично напорный;
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Рис. 5.30. График для определения от­
носительной граничной подпертой глуби- 

# гны . .... для гофрированной трубы без

гладкого лотка при разных ее уклонах

Рис. 5.31. График для определения ко­
эффициента К6

hВ трубах с оголовками типа «капюшон» при F >  1 и I7q <  0,645 воз
hникает полунапорный режим, а при ^  > 1  и I7q > 0,645 — частично на­

порный режим.

Определение пропускной способности гофрированных труб

5.18. Подпертые глубины перед безнапорными и полунапорными гофри­
рованными трубами определяют по тем же зависимостям, что и для равнин­
ных технически гладких труб (см. пп. 5.7 и 5.8) с расчетными коэффициен­
тами, приведенными в табл. 5.3.

Подпертые глубины перед гофрированными трубами при напорном ре­
жиме определяют по зависимостям, используемым для равнинных труб 
(см. п. 5.9), с внесением в них ряда корректив.

В формуле (5.21) коэффициент т|н принимают равным 0,5.

Т а б л и ц а  5.3

Тип оголовка
Расчетные коэффициенты

т и» вп С-х

Без оголовка 0,33 0,56 0,63 0,70
Срезанный параллельно откосу 
насыпи

0,33 0,52 0,59 1,10

«Капюшон» 0,33 0,53 0,64 1,10
Раструбный 0,365 0,65 0,64 0,35
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Коэффициент расхода при напорном режиме
1

Ии—'
СвХ’ Ь^’ J) +  Свых

(5.48)

где X — коэффициент гидравлических сопротивлений по длине (см. гл. 2 ). 
В свою очередь

аW*Х=
/ ? 1 / 3  ’

где R — у  — гидравлический радиус при полном заполнении трубы.

Коэффициент шероховатости пГОфР для труб с принятым в нашей стране 
гофром при отсутствии в трубе покрытия (гладкого лотка) составляет около 
0,03; при наличии лотка, покрывающего l/t—7з внутренней поверхности тру­
бы, — 0,025.

В общем случае при гладком лотке, покрывающем любую часть попе­
речного сечения трубы, коэффициент шероховатости

Лгофр - / %Ла +  ХгоФрЛгофр 
Х +  Хгофр

(5.49)

где х и Хгофр — части поперечного сечения трубы, покрытые соответственно гладким 
лотком и гофрированной поверхностью;

п и лГОфр — коэффициенты шероховатости соответственно для гладкого лотка 
(п =  0,015) и гофрированной поверхности (лГОфР =  0,03).

При распространенном в практике типа поперечного сечения гофриро­
ванной трубы с гладким лотком на Vs части периметра сечения коэффициент 
расхода р.„ можно определить по графику на рис. 5.32.

При затоплении выхода вместо т\HhT в формулу (5.21) подставляют глу­
бину воды в нижнем бьефе.

Подпертую глубину перед трубами при частично напорном режиме оп­
ределяют по формуле (5.21), принимая т|н по графику на рис. 5.33 в зави-
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симости от параметра расхода. При этом в качестве расчетной длины трубы 
принимают

*т =  *т—*о. (5.50)

где /0 — расстояние от конца трубы до створа, где труба работает полным сечением;
О

/0 определяют по параметру расхода IJq =  с помощью графика
на рис. 5.34.

Затем проверяют возможность сохранения частично напорного режима. 
В трубах с оголовками всех типов, кроме типа «капюшон», частично напор­
ный режим сохраняется при соблюдении условия Н >  1,4D. В противном 
случае труба «разряжается», и в ней возникает полунапорный режим. При 
этом подпертую глубину определяют по формуле (5.20).

В трубах с оголовками типа «капюшон» возможен переход частично на­
порного режима в его особую форму. Для установления возможности со­
хранения частично напорного режима в этом случае подпертую глубину Н 
сравнивают с глубиной Я ', вычисляемой по формуле

" ' - ( '+ 0' |55-БгЫ ° -
(5.51)

При Я >  Н' частично напорный режим сохраняется и дальнейшего пе­
ресчета подпертой глубины Я, определяемой по формуле (5.20), не тре­
буется.

При Я  <  Я ' наблюдается особая форма частично напорного режима, и 
в качестве искомой подпертой глубины принимают Я '.

Для определения расчетной подпертой глубины перед трубами с оголов­
ками всех типов, кроме типа «капюшон», сравнивают подпертую глубину Я 
с граничной Я г, определяемой по формуле (5.46). При Я  > Я Г в качестве 
расчетной глубины принимают Я, при Я <  Я г — глубину Я г. Для труб с 
оголовками типа «капюшон» сравнивают подпертую глубину, принятую вы­
ше в п. 5.18 для дальнейших расчетов, с подпертой глубиной Я ” , определяе­
мой по формуле (5.51) при Q_____

D*Ygf>
=  0,645. При Я  >  Я ” в качестве рас̂

четной глубины принимают Я , при Я  <  Я ” — глубину Я ” .
Для безоголовочных труб с гладкими лотками, расположенными на 

V, (или v 4  параметра поперечного сечения сооружения, в целях упрощения 
вычислений рекомендуется пользоваться графиками, приведенными на
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рис. 5.35 и 5.36. На графиках зависимости Я  — f(Q) при частично на­
порном и напорном режимах соответствуют уклону iT =  0,01. При иных 
уклонах в значения Я  для указанных режимов вводится поправка

ДЯ =  /т (<т—0.01).
Подпертая глубина в этом случае

Я — #граф —&Н, (5.52)
где Яграф — подпертая глубина, определяемая по графикам на рис. 5.35 и 5.36.

Зависимости Я =* /(Q) даны на графиках для разных длин и отверстий 
труб. Они пересечены кривыми, соответствующими различным уклонам 
труб. Точки пересечения их соответствуют минимальным расходам и под­
пертой глубине Я, при которых труба, уложенная с данным уклоном, ра­
ботает в частично напорном режиме. При меньших значениях Q и Я  в трубе

Рис. 5.35. Зависимости Я = ^ ^ )  для трубы диаметром D—1,5 м при i t—0,01
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Рис. 5,36. Зависимости tf=f(Q ) для трубы диаметром Z)=2,0 м при iT = 0f01

имеет место безнапорный или полунапорный режим протекания, при ко­
торых пропускная способность труб не зависит от их уклона.

На указанных графиках зависимости Я — f(Q) для полунапорного ре­
жима выше кривой iT =  0 , 0 1  изображены штриховой линией.

Порядок пользования графиком следующий. На графике, соответст­
вующем принятому отверстию трубы, находят кривую Я =  f(Q) для задан­
ной длины трубы /т. На этой кривой по значению расхода находят подпер­
тую глубину Я. Интерполируя кривые, пересекающие зависимости Я =  
=  /(Q), находят уклон для кривой, проходящей через точку, соответствую­
щую заданному расходу (подпертой глубине Я). Сравнивая фактический 
уклон трубы с уклоном указанной кривой /т, устанавливают возможность 
возникновения частично напорного (или напорного) режима в трубе.

При iT <  ir в трубе возникает частично напорный (напорный) режим, 
при /т > i T — полунапорный.

При частично напорном (напорном) режиме в полученное по графику 
значение ЯГраф вводят поправку ДЯ согласно формуле (5.52).
138



Сравнивая установленное значение Я  с 1,4D, определяют возможность 
существования частично напорного режима. При Я  >  1,4D частично на­
порный режим сохраняется, и полученное значение Я  принимается к даль­
нейшему расчету. При Я  <  1,4Z) возникает полунапорный режим, и Я  оп­
ределяют по зависимости Я  =  /(Q) для данного режима трубы заданной 
длины.

В качестве расчетной подпертой глубины перед трубами, работающими 
в частично напорном режиме, принимают большее из значений Я  и Я г.

Яг на графиках (см. рис. 5.35 и 5.36) определяют следующим образом:
находят точку пересечения зависимости Я  =  f(Q) для трубы заданной 

длины с линией заданного уклона (при отсутствии на графике линии соответ­
ствующего уклона ее положение определяют интерполяцией);

через полученную точку проводят линию, параллельную оси ординат, и 
доводят ее до пересечения со штриховой линией для трубы заданной дли­
ны; ордината этой точки и будет искомой граничной глубиной Я г.

При полунапорном режиме подпертую глубину определяют непосредст­
венно по зависимости Я  =  f(Q) для данного режима (на графиках она изо­
бражена штриховой линией).

Многоочковые и многоярусные гофрированные трубы

5.19. Пропускную способность гофрированных многоочковых и много­
ярусных труб при условии из раздвижки на величину не менее 0.25D оп­
ределяют как сумму отдельно работающих одноочковых труб.

Расчет многоочковых труб аналогичен расчету одноочковых, при этом
расход каждой трубы принимают Qn =  ^-, где лт — число труб.

Многоярусные трубы (рис. 5.37) целесообразно устраивать без оголов­
ка. Расчет многоярусных труб начинают с определения подпертой глубины 
перед трубой в предположении, что весь расход проходит через трубы ниж­
него яруса. Для этого весь расход делят на число труб нижнего яруса и 
производят расчет отдельной трубы согласно рекомендациям для однооч­
ковых труб, изложенным выше. Установив подпертую глубину перед тру­
бой, ее сравнивают с расстоянием между лотками труб первого и второго 
ярусов. Если она меньше указанного расстояния, второй ярус не работает, 
и расчет на этом заканчивают, принимая в качестве искомой полученную 
подпертую глубину.

В противном случае расчет продолжают, для чего строят зависимости 
Я =  f(Q) в такой последовательности.

1. Задают ряд расходов в трубах верхнего яруса и для каждого из них 
определяют подпертые глубины, пользуясь рекомендациями для однооч-

Рис. 5.37. Схема многоярусной трубы (размеры Si, S2, 6) определяются по СНиП
2.05.03-84
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ковых труб. При этом расход отдельной трубы определяют путем деления 
общего расхода на число труб пт.

2. Устанавливают подпертые уровни перед многоярусной трубой при 
пропуске каждого из заданных расходов путем прибавления к отметке лот­
ка труб верхнего яруса соответствующих подпертых глубин.

3. Определяют подпертые глубины перед трубами всех нижераспо- 
ложенных ярусов, вычитая из отметок подпертых уровней для каждого из 
заданных расходов, пропускаемых трубами верхнего яруса, отметки их 
лотков.

4. Устанавливают режимы протекания в трубах каждого из ярусов,
Нопределяя относительные подпертые глубины перед ними g  при пропуске

заданных расходов в трубах верхнего яруса и сравнивая их с относитель­
ными граничными напорами, которые вычисляются согласно рекомендаци­
ям для одноочковых труб.

н нПри g  <  -g-( в трубах данного яруса возникает полунапорный режим,

при н нg  > g  — частично напорный или напорный.

5. Для полунапорного режима (g  <  определяют расходы, про­
пускаемые трубой соответствующего яруса, по формуле (5.20). 

н нпри I  определяют расходы труб каждого яруса по формуле

(5.21) при =  0,75 и находят параметры расходов по формуле ®
где пт — иисло труб в данном ярусе.

nTD*ygD

При nrD2YgD
тан по формуле (5.21) при ц„ =  0,5.

>  1,35 режим напорный и расход должен быть пересчи-

При 7 = . <  1,35 по графику на рис. 5.33 определяют tih и вновьnrD*YgD
вычисляют расход по формуле (5.21) с полученным значением т)н. Если он 
отличается от исходного не более чем на 3%, расчет заканчивают; в против­
ном случае расчет продолжают до указанной точности.

6 . Проверяют возможность сохранения частично напорного режима 
согласно рекомендациям п. 5.18.

7. Определяют расчетные подпертые глубины перед трубами в соответ­
ствии с рекомендациями п. 5.18.

8 . Определяют расходы всех труб данного яруса исходя из выражения

Qflp =  QnrtT,
где Qn — расход отдельной трубы данного яруса.

9. Для каждого из расходов, пропускаемых верхним ярусом, опреде­
ляют полный расход всех ярусов при соответствующем подпертом уровне. 
По указанным данным строятся зависимости Н — f(Q) для труб данного 
яруса.

10. По зависимости Н = f(Q) для многоярусной трубы находят по 
известному расходу подпертую глубину перед трубой, а затем скорости на 
выходе из труб. К расчету принимают скорости на выходе из труб нижнего 
яруса.

Примеры назначения отверстий и определения пропускной способнос­
ти круглых гофрированных труб приведены в приложении 5 . 1 .
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КОСОГОРНЫЕ ТРУБЫ

5.20. К косогорным относятся трубы, имеющие средний уклон водо­
пропускного тракта 0,02 и более. В косогорных сооружениях, как правило, 
поток приобретает бурное состояние. При встрече донных или боковых пре­
пятствий в бурном потоке возникают местные подъемы уровня (всплески), 
поверхность воды в поперечном сечении становится сильно криволинейной. 
На выходах из косогорных сооружений поток обладает высокой размываю­
щей способностью.

К косогорным трубам относятся все требования СНиП 2.05.03-84 по 
пропуску расчетного и наибольшего расходов, за исключением допущения 
напорного режима.

Косогорная труба может пропускать расход больше расчетного для 
равнинных труб с обеспечением регламентируемого СНиП 2.05.03-84 за­
зора между высшей точкой внутренней поверхности трубы и уровнем воды. 
Не допускается расчет косогорных труб с учетом аккумуляции.

При выборе схемы косогорной трубы следует избегать устройств, спо­
собствующих отложению наносов. Поэтому нежелательно предусматривать 
уменьшение продольного уклона вдоль трубы. Ослабить этот эффект можно 
применением на крутом участке повышенной шероховатости.

Также следует избегать устройств, в которых возможен застой воды и 
ее замерзание. Для этого при устройстве водобойных стенок, поперечных 
ребер шероховатости ит. п. в них предусматривают для стока воды отверс­
тия, расширяющиеся в низовую сторону во избежание их засорения.

В местах перехода от одного элемента сооружения к другому нельзя 
допускать поперечных выступов и резких сужений.

В необходимых случаях форму сечения рекомендуется изменять по экс­
периментально проверенным схемам. Не следует применять повышенную 
шероховатость в сооружениях на водотоках, несущих крупные гравийно­
галечные наносы. Повышенную шероховатость в виде поперечных ребер 
применяют в каналах и трубах отверстием не менее 1,25 м в случаях, не 
требующих больших затрат труда по очистке сооружения от льда и нано­
сов в процессе эксплуатации, Боковые стенки открытых лотков (быстрото­
ков) принимают на 25—30 см выше расчетного уровня воды с учетом аэра­
ции. Если поток несет бурелом, карчи, камни и т. п., то принимают специ­
альные меры против засорения входа в трубу.

При укладке звеньев со ступенями на стыках высоту ступеней прямо­
угольных труб допускают до 0,5 м, а круглых — не более 2 / 3  толщины звена. 
Длину секции между ступенями принимают 1—3 м.

Для уменьшения длины трубы ее иногда выносят из тальвега на склон 
лога. При этом перед насыпью образуется бессточный водоем и насыпь долж­
на быть рассчитана на продолжительную фильтрацию.

Трубы чаще всего составляют из звеньев, которые укладывают горизон­
тально со ступенями либо наклонно (при малом уклоне). Возможна укладка 
звеньев без ступеней с уклоном меньше уклона лога; в этом случае на входе 
устраивают гаситель энергии.

Когда естественный лог подвержен интенсивному разрушению пото­
ком, воду подводят к трубе по искусственным подходным руслам. Непосред­
ственно перед входом в трубу предусматривают приемные устройства.

При слабо выраженном поперечном профиле лога для перехвата воды 
применяют поперечные канавы, по которым подводят воду в продольную ка­
наву или быстроток.

При хорошо выраженном поперечном профиле лога и сравнительно 
крутых склонах, когда поток концентрируется на небольшой ширине, по-
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дачу воды в трубу осуществляют раструбным оголовком. Размеры его за­
висят от ширины и глубины потока перед трубой.

Когда лог особенно широк, имеет почти плоское дно и неустойчивый в 
плане тальвег, вместо поперечных канав может быть целесообразно устрой­
ство поперечной стенки (преградительной плотины); стенка должна надеж­
но врезаться в склоны лога и не допускать перелива при небольшом расходе 
воды.

Быстроток — важнейший элемент косогорного водопропускного со­
оружения; его применяют либо как самостоятельное сооружение, либо как 
подводящее (отводящее) русло косогорной трубы.

Ниже будут даны методы расчета собственно труб. Расчеты подводя­
щих быстротоков, сопрягающих устройств и выходных русел приводятся в 
соответствующих главах Пособия.

5.21. По условиям гидравлической работы можно выделить три типа 
косогорных труб:

1 ) трубы с условиями равнинного входа;
2 ) трубы с условиями косогорного входа;
3) трубы особых конструкций.
К первому типу относятся трубы, уложенные на местности с уклонами 

1 Л > 0 , 0 2  и либо не имеющие подводящего быстротока (пруд равнинного 
типа перед трубой), либо имеющие за быстротоком перед трубой водоприем­
ный колодец (см. гл. 4). В обоих случаях перед входом в трубу поток нахо­
дится в спокойном состоянии, и ее пропускная способность определяется, 
как для равнинных труб.

Если труба технически гладкая, то в силу большого уклона при удалении 
от входа с равнинными условиями втекания глубина потока будет умень­
шаться, а скорость увеличиваться. При этом единственным критерием при­
менимости конструкции является допускаемая скорость в трубе и на выхо­
де из трубы. Если труба достаточно длинная, проверка может производиться 
по нормальной глубине или, более точно, с использованием уравнения не­
равномерного движения либо по одномерным уравнениям гидравлики (см. 
гл. 2). Если труба с повышенной шероховатостью (ступени, ребра) либо с 
переломом уклона, причем часть трубы уложена с очень малым уклоном, 
то может происходить и нарастание глубины по длине трубы. В этом слу­
чае выбирается максимальная из нормальных глубин для разнородных 
участков трубы, проверяется требование СНиП 2.05.03-84 по заполнению, 
и если оно не выполнено, изменяют конструкцию, либо увеличивают вы­
соту трубы. Возможно уточнение расчета с использованием уравнений не­
равномерного движения или одномерных уравнений гидравлики. При рас­
чете на максимальный расход зазор между верхом трубы и поверхностью 
воды можно не обеспечивать, однако образование напорного режима неже­
лательно.

Следует отметить, что расчет труб с повышенной шероховатостью ве­
дется совершенно аналогично расчету обычных гидравлически гладких 
труб, только коэффициент Шези принимается по специальным формулам, 
учитывающим параметры повышенной шероховатости (см. гл. 2). При этом 
в качестве глубины потока получаем ее значение над ребром или концом 
ступени, т. е. в самом узком по высоте месте продольного сечения трубы.

К третьему типу труб относятся трубы с шахтным колодцем на входе 
и консольные сбросы.

Шахтные колодцы устраивают при размещении труб в узких оврагах при 
большом уклоне, когда необходимо сбросить воду с большой высоты. В за­
висимости от продольного профиля лога и геологических условий их разме­
щают с верховой или низовой стороны. Консольные сбросы могут приме-
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няться как самостоятельные сооружения или как устройства для сопряже­
ния с выходным руслом на крутых логах или косогорах.

Методы расчета этих сооружений описаны в гл., 4.
5.22. Наиболее типичны для косогорных условий трубы с условиями 

косогорного входа, т. е. с подводящим быстротоком и бурным потоком на 
входе в трубу. Быстроток может быть равной или большей ширины, чем 
труба. Во втором случае для сопряжения быстротока устраивают сужение, 
примазки и т. п. (см. п. 5.3).

Особенностью труб с условиями косогорного входа является их гораз­
до большая пропускная способность, чем у труб с равнинным входом. Тео­
ретически она может быть больше в десятки раз (при ширине быстротока 
равной ширине трубы), и только ограничения на допускаемые для материа­
лов быстротока и трубы скорости не позволяют в полной мере реализовать 
такую возможность на практике.

Расчеты пропускной способности таких труб выполняют при пропуске 
расчетных Qp и наибольших Qmax (только для железных дорог) расходов 
применительно к рассмотренным в п. 5.4 режимах протекания.

При вводе потока в трубу в бурном состоянии глубины определяют сле­
дующим образом. При ширине подходного быстротока, равной отверстию 
трубы, и одинаковой форме сечений быстротока и трубы — путем построе­
ния кривой свободной поверхности потока в быстротоке и в трубе по мето­
дике, изложенной при расчете быстротоков (см. гл. 4), и установления по 
ней глубины на входе в трубу и максимальной глубины в трубе.

При этом возможны два случая:
1 ) глубина воды в конце быстротока меньше высоты трубы: h б<Вых)>Лт;
2 ) глубина воды в конце быстротока больше либо равна высоте трубы

(вых)-
В каждом из этих случаев возможны варианты.
В первом случае, т. е. при h 6 (вых) <  hT, возможны следующие вари­

анты:
а) нормальная глубина в трубе меньше высоты трубы, т. е. в трубе всег­

да сохраняется безнапорный режим. При этом в зависимости от соотноше­
ния уклонов трубы iT и быстротока i о возможно различное положение ство­
ра с максимальной глубиной в трубе h:

при /т <  i <5 глубина в трубе будет возрастать, приближаясь к нормаль­
ной; для приближенных расчетов, особенно при наличии в трубе повы­
шенной шероховатости, можно принять /tM I =  h0;

при tT > i б глубина в трубе убывает и ftmax =  hBX =  /ic <вых);
б) нормальная глубина в трубе больше высоты трубы h0 > h T и iT <  

<  i0  — глубина воды в трубе возрастает, причем при «короткой» трубе она 
может не достигнуть высоты Лт и в трубе сохраняется безнапорный режим 
протекания при /tmax.<  /i0; при «длинной» трубе глубина в трубе может до­
стигнуть hT — в трубе возникает напорный режим (рис. 5.7, з). В этом слу­
чае расчет пропускной способности трубы выполняют, как для равнинных 
труб при напорном режиме (при условии непротиворечия СНиП [39].

Во втором случае, т. е. при h 6 (вых) >  Лт; возможны следующие ва­
рианты:

а) при h0<ZhT — в трубе возникает полунапорный режим; расчет ве­
дется, как для равнинных условий;

б) при Л б > Л Т возможны два подварианта:
при t a > i T глубина в трубе возрастает и при «короткой» трубе может 

достигнуть высоты трубы — режим полунапорный, а при «длинной» дости­
гает hT — режим напорный;

при t 6 < t T глубина в трубе убывает — режим полунапорный.
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При ширине подходного быстротока более отверстия трубы и наличии 
на входе в трубу сужения расчет отличается от рассмотренного выше тем, 
что исходная средняя глубина на входе в трубу получается в результате 
расчета сужения (см. гл. 4). Для расчетного расхода зазор в трубе должен 
быть не меньше регламентируемого СНиП [39]. Кроме того, высота макси­
мального гребня на оси потока Лгр не должна превышать высоты трубы, а 
стенки сужения должны быть запроектированы с учетом глубины воды в 
гребне у стенки Лгс и запасом 0,25 м.

Если прямоугольный или трапецеидальный быстроток сопрягается с 
круглой трубой (с помощью примазок), то глубины Лб(вых) и Лгр должны 
быть пересчитаны (увеличены) из условия

юб (вых) (^б вых) =<*>т (Лб (ВЫХ)).

О, f ' , Лб (ВЫХ)Тогда

где ©б (вых)» <*>т—живые сечения в конце быстротока и в начале трубы в функции сред­
них глубин потока;

^б(вых)*. ^гр — новые значения средней и максимальной глубин на входе в круглую 
трубу, принимаемые к расчету.

АЛГОРИТМЫ ВЫБОРА РАЦИОНАЛЬНОГО ТИПА ВОДОПРОПУСКНОГО
ТРАКТА ТРУБ

5.23. В основе алгоритма лежит методика расчета водопропускного 
тракта, изложенная в главах 2, 4, 5, 7 настоящей книги. В алгоритме пред­
полагается, что продольный профиль всего водопропускного тракта и его 
отдельных элементов задан.

5.24. Основные элементы алгоритма1:
1 ) расчет размеров подходных быстротоков и гидравлических харак­

теристик потока в них, в том числе с учетом переломов (изменения уклонов 
поверхности дна) и аэрации потока;

2 ) расчет сопряжений быстротока с трубой (сужений и водоприемных 
колодцев);

3) расчет глубин и скоростей на всей длине трубы, включая входной и 
выходной участки, с учетом условий сопряжения с быстротоком, ступенча­
той укладки звеньев и аэрации (см. гл. 2 );

4) расчет глубин и скоростей потока на укреплении, в том числе с учетом 
гасителей;

5) расчет глубин размыву за укреплением нижнего бьефа с учетом гид­
рографа паводка* различных типов гасителей, каменной наброски и воз­
можности образования промоины (канавы) в выходном логе;

6 ) определение размеров укреплений нижнего бьефа;
7) выбор вариантов конструкций водопропускного тракта, удовлетво­

ряющих всем требуемым ограничениям (по допускаемым скоростям, зазо­
рам в трубе, глубинам воронок размыва в выходном логе и т. п.).

Определение наилучшего из допускаемых вариантов должно осущест­
вляться на основе технико-экономического сравнения. Возможно также из­
менение (перепроектирование) продольного профиля водопропускного трак­
та с последующим повторением расчетов.

5.25. Расчет водолропускного тракта ведется: для автомобильных до­
рог — на расчетный расход Qp, для железных дорог — на наибольший рас-

1 В ряде случаев могут отсутствовать отдельные элементы водопропускного трак­
та, например для равнинных труб расчеты подходных быстротоков, сужений, гасителей 
энергии. В этих случаях расчет начинают с последующих элементов.

144



Х°Д Qmax (соответствующие объемы стока W p и lFmax). При наличии снего­
вого и ливневого стока Qp и Qmax выбирают как максимальные из соответ­
ствующих расходов. Аккумуляция при расчете косогорных труб не учи­
тывается .

5.26. Расчет ведется в такой последовательности:
1. Назначают тип трубы (круглая или прямоугольная) с учетом харак­

тера шероховатости (гладкая, ступенчатая, с ребрами); а также начальное 
отверстие трубы (обычно b — 1 м).

2. Рассчитывают быстроток (см. гл. 4.). Длину быстротока принимают 
от выхода из нагорной канавы до входа в трубу.

Начинают с быстротока шириной по дну Лб =  b и трапецеидальной фор­
мы с наиболее слабым типом укреплений (обычно из бетонных, плит 
49x49 см). Последовательно увеличивают ширину с шагом 0,25 м до вы­
полнения двух условий!

а) ЛК< Л НГ, где Лк — критическая глубина на входе в быстроток; 
Лнг — глубина воды в нагорной канаве в месте ее сопряжения с быстрото­
ком (приближенно ее можно принимать равной глубине канавы);

б) <шах) <  уДоп» гДе v 6 (max) — максимальная скорость воды в бы­
стротоке; удоп — допускаемая скорость для материала и конструкции бы­
стротока.

Потом определяют стоимость быстротока и переходят к расчету быст­
ротока с более мощным типом укрепления (трапецеидального из монолит­
ного бетона, прямоугольного, бетонного или железобетонного и т. п.). Ес­
ли допустимо устройство ребер (повышенной шероховатости), то произво­
дят расчет и для этого случая по формулам гл. 2. Затем на основе технико­
экономического сравнения вариантов выбирают более дешевый.

3. Рассчитывают сужение (см. гл. 4). Начинают с максимального угла 
сужения 0 =  20°. Задаваясь характером сопряжения сужающейся части 
быстротока с трубой и степенью сужения г =  6 б/Л, определяют глубины и 
скорости на входе в трубу. Если при пропуске расчетного расхода Qp за­
зор между верхом трубы и средней по сечению отметкой свободной поверх­
ности на начальном участке трубы меньше допускаемого СНиП 2.05.03-84, 
либо если высота максимального всплеска на стенке сужения Лгс больше вы­
соты трубы (Лгс > Л Т), либо если глубина в гребне на оси трубы больше вы­
соты трубы Лгр > Л Т, то уменьшают угол сужения на 5° и повторяют рас­
чет сужения.

При этом необходимо учитывать, что при уменьшении угла сужения 
уменьшается длина быстротока, поэтому на входе в сужение при измене­
нии 0  будут меняться скорости и глубины потока, устанавливаемые при 
расчете быстротока.

При пропуске Qmax средний уровень воды на входе в трубу должен быть 
меньше отметки верха трубы, а максимальный всплеск на стенке сужения 
Лгс <С Лт.

Если при каком-либо угле 0 >  10° указанные выше ограничения вы­
полнены, то расчет сужения заканчивают. В противном случае назнача­
ют типовое повышенное звено на входе в трубу и расчет повторяется (пере­
ход на начало п. 3 алгоритма). Если и при этом не выполняются ограниче­
ния на величину зазора в трубе, то назначают следующее отверстие трубы 
и переходят к п. 2  алгоритма.

4. Если по каким-либо причинам подходной быстроток и сужение от­
сутствуют, то расчет отверстия трубы производится, как для равнинных ус­
ловий. При этом для Qmax допускаются все режимы протекания при выпол­
нении требований СНиП 2.05.03-84 о возвышении бровки полотна, а для
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Qp—только безнапорный и только при выполнении требования о величине 
зазора в трубе согласно СНиП.

5. Рассчитывают среднюю часть трубы (см. пп. 4.1, 4.2) исходя из 
глубин и скоростей на входном участке трубы по уравнению неравномер­
ного движения. Аналогично расчету быстротоков строят кривую свободной 
поверхности и проверяют условие, чтобы при расчетном расходе Qp оста­
вался регламентируемый СНиП 2.05.03-84 зазор между поверхностью воды 
и верхом трубы. При невыполнении этого условия переходят к следующему 
отверстию трубы и, если оно больше ширины быстротока b с, возвращают­
ся к п. 2 алгоритма, принимая 6б, равной новому отверстию трубы, а 
если меньше — то к п. 3 алгоритма. Для приближенных расчетов допуска­
ется вместо построения кривой свободной поверхности рассчитывать нор­
мальную глубину в трубе (для труб с переломами — нормальную глубину 
для участка с максимальным уклоном). При пропуске максимального рас­
хода Qmax и наличии подходного быстротока к большему отверстию трубы 
переходят при ее полном заполнении (без учета зазора).

6. Рассчитывают глубины и скорости на выходе из трубы [см. следую­
щую рубрику настоящей главы (пп. 5.27—5.31)1.

7. Назначают начальный тип укрепления выходного русла (каменная 
наброска, плиты, монолитный бетон, сборные блоки и т. п.). Если увых >  
> и доп, то меняют тип укрепления на более мощный, и так до тех пор, по­
ка не будет удовлетворено условие ивых <  идоп либо не будут исчерпаны 
все возможные типы укреплений. В последнем случае:

а) если по условиям проектирования допускается устройство гасителей 
в нижнем бьефе, то последовательно производят расчет гасителей типов 5 
или 6 (см. гл. 7) и проверяют выполнение условия игас <  0ДОш каждый 
раз начиная перебор с наиболее слабого типа укрепления. Если при каком- 
либо сочетании типа гасителя и типа укрепления получено огас <  1>доп, 
то переходят к п. 8 алгоритма;

б) если устройство гасителя не предусматривается, то увеличивают от­
верстие трубы и при b < Ь с переходят к п. 3 алгоритма, а если b > Ь б — 
то к п. 2.

8. Назначают начальный тип выходного русла из числа 1—6 (см. 
гл. 7), если он еще не избран в п. 7.

9. Рассчитывают глубины размыва в выходном русле (см. гл. 7) за­
данного типа. Если максимальная глубина размыва (с учетом образования 
канала) больше 2,5 м, то переходят на следующий, более мощный тип вы­
ходного русла (в порядке возрастания номеров и индексов) и расчет пов­
торяют. Если никакой из типов выходных русел не обеспечивает глуби­
ны размыва меньше допустимой, то увеличивают отверстие трубы и пере­
ходят к п. 2.

10. Рассчитывают скорости и глубины потока на укреплении (см. гл. 7).
11. Рассчитывают ширину укрепления и глубину заделки его конце­

вой части (см. гл. 7) с учетом растекания потока на укреплении и глубины 
воронки размыва.

12. Если в результате расчетов осуществлен перебор всех допустимых 
отверстий труб и при этом не найден вариант, удовлетворяющий всем необ­
ходимым ограничениям, то водопропускной тракт необходимо перепроек­
тировать. При этом возможны следующие варианты:

а) устроить повышенную шероховатость в трубе;
б) допустить возможность использования гасителей, если она не была 

предусмотрена;
в) изменить уклоны отдельных частей водопропускного тракта;
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г) предусмотреть устройство водоприемного колодца с изменением ук­
лонов быстротока и трубы.

В последнем случае производят расчет размеров колодца (гл. 4), рас­
чет быстротока длиной от нагорной канавы до входа в колодец, расчет глу­
бин и скоростей на входе в трубу, определение отверстия трубы исходя из 
требований СНиП 2.05.03-84. Если на входе в трубу получается бурный по­
ток, то можно изменить высоту колодца и произвести пересчет. Если и это 
не помогает, то устройство колодца неэффективно.

После введения соответствующих корректив для пп. 12, а—в повторя­
ют расчеты начиная с п. 1 алгоритма, а при устройстве колодца — с п. 5 ал­
горитма. Если расчеты по перепроектированному варианту опять не 
удовлетворяют ограничениям, снова производят перепроектировку и т. д.

ГЛУБИНЫ И СКОРОСТИ ПОТОКА НА ВЫХОДЕ ИЗ ТРУБ

5.27. Глубины потока Лвых на выходе из дорожных технических глад­
ких (негофрированных) водопропускных труб различных поперечных сече­
ний при безнапорном и полунапорном режимах протекания и параметрах 
расхода IIq, меньших или равных граничным значениям Я<г(Гр), опреде­
ляют из выражения

- ^ -  =  Л„М»Т), (5.53)
«К

где Лк — критическая глубина в трубе, определяемая согласно рекомендациям гл. 2 
или по графикам приложений 2.4, 2.5.

Функцию уклона /(tT) находят по формуле

' (i’ > - 7 T l v V  (5Я >
а коэффициент А к и граничные значения параметра расхода для разных ти­
пов труб — по табл. 5.4.

При параметрах расхода JJq >• /7щГр) глубины на выходе из труб оп­
ределяют через относительные глубины потока по формуле

- ^ 2- = A Tf ( /T)n * T- (5.55)

Значения коэффициентов Лт, показателей степени sT и диапазон воз­
можного изменения параметров расходов в зависимости от типа труб и 
режимов протекания приведены в табл. 5.5.

При напорном режиме глубины на выходе из технически гладких труб 
принимают равными

( 0,85 AT, А„ <  Лт; 
ВЫХ=1 Ат, А„>АТ.

( 5 .5 6 )

5.28. Глубины на выходе из гоф- Т а б л и ца 5.4
рированных труб с коэффициентом 
шероховатости лГОфР =  0,025-^-0,03 
определяют по формулам: Тнп труйы 

при Пп <. 0.8

Граничные
значения
параметра
расхода

Л щ г р )

К оэф ф и­
циент

и П кл Круглая 
вых _  ’ ПЯ’6, (5 57) Овоидальная 
D /0*ю V * Прямоугольная

1,2
1,2
0,8

0,93
0,79
0,88
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Т а б л и ц а  5.5

Тип трубы Режим
протекания

Параметр расхода
n q

Коэффициент Показатель 
степени s

Круглая Любой, кроме на- IIq ^  0 ,8 0 ,9 8 0 ,5 0
норного

0 , 8 < Я (?< ;1 18 0 ,8 8 0 ,25

Овоидальная То же n Q <  0 .8 0 ,8 0 0 ,55

0 ,8 < / 7 q <  1 ,6 0 ,7 5 0 ,2 5

Прямоугольная Любой, кроме на­
порного

IIq < 0 , 8 0 ,8 8 0 ,667

Безнапорный 0 ,8 < / 7 q <  1 ,6 0 ,88 0 ,667

Полунапорный 0 , 8 < t f Q< l f6 0 ,8 3 0 ,25

при 0,8 <  Яф <  1,35
^вых

D

при riq >  1,35 принимают

0,65 1,9
*̂0,06 l Q Т ;

— & •

(5 .5 8 )

(5 .5 9 )

При параметрах расхода I I q <  0,8 глубины на выходе из гофрирован­
ных труб можно также определять по формулам для круглых труб.

Т а б л и ц а  5.6

Относительная 
глубина потока 

А/£»э

Относительная площадь живого сечения пото*
йвых

"  о \
Сотые доли h}Db

0 2 4 6 8

Для круглых труб
0,0 0,000 0,004 0,010 0,019 0,029
0,1 0,041 0,053 0,067 0,081 0,098
0,2 0,112 0,128 0,145 0,162 0,170
0,3 0,198 0,217 0,235 0,255 0,274
0,4 0,293 0,313 0,333 0,352 0,373
0,5 0 3 9 3 0,413 0,433 0,453 0,472
0,6 0,492 0,512 0,531 0,550 0,569
0,7 0,587 0,605 0,623 0,640 0,657
0,8 0,674 0,689 0,704 0,719 0,732
0,9 0,745 0,756 0,766 0,775 0,782

Для овоидальных труб
0,0 0,00 0,002 0,012 0,022 0,037
0,1 0,052 0,07 0,085 0,102 0,132
0,2 0,137 0,157 0,180 0,200 0,220
0,3 0,240 0,262 0,280 0,302 0,322
0,4 0,340 0,362 0,282 0,400 0,422
0,5 0,437 0,457 0,477 0,492 0,510
0,6 0,527 0,542 0,562 0,580 0,595
0,7 0,612 0,625 0,640 0,655 0,670
0,8 0,680 0,692 0,707 0,722 0,735
0,9 0,745 0,757 0,767 0,777 0,782
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Для упрощения и ускорения расчетов глубин на выходе рекомендуется 
пользоваться графиками, приведенными в приложении 5 .2 .

5.29. При уклонах технически гладких труб iT > 0 ,1  и труб с повы­
шенной шероховатостью, создаваемой за счет ступенчатой укладки звень­
ев, при средних их уклонах iT >■ 0,04 глубины на выходе допустимо прини­
мать равными нормальным; вычисляют их либо по рекомендациям, приве­
денным в гл. 2 , либо по графикам приложений 2 . 1 —2.3.

Для круглых труб пользуются графиком приложения 2.3 (рис. 1), где
_  доз Приведеннуюпо оси абсцисс отложен параметр Я ,

у г т
повышенную шероховатость ппов (пр) определяют по графику на рис. 3, а 
(где А — высота ступеней) того же приложения, причем при hBblx/D <  
<  0,225 она корректируется путем умножения на коэффициент kh, который 
находится по графику рис. 3, б (см. там же). Для прямоугольных труб поль­
зуются графиком на рис. 2  приложения 2 .2 , где по оси абсцисс отложен

параметр /7q =  Q f  Д It
14*|/Т-t СповТ/^т

5.30. Скорости на выходе из труб

(I — длина ступеней).

увых —
Q

швых

где wBbix — площадь живого сечения потока на выходе из трубы. 
Для прямоугольных труб

(5.60)

®вых *= ̂ в ы х  * (5.61)

для круглых и овоидальных труб относительную площадь живого сечения 
потока определяют по табл. 5.6.

С целью упрощения расчетов в приложении 5.3 приводятся графики 
для определения скоростей на выходах из круглых труб.

5.31. Глубины на выходе из раструбных оголовков труб определяют 
из зависимости

где

^вых (ог)  /  Ь  \ 4/ 3
^вых I Ьр )

b — отверстие трубы;
Ьр — ширина оголовка в конце его.

(5.62)



6. РАСЧЕТ МАЛЫХ МОСТОВ

ТИПЫ МОСТОВ И РЕЖИМЫ ИХ ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ РАБОТЫ

6.1. По геометрическим формам, влияющим на гидравлические усло­
вия работы, различают следующие типы малых мостов: с обратными стен­
ками и конусами (рис. 6 . 1 , а), с откосными крыльями (рис. 6 . 1 , б), эстакад­
ные с конусами (рис. 6 . 1 ., в), с заборными стенками (рис. 6 . 1 , г).

Как правило, малые мосты имеют укрепленные русла. Особенности 
гидравлических расчетов мостов с неукрепленными руслами см. в п. 6.15.

Значения коэффициента расхода т и коэффициента кЙХ для мостов раз­
личных типов указаны в табл. 6 . 1 .

При относительно небольшом затоплении конусов, когда -г— <  0,6"кои
(гдеЛкон — высота конуса), увеличение пропускной способности учитывают 
формулой:

m — /птабл+0»025 /1 (6 .1 )
\ "кон /

где т та0л — коэффициент расхода по табл. 6.1.
При несовершенном сжатии потока на входе под мост увеличение зна­

чения т учитывают по формуле (5.14).
6.2. Подмостовое русло не подтоплено (рис. 6.2, а, б) и уровень воды 

в нижнем бьефе не влияет на пропускную способность сооружения при со­
блюдении условия

*нв
Я0

<N,

где Ано — бытовая глубина в нижнем бьефе;
Нл — напор воды перед мостом;
N — критерий подтопления [45], принимаемый по табл. 6.2.

(6.2)

Т а б л и ц а  6.1

Типы мостов т Двх

С обратными стенками и конусами > 0 ,3 2 * 0,83
С откосными крыльями 0,35 0,80
С заборными стенками 0,32 0,70
Эстакадные с конусами > 0 ,3 3 * 0,85

* Конкретные значения т в этих случаях находят по формулам (6,1). (6.3) и (6.4).
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Т а б л и ц а  6.2

т N * 0

* 1 т N * 0 Ч>

0,32 0,84 0,45 0,76 0,35 0,80 0,52 0,83
0,33 0,83 0,47 0,78 0,36 0,78 0,54 0,84
0,34 0,81 0,49 0 , 8 ! 0,37

0,38
0,76
0,74

0,56
0,58

0 , 8 6

0 , 8 8

Если условие (6.2) не соблюдается, подмостовое русло подтоплено 
(рис. 6.2, в) и уровень воды влияет на пропускную способность сооруже­
ния.

6.3. В зависимости от относительной длины моста с неподтопленным 
подмостовым руслом устанавливается двухперепадное протекание потока 
(см. рис. 6.2, а) или одноперепадное (см. рис. 6.2, б).

При двухперепадном протекании (щ  <  2,5, где L M — длина моста
вдоль потока) пропускная способность практически не зависит от длины 
моста.

При одноперепадном протекании (jjp <  2,б) пропускная способность

увеличивается с уменьшением отношения при этом
"в

m — т та б л + 0,08^-^-®- —0,4^. (6.3)

Рис. 6.1. Типы малых мостов

Рис. 6.2. Схемы протекания потока под 
мостом:

а — незатопленное под мостовое русло при 
двухперепадном протекании потока; б — не­
затопленное подмостовое русло при однопере­
падном протекании потока; в — затопленное 

подмостовое русло
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6.4. В зависимости от относительной ширины сооружения jj-  мосты 

делятся на узкосливные (при <  2) и широкосливные (при >  2).

У широкосливных мостов с увеличением отношения jj- пропускная способ­
ность увеличивается, что можно учесть [41 по формуле

т = т 1авл+0.2(о,5— Vjf-J. (6.4)

ОДНОП РОЛ ЕТНЫЕ МОСТЫ

6.5. Гидравлический расчет малых мостов заключается в определении 
отверстия моста, подпертой глубины перед мостом, определяющей мини­
мальное возвышение бровки земляного полотна, максимальной глубины 
под мостом, по которой проверяется возвышение низа пролетного строения, 
и максимальной скорости потока под мостом, определяющей тип подмосто­
вого укрепления.

6.6. Пропускная способность малых мостов
Q = m o n b «  У Ц н у * .  (6.5)

где а п — коэффициент подтопления [45], определяемый по табл. 6.3;
Ьк — средняя ширина потока под мостом при критической глубине; при прямо­

угольном подмостовом сечении Ьк равно отверстию моста.
Критическая глубина для трапецеидальных подмостовых русел

Лк (тр) =  фтр ЛК (п)» (6 . 6 )
где Нк(п) — критическая глубина для прямоугольного русла (см. гл. 2 );

<рТр — параметр, определяемый по графику на рис. 6.3.
В свою очередь

( т 0тЛк (п) , . \
— 5=— + V-

где /пот — коэффициент заложения откоса под мостом;
Ьяа — ширина подмостового русла по дну.
6.7. Максимальная глубина воды устанавливается на входе потока под 

мост — Лвх. По этой величине принимают минимальное возвышение ни­
за пролетного строения. 
Для малых мостов

Лвх =  Лвх^о* (6.7)
где kbx —коэффициент, учи­

тывающий снижение 
кривой подпора, опре­
деляемый по табл. 6 . 1 .
6.8. Максимальная 

скорость под мостом при 
двухперепадном проте­
кании потока находится 
в сжатом сечении, эту 
скорость принимают за 
расчетную и определяют 
по формуле

____ 0 _
М о  ’

1,0 г,О 3,0 4,0 5,0 6,0 7,08JJ9,010 го

~ х ? > 1

Рис. 6.3. График для определения коэффициента <рТр
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Т а б л и ц а  6.3

Параметры для расчета малых мостов по затопленной схеме

*вб
я. ап *п УРп е в, ®в *п *5 е в, *п +5 О в.

т ~ 0 ,32 т =«0,33 т =  0,34

0,81 1,00 0,61 1,00 1,23 7,30
0,82 — — — — — — — .— — — 0,98 0,63 1,10 1,20 6,30
0,83 — — — — — 1,00 0,60 1,10 1,20 7,10 0,96 0,65 1,20 1,17 5,50
0,84 1,00 0,59 1,00 1,19 6,90 0,98 0,62 1,25 1.17 6,10 0,94 0,67 1,31 1,14 4,73
0,86 0,96 0,64 1,26 М 3 4,80 0,93 0,67 1,50 1.11 4,30 0,90 0,71 1,56 1,08 3,60
0,88 0,90 0,69 1,57 1,07 3,40 0,88 0,72 1,80 1,05 3,00 0,85 0,75 1,88 1,02 2,60
0,90 0,84 0,74 2,04 1,00 2,25 0,82 0,76 2,08 0,97 2,10 0,79 0,80 2,35 0,95 1,95
0,92 0,76 0,80 2,65 0,92 1,40 0,75 0,81 2,68 0,90 1,35 0,72 0,84 2,90 0,88 1,15
0,94 0,67 0,85 3,52 0,82 0,80 0,66 0,86 3,57 0,81 0,80 0,64 0,88 3,70 0,78 0,70
0.96 0,56 0,90 5,00 0,71 0,40 0,55 0,91 5,20 0,70 0,35 0,53 0,92 5,30 0,68 0,35
0,98 0,40 0,95 8,60 0,55 0,10 0,39 0,95 8,65 0,54 0,10 0,38 0,96 8,65 0,53 0,10
0,99 0,28 0,97 15,00 0,43 0,05 0,28 0,98 15,00 0,43 0,05 0,27 0,98 15,00 0,42 0,05

Продолжение табл. 6,3

* П б

н.

Параметры для расчета малых мостов| по затопленной схеме

ап * п Л 2▼п 6 0, ° п * п 6 в»

т  =  0 ,3 5 т  =  0,,36

0.78 1.0 0,64 1.0 1,28 8,05
0,80 1,0 0,63 1,0 1,25 7,75 0,97 0,67 1,14 1,23 6,50
0,82 0,97 0,67 1,18 1,19 6,00 0,94 0,71 1,34 1.17 5 , 1 0
0,84 0,93 0,70 1,36 1,13 4,60 0,91 0,74 1,54 1,11 4,05
0,86 0,89 0,74 1,61 1,07 3,60 0,86 0,77 1,77 1,05 3,05
0,88 0,84 0,78 1,94 1,01 2,55 0,81 0,81 2,11 0,99 2,25
0,90 0,78 0,82 2,36 0,94 1,80 0,75 0,84 2,53 0,92 1,55
0,92 0,71 0,85 2,90 0,86 1,15 0,69 0,87 3,05 0,85 1,05
0,94 0,62 0,89 3,80 0,77 0,65 0,60 0,90 3,90 0,76 0,60
0,96 0,52 0,93 5,20 0,67 0,35 0,51 0,93 5,20 0,67 0,35
0,98 0,37 0,96 8,65 0,53 0,10 0,36 0,97 8,70 0,52 0,10
0,99 0,27 0,98 15,00 0,42 0,05 0,26 0,98 15,00 0,41 0,05

Окончание табл. 6.3

Лнб
я .

Параметры для расчета малых мостов по затопленной схеме

°п *п а 2Vn « , 0i ап *п ♦п е 01

fn= 0, 37 l /71= 0 ,38

0,74 .. ,, 1,00 0,68 1.0 1,35 8,95
0,76 1.0 0,66 1.0 1,33 8,70 0,97 0,70 1,15 1,30 7,10
0,78 0,97 0,69 1,15 1,27 6,95 0,95 0,73 1,30 1,25 5,90
0,80 0,95 0,72 1,28 1.21 5,80 0,93 0,75 1,42 1,19 5,05
0,82 0,92 0,74 1,50 1,15 4,50 0,90 0,78 1,65 1,13 3,90
0,84 0,89 0,77 1,70 1,09 3,66 0,,87 0,80 1,85 1,07 3,25
0,86 0,84 0,80 1,92 1,03 2,85 0,85 0,83 2,09 1,01 2,45
0,88 0,79 0,83 2,20 0,97 2,15 0,78 0,85 2,35 0,95 1,95
0,90 0,73 0,85 2,65 0,90 1,47 0,72 0,87 2,80 0,88 1,37
0,92 0,67 0,88 3,15 0,84 0,95 0,66 0,90 3,30 0,83 0,85
0,94 0,59 0,81 4,05 0,75 0,55 0,58 0,92 4,15 0,74 0,50
0,96 0,50 0,94 5,25 0,66 0,35 0,49 0,95 5,30 0,66 0,35
0,98 0,35 0,97 8,70 0,52 0,10 0,34 0,98 8,70 0,51 0,10
0,99 0,26 0,98 15,00 0,40 0,05 0,25 0,99 15,09 0,40 0,05
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где bc — отверстие моста; для трапецеидальных русел—это средняя ширина потока 
при глубине в сжатом сечении hc.

В свою очередь
he =  kcH0, ( 6 .8 ' )

где кс — коэффициент, определяемый по табл. 6 .2 .
При одноперепадном протекании потока под мостом максимальная рас­

четная скорость устанавливается на выходе из-под моста при глубине пото­
ка, равной бытовой глубине воды в нижнем бьефе:

” - ^ Г '  <6'9)
где ftgб — отверстие моста; для трапецеидальных русел — это средняя ширина пото­

ка при глубине Ли с-
При подтопленном подмостовом русле за максимальную расчетную 

принимают скорость под мостом с учетом перепада восстановления:

От, = -
Лп Ьп

( 6. 10)

где Ьд — отверстие моста; для трапецеидальных русел — это средняя ширина потока 
при глубине Л„ =  knH0; 

kn — коэффицент, принимаемый по табл. 6.3.
Расчетная максимальная скорость под мостом должна быть меньше до­

пускаемой скорости для принятого типа укрепления: ор <  одоп, где идоп при 
принимают по табл. 2.9. Если это условие не выполняется, переходят на бо­
лее мощное укрепление или увеличивают отверстие моста для уменьше­
ния от

6.9. Обычно при известном расходе воды Q по высоте насыпи назначают 
напор перед мостом Н0 и определяют отверстие моста Ь„.

Первоначально по формуле (6.2) проверяют возможность подтопления
подмостового русла. Если подмостовое русло не подтоплено <  N и
о„ =  1), то, решая уравнение (6.5), определяют отверстие моста. Получен­
ное по расчету отверстие моста ЬК округляют до ближайшего большего стан­
дартного размера Ь'к. Затем определяют новое значение напора:

н'0 = (6. 11)

По значению Н6 снова проверяют условие подтопления. Если подмос­
товое русло не подтоплено, по формуле (6.7) проверяют достаточность воз­
вышения низа пролетного строения и в зависимости от характера протека­
ния потока по формуле (6.8) или (6.9) — достаточность принятого типа ук­
репления.

Если подмостовое русло подтоплено (—  >  iv), по табл. 6.3 в зависи­

мости от значения /л, соответствующего принятому типу моста, и на-
" 0

ходят а п и, решая уравнение (6.5), определяют отверстие моста Ьк. Затем 
округляют Ьк до ближайшего большего стандартного значения Ь'к и опреде­
ляют вспомогательный параметр

6 = ( 6 . 12)
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Далее по табл. 6.3 по принятому значению т и полученному 6  нахо 
дят а„, и новое значение напора

Н'0 =Я* (6.13)

а также новое значение отношения Ьнб
Hi

Если jjr£ Ф {jr*)' < вновь уточняют о"„ и расчет повторяют до получе­
ния достаточной сходимости результатов.

Затем проверяют достаточность возвышения низа пролетного строения 
по формуле (6.7) и принятого типа укрепления по формуле (6.10).

6.10. В том случае, когда напор перед мостом не является лимитирую­
щим фактором, расчет ведут исходя из допускаемой скорости vnoa для при­
нятого типа укрепления подмостового русла. При этом по коэффициенту 
расхода т, соответствующему принятому типу моста, по табл. 6 . 2  опреде­
ляют параметры ф и  N.

Сначала при а„ =  1 определяют напор перед мостом:
,, Ф*1»ДОППц= 3 __

Ong У  2 m*
(6.14)

Потом проверяют возможность подтопления подмостового русла; если 
условие (6 .2 ) соблюдается и подтопление отсутствует, то, решая уравнение 
(6.5), определяют отверстие моста. Далее расчет выполняют, как в случае, 
рассмотренном в п. 6.9 при отсутствии подтопления.

Если подмостовое русло подтоплено >  /V), определяют наиболь­
шую возможную скорость течения под мостом

_  (  ghиС У 2 т 2 \
1 I N )

0.5
(6.15)

Устанавливают расчетную скорость vp:

Vp  —  £>max При 1 > д о п > ^ та х  и wp —  идоп ПРИ ^доп <С t>mas*

Затем определяют вспомогательный параметр

el==- Ур
н̂б
2 „ ^нб

(6.16)

и по табл. 6.3 находят параметры с„, фй и j f  
Определяют напор

... Фп«Р
" •  =  — —

оЙ g у  2 m*

и по полученным значениям о п и Яо находят необходимое отверстие мос­
та Ьк.

Далее расчет выполняют, как в случае, рассмотренном в п. 6.9 при под­
топлении подмостового русла.

При известном отверстии моста, что соответствует расчету сооружений 
при реконструкции дорог или строительстве вторых путей на железных до­
рогах, либо в случае назначения отверстия моста по удельному расходу
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о ,q =  —  (где Од„ — ширина отверстия моста по дну; обычно принимают
м®/сq =  1-г-З jp - ) f вначале определяют подпертую глубину Я 0  по формуле

(6.5), предполагая незатопленное подмостовое русло, т. е. принимая <хп =  
=  1. Дальнейшие расчеты выполняют с использованием номограммы 
А. А. Александрова, приведенной в приложении 6.1.

Расчет начинают с определения по номограмме истинной подпертой 
глубины Н 6  по значениям Я 0, ЛНб и /л, для чего находят точки пересече­
ния кривых, соответствующих значениям Н0 и /1 нб при известном коэффи­
циенте расхода т. Следует отметить, что на номограмме даны два вида за­
висимостей при т =  0,38 (сплошные линии) и т — 0,34 (штриховые),
причем для промежуточных значений т указанные кривые интерполируют­
ся. Ордината указанной точки дает значение истинной подпертой глубины, 
абсцисса — значение а п.

При а п — 1 к расчету принимают Но =  Н0. Далее по формуле (6.7) 
определяют hbX и по формуле (6 .8 ) — ир, определив предварительно йс по 
формуле (6 .8 ) ', где kc берется по табл. 6 .2 .

При сг„ <  1 по табл. 6.3 при известном коэффициенте расхода т и по­
лученном значении о п находят коэффициент feu, а затем по формуле (6 . 1 0 ) — 
скорость ир. Глубину на входе потока под мост hBX определяют по той же 
зависимости, что и при а п =  1, т. е. по формуле (6.7).

Примеры расчета малых мостов приводятся в приложении 6.2.

МНОГОПРОЛЕТНЫЕ МОСТЫ

6.11. Пропускная способность многопролетных мостов с массивными 
опорами

Q ^ k c p m nbV 5g  я 2 '2, (6.17)
где &Ср — средний коэффициент, учитывающий плавность входного сечения моста; 

п — число пролетов моста

В свою очередь

^ср — *пр (п *2 ) Ч~26кр 
п (6.18)

где knp и ЛКр — коэффициенты, учитывающие плавность входа потока соответствен­
но для промежуточных и крайних пролетов.

Коэффициенты k np и kKV могут быть приняты равными для закруглен­
ных устоев и быков 0,91 для прямоугольных устоев и пролетов — 0,83. 
Влиянием пазов в быках пренебрегают. При наличии быков характер вод­
ной поверхности под мостом практически такой же, как и без них, но от 
верховой грани быков появляются дополнительные косые волны.

Для относительно коротких мостов (LM <  2 ,5 # 0) несовершенство сжа­
тия потока при входе и увеличение пропускной способности при относи­
тельно малом затоплении конусов учитывают так же, как и для однопролет­
ных мостов.

6.12. Многопролетные эстакадные неподтопленные мосты на свайных 
опорах рассчитывают по формуле

Q =  m <рст b'K V 2 f* g /a , (6.19)

где фст — коэффициент, учитывающий потери на входе от стоек, определяемый по 
графику на рис. 6.4 в зависимости от kCT.
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В свою очередь
Ьк —26ст

Ч5Т

где Ьк — средняя ширина потока при кри­
тической глубине; bn =  т 0 ТЛк +
+  ^дн-

Входящая в формулу (6.19) ве­
личина Ь'к =  т от ftK +  Ь0(дн) пред­
ставляет собой среднюю ширину по­
тока при критической глубине за вы­
четом ширины стоек (Ь0(дн) “  ^дн —

2 6 Ст)*
Критерий подтопления подмосто­

вого сечения для мостов такого типа 
следует рассматривать с учетом
влияния стоек. Можно считать, что мост с промежуточными стойками 
будет затоплен, если глубина под мостом ft, вычисленная по глубине 
нижнего бьефа, удовлетворяет условию

Рис. 6.4. График для определения фст:
/ — при стойках с округленными углами; 2 — 

при прямоугольных стойках

h
(6 . 20)

где (— ] =  0 ,7 5 ^ -0 ,8 0  и соответственно/— ] =  1,30 -г 1,40*
\ “ о /пр \Л к 'п р

Приближенно критерий заполнения многопролетных мостов можно 
определять так же, как и для однопролетных.

При расчете многопролетных затопленных мостов в расчетные форму­
лы (6.17) и (6.19), как для однопролетных мостов, добавляют множитель 
а ПУ определяемый по табл. 6.3.

МОСТЫ НА ЗАЛИВАХ ВОДОХРАНИЛИЩ

6.13. Под сооружением, отделяющим залив водохранилища, пойменно­
го озера, ильменя или лимана от его основной части, поток периодически 
меняет направление в связи с колебаниями уровня реки или основной час­
ти водоема.

При равенстве уровней в бьефах перелива потока через сооружение 
нет. При изменении уровня речного бьефа возникает перелив. При пониже­
нии уровня речного бьефа отсеченная часть опорожняется (рис. 6.5, a), a 
при повышении наполняется через отверстие сооружения (рис. 6.5, б).

Если перепад в уровнях увеличивается, то скорость потока растет до 
тех пор, пока скорость изменения уровня воды в отсеченной части не ста­
нет равна скорости изменения уровня речного бьефа, что соответствует мак­
симуму скорости потока в отверстии моста.

0)
Отсеченная 

Л  часть 2^2 Речной бьеср

Fo —  -г.

* *  М  А> W *  J> W

Отсеченная
часть гч1 J 7Z/6\Pe иной бь еср

т ' " '  я ) 4> У я '  я

Рис. 6.5. Схемы работы мостов на заливах водохранилищ при их опорожнении
(а) и наполнении (б)
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Скорость изменения уровня в отсеченной части может и не достигнуть 
скорости изменения уровня речного бьефа до конца периода изменения 
уровней в интервале от Я 0  до Нг. В этом случае максимум перепада устано­
вится при достижении уровнем речного бьефа своего крайнего положения 
(Hi — при наполнении и Я 0  — при опорожнении).

Движение воды под отсекающим сооружением рассчитывают по номо­
граммам для опорожнения (рис. 6 .6 ) и наполнения (рис. 6.7). При поль­
зовании номограммами сначала по исходным данным Flt F0, Hlt Я 0  и а вы­
числяют характеристики

г- е / З Ь  i - v t / M . — b . .
У  HoFi н \  V Г о  И 1

(6 .21)

где Fx

ях

F0 — площади отсеченной части водохранилища соответственно при нижнем 
и верхнем уровнях речного бьефа; 

а — расчетная скорость изменения уровня речного бьефа, м/сут.
Нужно иметь в виду, что чем больше а, тем при прочих равных услови- 
требуется большее отверстие моста для сохранения допустимой ско­

рости.
При вычислении вспомогательных характеристик выражают F в квад­

ратных километрах (км2) и Я  в метрах (м).
При заданной допускаемой скорости определяют значение максимально 

допустимого относительного перепада

0 = - Удоп (6 .22)
Нх H ^2 g

где ф — коэффициент скорости, принимаемый/по табл. 2.5.
По относительному перепаду 0 и вычисленным К и L для соответствую* 

щих п по номограмме определяют относительное отверстие и отверстие
£ =  ^ном 

е
Номограммы составлены для К >  1. Если характеристика К получа­

ется менее единицы, то принимают

К = 1 и L =и z. =  _ £ L 1/ .  
Н \ V

Ы х
Но

(6.23)

Расчетную скорость изменения уровня речного бьефа можно прини­
мать средней (рис. 6 .8 , а):

«ср — (6.24)

где Т  — продолжительность изменения уровней от Я , до Нг.
Расчетные значения F0 и Flt определенные по кривой F — f(H) на 

участке от Я 0  до Hi (рис. 6 .8 , б), существенно отличающейся от прямой, для 
большей точности расчета принимают с поправками, пользуясь следующим 
методом.

Между точками кривой F =  /(Я), соответствующими Я 0  и Нх, проводят 
хорду и параллельную ей секущую на расстоянии 2 / 3  высоты сегмента /. 
В этом случае площадь треугольника АВЕ  близка к площади фигуры KCLN. 
На пересечении секущей с абсциссами Я 0  и Нх получают точки расчетных 
значений Fo и F\.

Если при наполнении водоема скорость подъема уровня а значительно 
больше, чем при опорожнении, то за расчетный случай принимают наполне-
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Рис. 6.6. Номограммы для расчета мостов при опорожнении водоемов

Рис. 6.7. Номограммы для расчета мостов при наполнении водоемов
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ние. При значениях а, близких как для наполнения, так и для опорожне­
ния, рассчитывают отверстие моста для обоих случаев и принимают боль­
шее.

Номограммы не учитывают поступления или утечки воды из отсеченной 
части водоема помимо рассчитываемого сооружения (испарение, расходы на 
орошение, постоянный приток в отсеченную часть и т. п.). Влияние этих 
дополнительных расходов учитывают, вводя в расчет среднюю постоянную 
поправку к скорости изменения уровня отсеченной части

р  =  ±  - д°д(ср) =  const, м/сут; (6.25)
г ср

, г F' +  F* здесь F с р " ----------- .

С учетом дополнительного расхода отверстие

д̂ОП ■— ̂ (6.26)

где b — отверстие, определяемое по номограмме без учета дополнительного расхода.
Невыгодными расчетными случаями, когда Р  принимают со знаком 

«плюс», являются:
при опорожнении — приток дополнительного расхода в отсеченную 

часть;
при наполнении — забор воды из отсеченной части.
В приложении 6.3 приводятся примеры определения требуемых отверс­

тий мостов при наполнении и опорожнении. Номограммы позволяют рас­
считывать отверстия моста без подбора, а также пригодны для расчета от­
верстий трапецеидальных мостов. В этом случае вычисленная ширина мос­
та принимается как средняя между глубинами Н  и # 0.

Ширина-моста по дну
bjyH — b /Wqt Нщ) . (6.27)

МОСТЫ-ВОД ОСП У ск и
6.14. Мосты-водоспуски с затворами для перекрытия отверстия пред­

назначаются для работы только при определенном уровне воды в верхнем 
бьефе.

Если приспособление для перекрытия устроено в виде шандорного 
затвора, то отверстие моста работает по схеме водослива с острым порогом
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(рис. 6.9). Если приспособление для перекрытия устроено в виде подъемного 
щита, то отверстие моста работает по схеме истечения из-под щита (рис. 6.10).

Мосты-водоспуски рассчитывают на строго зарегулированный расход, 
определяемый уровнем верхнего бьефа и степенью открытия затвора. Они 
работают по схеме незатопленного водослива, так как включаются в работу 
только при условии понижения уровня в нижнем бьефе ниже уровня затвора.

Первый тип мостов-водоспусков (шандорные мосты) рассчитывают по 
формуле водослива с тонкой стенкой. Значение Я в шандорных мостах не­
велико и определяется высотой одного или пары шандоров; практически 
эта высота колеблется от 0,14 до 0,70 м.

Для шандорного моста приходится решать следущие задачи (см. рис. 6.9):
а) по заданному времени опорожнения верхнего бьефа и высоте под­

пора Я определить потребное отверстие моста 6;
б) по принятому отверстию моста Ь и высоте подпора Я определить рас­

ход моста и время, потребное для опорожнения верхнего бьефа.
За порогом шандорного затвора образуется перепад, для которого 

должно быть рассчитано сопряжение с нижним бьефом. Расчету подвергает­
ся случай снятия самого верхнего шандора, когда струя, сливающаяся с за­
твора, имеет самую большую высоту падения.

Длину падения струи, сливающейся с гребня затвора, определяют по 
упрощенной формуле

^1 =  ЯП +  Лн, (6.28)
где # п — высота порога (шандора);

Ак — критическая глубина, ее определяют (по расходу на пороге Q) по формуле 
(2 . 11).

Длина прыжка
L3 — 2 .

Длина отгона прыжка

^ 2= —  (1 .75АН - А с ) .

где tK определяют по формуле (2.12).
Глубина в сжатом сечении

Л© =  0,9 Нц.
Таким образом, полная длина укрепления за шандорным затвором 

Г =  Г1 +  Г2 +  Гз. (6.31)
Далее (за прыжком) поток приобретает бытовую глубину, и русло не 

нуждается в укреплении.

(6.29)

(6.30)

Рис. 6.9. Схема работы моста-во- Рис. 6.10. Схема работы моста-водоспус-
доспуска с шандорным затвором ка с подъемным щитом
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За расчетную следует принимать скорость в сжатом сечении
Q (6.32)

Зона русла возможного падения струи, т. е. на протяжении Lx, долж­
на быть усиленно укреплена.

В мостах-водоспусках мер по гашению энергии потока не предусматри­
вают, так как на пропуск расчетных расходов они работают редко и кратко­
временно.

Второй тип мостов-водоспусков — щитовые мосты (см. рис. 6.10) — 
рассчитывают по формуле истечения*воды из-под щита в незатопленный ниж­
ний бьеф:

где р =  0,63 0,64 при вертикальном расположении плоского щита;
а — высота отверстия под щитом;
г — возвышение уровня верхнего бьефа над свободной поверхностью потока 

в сжатом сечении.
Глубина в сжатом сечении

где е =  0,64 — коэффициент вертикального сжатия.
Далее определяют скорость в сжатом сечении по формуле (6.32) и по 

ней принимают соответствующий тип крепления нижнего бьефа.
Уравнение (6.33) решается для первоначального положения уровня 

в верхнем бьефе, как для наиболее ответственного. По мере вытекания из-под 
щита уровень в верхнем бьефе снижается и условия в нижнем бьефе облег­
чаются. Это позволяет постепенно поднимать щит и, таким образом, поддер­
живать постоянный расход Q.

ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА МОСТОВ С НЕУКРЕПЛЕННЫМИ РУСЛАМИ

6.15. При пересечении водотоков, дно которых подстилается крупным 
галечным или плотным связным грунтом1, может оказаться экономичным 
устройство малого моста с неукрепленным руслом.

К условиям, благоприятствующим такому решению, относится нормаль­
ное (некосое) пересечение водотока однопролетным мостом.

Устройство малого моста с неукрепленным руслом на пойме и особен­
но при косом пересечении подходной насыпью речной долины связано, как 
правило, со значительным увеличением расхода воды в размываемом под­
мостовом сечении по сравнению с бытовыми условиями, которое, в свою оче­
редь, приводит к увеличению размывов* в отверстии.

6.16. Гидравлический расчет малых мостов с неукрепленным руслом 
производится теми же методами, что и большие мосты 124]. Расчет включает 
определение подпора воды перед насыпью и размывов под мостом при за­
данном отверстии. В качестве искомого принимают отверстие, при котором 
обеспечивается устойчивость конусов моста, подпор не приводит к излишне­
му увеличению строительной стоимости мостового перехода в целом (вклю­
чая насыпь подходов), а также возможно использование имеющихся или за­
планированных (по условиям однотипности, доставки и т. п.) конструктив­
ных элементов.

При выборе отверстия следует иметь в виду, что требования норматив­
ных документов [39] в части русловых деформаций ориентированы на боль-

1 Характеристики грунтов см. в, и. 7.29.

Q=*)iba Y 2 g z f (6.33)

(6.34)
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шие мосты. Для малых мостов с небольшой глубиной потока определяющим 
является не коэффициент общего размыва, а наибольшая глубина общего 
размыва под мостом, которая для обеспечения устойчивости конусов (или ус­
тоев) не должна превышать 2—2,5 м.

При гидравлическом расчете малых мостов с размываемым руслом 
возможны три основных случая:

а) мост перекрывает водоток, несущий в паводок донные наносы; сте­
пень стеснения потока, т. е. отношение расхода воды под мостом Q к расхо­
ду, проходящему в бытовых условиях на ширине отверстия QM6 Р ”  
=  Q/Qmб <  2;

б) по какой-либо причине наблюдается дефицит донных наносов на 
пересекаемом водотоке (например, на суходоле дно подстилается связным 
материалом и т. д.) или степень стеснения потока р > 2 ;

в) мост расположен на пойме и является элементом мостового пере­
хода с отверстием через главное русло.

6.17. В случае, предусмотренном в п. 6.16, а, наибольшую глубину 
размыва в однородных несвязных грунтах с учетом времени прохождения 
паводка определяют по формуле

ДЯшах —
Ушах \ ° - 77

M ° ’2 V F  !
(6.35)

гДе <7тах — удельный расход потока в отверстии моста на вертикали с наибольшей глу-
(Н  \ I ,з

“ 7 Г /  ’
q а  —  _  средний удельный расход воды в отверстии моста размером LM (здесь

как и в больших мостах, отверстие — это расстояние между урезами воды 
под мостом в расчетный паводок);

Q — расход воды в отверстии;
Я — средняя глубина потока под мостом до размыва; 
d — средний диаметр частиц грунта, подстилающего русло;

Р л  — безразмерный коэффициент Лиштвана, зависящий от вероятности превыше­
ния расхода р  на пике паводка.

Значения коэффициента рл в зависимости от вероятности превышения 
расхода р, %, приведены ниже:

р, % 0,33 1 2  4 10 20
Рл 1,07 1,0 0,97 0,92 0,86 0,81

В формуле (6.35) коэффициент т, учитывающий время воздействия 
паводка при расчете общего размыва, может быть определен в первом при­
ближении по табл. 6.4 в зависимости от продолжительности паводка Т (стро­
го говоря — от продолжительности затопления поймы) и степени стеснения 
потока р.

6.18. В случае, предусмотренном п. 6 . 16 , 6 ,  наибольшую глубину 
общего размыва под мостом с учетом времени прохождения паводка опре­
деляют по формуле:

max —
Н  max 

Я
(6.36)

где ДЯ — средняя глубина общего размыва под мостом с учетом времени прохожде­
ния паводка.
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Т а б л и ц а  6.4

С гепень Значения коэффициента X при продолжительности паводка Т
стеснения

потока
е=о/«мб

0,0835 
сут 

(2 ч)

0,125 
сут 

(3 ч)

0,25 
сут 

(6 ч)

0, 5 
сут 

(12 ч)
1 сут 
(24 ч) 3 сут 10 сут 15 сут 30 сут ^6 0

сут

1.2 0,86 0,87 0,79 0,90 0,91 0,93 0,95 0,96 0,98 1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
0,99
0,97

1,5 0,72 0,74 0,76 0,78 0,81 0,85 0,90 0,93 0,97
1,8 0,59 0,61 0,64 0,68 0,72 0,79 0,87 0,90 0,96
2,1 0,49 0,51 0,56 0,60 0,66 0,74 0,84 0,88 0,95
2,5 0,45 0,47 0,52 0,56 0,62 0,71 0,82 0,87 0,94
3,0 0,38 0,41 0,46 0,49 0,55 0,65 0,79 0,84 0,92
5,0 0,23 0,27 0,32 0,35 0,42 0,52 0,71 0,77 0,88

В свою очередь ЛЯ определяют по зависимостям: 
для несвязных однородных грунтов

“ -к-
для связных грунтов

(6.37)

АН = Н V3
~ёнз

т У 1 — (6.38)

где Х 0 — расстояние от моста до вертикали, где образуется предмостовой подпоо 
(см. п. 6.22), м; F

Т — время затопления поймы, сут.
При определении общего размыва с учетом фактора времени требова­

ния СНиП 2.05.03-84 о выполнении условия прохода расчетного паводка 
«после серии натурных наблюденных паводков одного из многоводных пе­
риодов» могут быть заменены расчетом на воздействие двух расчетных па­
водков. Тогда в формулах (6.37) и (6.38) время воздействия потока следует 
принимать 27\

В приведенных формулах Я и v— средние глубина и скорость потока 
под мостом до размыва (соответственно в м и м/с).

Глубины размыва, рассчитанные по формулам (6.37) и (6.38), не долж­
ны быть больше предельной глубины, при которой на рассматриваемом уча­
стке (или вертикали) устанавливается размывающая скорость. Предельную 
глубину размыва определяют по формулам: 

для несвязных грунтов

ЛЯ „р (6.39)

для связных грунтов

ЛЯ]пр
= ( -

______8 ffmax_____

У0.054+100С,
-)6/7-я , (6.40)

где в — коэффициент, принимаемый равным единице, когда по руслу не влекутся 
песчаные наносы, и е =  1,16 при их влечении;

Ср — расчетное сцепление, МПа.
6.19. В случаях, предусмотренных пп. 6.16, а и 6.16, б, предельную 

глубину потока после общего размыва в неоднородных несвязных грунтах 
определяют без учета фактора времени по формуле

Яцр —
0,9

JD0,2
+  0,7 (1—р),

Р
(6.41)

где D  и р — средний диаметр отмащивающих частиц и их содержание по массе в пере­
рабатываемом материале.
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Значения D и р определяют с учетом гранулометрического состава 
грунта подбором из уравнения

р ( - з о - + ° > Б*р ) = * р :  < • •« )

/ j/g \о.в
здесь * p==7, 8 ( - J ^ j  .

Полученная глубина размыва не должна быть больше той, при которой 
наступает стабилизация размыва в подмостовом сечении из-за динамическо­
го равновесия донных наносов или невозможности по гидравлическим усло­
виям выноса из подмостового сечения мелких частиц грунта.

Глубину потока в указанных случаях определяют соответственно по 
формулам (6.35) и (6.36), в которых вместо среднего диаметра частиц грунта 
d принимают средний диаметр частиц донных наносов или мелких частиц 
грунта.

d - p D
d" =  l - p  '

6.20. В случае, предусмотренном п. 6.16, в, наибольшую глубину обще­
го размыва под мостом с учетом времени прохождения паводка определяют 
по формуле (6.36), в которой ЛЯ принимают:

для несвязных однородных и неоднородных грунтов (кроме грунтов, со­
держащих крупные включения)

для связных грунтов

A » - w [ ( l + « - ^ } A - J l - r ) , ' * _ . l ] .  ( 6 . « )

В формулах (6.43) и (6.44) принимают наибольшую скорость потока под 
мостом на пике паводка

«=Ф  Y 2 g  Аг, (6.45)
где q> — коэффициент скорости, принимаемый равным 0,75;

Аг — перепад уровней в верхнем и нижнем бьефах моста (см. п. 6.21).
Расчет размыва в несвязных грунтах, содержащих в перерабатываемом 

материале р крупных включений со средним диаметром D, производят по 
формуле (6.41). Для всех случаев, предусмотренных в п. 6.16, коэффициент 
общего размыва для малых мостов с неукрепленным руслом определяют как 
1 +  ЛЯшах/Я шах или 1 +  ЛЯ/Я.

6.21. Подпор воды у насыпи в случаях, предусмотренных пп. 6.16, а 
и 6.16, б, определяют по формуле

Л г = т ь - |_  , (6.46)

где коэффициент принимают по графику на рис. 6.11 или по формуле
*Лп—6,25 lg а-{-0,25. (6.47)

В свою очередь

a = 2 g -раал » (6.48)

где пр, Нр — коэффициент шероховатости и средняя глубина потока в русле; 
Ц м л — ширина разлива.
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При а  <  1,75 принимают 
Лп =  1,77.

Среднюю скорость под мостом 
ом следует определять с учетом 
размыва на момент наибольшего 
подпора воды по приближенной 
формуле

« м  =  -

©М 1
mainp

Н max
(6.49)

Рис. 6.11. График для определения коэф- где шм — площадь живого сечения под 
фициента т)п, характеризующего макси- мостом до размыва; j — доля от

мальный подпор перед насыпью полной величины размыва, прини­
маемая равной 0,25 при времени 

затопления поймы до Юсут и 0,5 — при Т >  Юсут; tfmax, Ящахпр — наиболь­
шие глубины потока соответственно до и после размыва.
6.22. В случаях, предусмотренных п. 6.16, в, перепад уровней воды 

у насыпи
Д г= У В В п- У В В б , (6.50)

где УВВИ — уровень воды на пике расчетного паводка у насыпи перед проектируемым 
мостом с учетом подпора, вызванного стеснением потока подходными 
насыпями подходов к мосту через главное русло;

УВВ$ — уровень воды на пике расчетного паводка в створе моста в бытовых 
условиях.

Расстояние, где расположена вертикаль с предмостовым подпором,

Х о = « » о 1 /  Ь*2*. . (6 .5 1 )
г gin

В свою очередь

в = 1 ,1 5 р 2 /3— о,ер «б
Уя1разл»б

(6.52)

где vg — средняя скорость по всему живому сечению нестесненного потока;
Р — степень стеснения потока (см. п. 6.16);

*’б — уклон водной поверхности нестесненного потока.
Формула (6.52) справедлива при 0,4 <  а <  0,25. Если рассчитанное 

значение выходит за указанные пределы, то коэффициент а принимают рав­
ным соответственному граничному значению.

6.23. В случае, предусмотренном п. 6.16, в, 
ширина разлива у сооружения

(6М)

где Вр — ширина русла водотока;
£ г — ширина поймы между рассматриваемым 

водотоком на пойме и главным руслом; 
яр» пп — коэффициенты шероховатости соответст­

венно в русле и на пойме, примыкаю­
щей к водотоку с противоположной сто­
роны от главного русла;

Рис. 6.12. Схема к определе­
нию расчетной ширины бере­

говой опоры
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Qp, Qrp — расходы воды, проходящие под мостами соответственно на пойме и че­
рез главное русло;

у  — показатель степени; у — 2Пр^!ппт\
/*гр’ ЯцГ коэффициенты шероховатости соответственно главного русла и пой­

мы между главным руслом и водотоком.
6.24. Глубину размыва у конусов моста, считая от отметки после об­

щего размыва, определяют по формуле II]

ДЛ =  ( г - ^ ----0 ,8^  НиКт> (6 .6 4 )

где vr — скорость потока у конуса в месте его сопряжения с насыпью (см. п. 6 25); 
о0 — неразмывающая скорость для грунтов, в которых происходит размыв, при 

глубине потока Ин у насыпи перед мостом при уровне воды, соответствую­
щем максимальному подпору Дг;

Кт — коэффициент, учитывающий влияние на размыв крутизны откосов конуса:
при т — 1,5 Кт =  0,8; при т — 2,0 Кт ~  0,77; 
при т =  2,5 К,а — 0,72.

Суммарную глубину общего и местного размыва у подошвы конусов 
в первом приближении, можно определять также по формуле

2ДЛ = (6.55)

гДе 0мдр> v0m — скорость потока под мостом до размыва и на ширине отверстия моста 
в бытовых условиях.

6.24. Скорость потока у конуса

0Г=сУ7мГп(*в<м),/4. (6.56)

где С — коэффициент Шези, который может быть определен по Маннингу с коэффи­
циентом шероховатости п ~  0,03

Я 1/в
С _____2— .

0,03 ’
« Q — Qm6 а ао„ = ----q--------коэффициент стеснения потока подходами;
iM — уклон свободной поверхности потока перед мостом.
В свою очередь

|м = Дг/х*. (6.57)

6.26. Глубину размыва у устоя, боковая грань которого не обсыпана 
конусом, определяют по формулам: 

при ЫНтлх >  1

л я = [ ‘ *7 ( т ) , /6( " ^ _ ) 2/3~ 1] Я“ « * го; (658)

при <  1

“ - И т Т О П - К (6.59)

где b — расчетная ширина сооружения, в качестве которой принимают среднюю шири­
ну под водой (после общего размыва) боковой грани опоры, перпендикулярной 
направлению потока и выступающей из конуса (рис. 6.12).
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7. РАСЧЕТЫ НИЖ НИХ БЬЕФОВ СООРУЖ ЕНИИ

КЛАССИФИКАЦИЯ ВЫХОДНЫХ РУСЕЛ 
И ПРИНЦИПЫ ИХ РАСЧЕТА

7.1. Под расчетами нижнего бьефа дорожных водопропускных соору­
жений понимают расчет комплекса устройств, находящихся за выходными 
оголовками труб, конусами мостов и на участке выхода потока из других 
водопропускных сооружений (лотков, фильтрующих и переливных насыпей 
и т. п.). Эти устройства будем в дальнейшем называть выходными руслами 
в отличие от естественного выходного лога. Выходные русла включают укреп­
ления с концевыми частями, гасители и каменную наброску.

При расчете нижних бьефов могут встретиться два основных случая:
1) выходное русло размываемое, т. е. сопряжение его с бытовым логом 

происходит с образованием воронки размыва в конце сравнительно корот­
кого укрепления;

2) выходное русло неразмываемое на всем протяжении потока до створа 
с бытовыми характеристиками. В этом случае за выходным сечением соору­
жения устраивают укрепленный канал.

Наиболее распространенным в практике проектирования является раз­
мываемое выходное русло.

В некоторых случаях, например в населенных пунктах, возникает не­
обходимость применения неразмываемых выходных русел. Особенности их 
расчета излагаются в одной из рубрик настоящей главы (пп. 7.54—7.62). В 
основном же в данной главе излагаются общие принципы и методика расче­
та размываемых выходных русел.

7.2. Наиболее распространенные типы малых водопропускных соору­
жений на дорогах — водопропускные трубы и малые мосты. Поэтому наи­
большее внимание в настоящей главе уделяется расчетом нижних бьефов 
этих сооружений и в первую очередь наиболее часто встречаемым в практике 
случаям расчета. Некоторые специфические случаи расчета выходных ру­
сел рассматриваются в отдельных рубриках настоящей главы, например 
сброс потока из сооружений на укрепленные откосы насыпи или лотки, 
уложенные на них, что характерно для металлических гофрированных труб, 
укладка которых с уклонами более 0,03 не допустима по условиям прочно­
сти; расчеты выходных русел с укреплениями из каменной наброски, а так­
же расчеты выходных русел с укреплениями из синтетических материалов.

Расчет выходных русел некоторых сооружений рассматривается непо­
средственно в главах, посвященных гидравлическим расчетам указанных ти­
пов сооружений. Сюда относятся фильтрующие или переливные насыпи, лот­
ковые сооружения, канавы, а из сопрягающих сооружений — консольные 
сбросы и рассеивающие трамплины.
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7.3. Выходные русла, которые используются или могут быть использо­
ваны в малых дорожных водопропускных сооружениях, по характеру связи 
между элементами делят на две основные группы (рис. 7.1):

1) с укреплениями из связанных между собой элементов;
2) с укреплениями из не связанных между собой элементов.
В свою очередь по возможности деформаций под воздействием потока 

выходные русла первой группы подразделяются на следующие: 
выходные русла с жесткими (недеформируемыми) укреплениями; 
выходные русла с гибкими (деформируемыми) укреплениями.
Каждое из этих подразделений выходных русел по сплошности укреп­

лений делится на два вида:
со сплошными укреплениями; 
со сквозными укреплениями.
В качестве примеров выходных русел из связанных между собой эле­

ментов с жесткими недеформируемыми укреплениями можно привести вы­
ходные русла из монолитного бетона, омоноличенных бетонных или железо­
бетонных плит, блоков и мощения. Примером выходных русел той же груп­
пы, но со сквозными укреплениями могут служить бетонные ящики с запол­
нением камнем.

Выходные русла с укреплениями из связанных гибких элементов под­
разделяются на следующие виды:

выходные русла с укреплениями из тяжелых элементов — асфальтобе­
тонные и бетонные тюфяки и т. п.)

выходные русла с укреплениями из легких элементов — укрепления 
из легких синтетических материалов;

то же с укреплениями, сочетающими легкий синтетический каркас с 
различным тяжелым заполнением (песком, камнем и т. п.) как по всей по­
верхности (замкнутая оболочка с заполнением), так и на ее части (пригруз­
ки по всей поверхности или в специальных карманах);

выходные русла со сквозными укреплениями, включающими бетонные 
гибкие элементы, заполненные камнем.

Выходные русла из не связанных между собой элементов в основном 
имеют укрепления из каменной наброски, состоящей как из однородных,

Рис. 7.1. Классификация выходных русел
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так и неоднородных элементов. Можно также использовать и специально 
изготовленные не связанные между собой элементы из достаточно прочных 
морозостойких материалов. Сюда же относятся выходные русла без укреп­
лений.

Эта группа делится на три вида:
неразмываемые, т. е. с устойчивыми к размыву укреплениями;
размываемые (самоотмостки);
без укреплений.
Выходные русла с неразмываемыми укреплениями в свою очередь де­

лятся на два вида:
недеформируемые (т. е. с недеформируемыми укреплениями); сюда 

относятся выходные русла с укреплениями из однородной каменной на­
броски, не допускающие выноса грунта лога из-под них (поэтому их элемен­
ты сохраняют под воздействием потока свое первоначальное положение в 
пространстве);

деформируемые, допускающие вынос потоком частиц грунта из-под 
них. Это приводит к деформации укрепления без перемещения потоком его 
частиц (к вертикальному перемещению элементов наброски). При этом ус­
тойчивость укреплений обеспечивается и они сохраняют свои защитные свой­
ства.

Выходные русла с размываемыми укреплениями допускают размыв и 
вынос элементов укрепления. Их устойчивость обеспечивается за счет от­
мостки поверхности крупными частицами, накапливающимися по мере вы­
носа мелких частиц. Выходные русла с подобным типом укреплений, изго­
тавливаемых из неоднородной наброски, носят название самоотмостки.

Наиболее распространенными в нижних бьефах малых дорожных водо­
пропускных сооружений до 50-х годов нашего века были выходные русла 
с укреплениями в виде мощения, уложенного поверх каменной наброски. 
В дальнейшем использовались выходные русла с мощением без наброски и 
широко стали применяться выходные русла с укреплениями из бетона: мо­
нолитные и плитные.

Современные типы выходных русел водопропускных труб и малых мо­
стов имеют укрепления из бетонных элементов (плит и блоков), омоноличен- 
ных раствором. При этом при больших скоростях, (чаще в косогорных тру­
бах, но в ряде случаев и в равнинных) применяются гасители энергии, а 
также в качестве дополнительной защиты от размыва— каменная наброс­
ка в конце укрепления. Все эти выходные русла относятся к группе выход­
ных русел из связанных между собой элементов с жесткими (недеформируе­
мыми) укреплениями.

Выходные русла, состоящие из связанных между собой элементов с гиб­
кими укреплениями всех видов, для защиты от размыва малых водопропуск­
ных сооружений в нашей стране практически не применяются. Известно 
лишь несколько случаев использования выходных русел с укреплениями из 
синтетических материалов. Не используются также выходные русла с ук­
реплениями из тюфяков. Между тем в зарубежной практике указанные виды 
выходных русел находят применение.

Выходные русла из несвязанных между собой элементов с укрепления­
ми из каменной наброски начинают достаточно широко применяться 
у нас для защиты нижних бьефов малых водопропускных сооружений. Они 
включены и в действующие типовые проекты укреплений (см. приложение 
1.1).

7.4. Для расчета все выходные русла, приведенные в классификации 
(см. рис. 7.1), должны быть отнесены к определенному типу, позволяющему 
конкретизировать расчетную схему, устанавливать гидравлические характе-
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ристики (глубины и скорости) и определить возможность деформаций укреп­
ления и глубину размыва за ним.

Для защиты нижних бьефов от размыва при применении выходных ру­
сел из связанных между собой элементов с жесткими укреплениями рекомен­
дуется использовать следующие шесть основных типов выходных русел 
(рис. 7.2). Они в основном и используются в практике дорожного строи­
тельства.

Тип 1 представляет собой укрепление с концевой частью в виде предо­
хранительного откоса, тип 2 — то же с вертикальной стенкой. Тип 3 отли­
чается от типа 1 наличием ребра в конце укрепления, тип 4 — сочетанием 
стенки в раструбном оголовке с ребром в конце укрепления. Основные раз­
меры ребра и гасителя в виде стенки в раструбном оголовке и их взаимное 
расположение представлены на рис. 7.3. Следует отметить, что этот тип га­
сителя разработан в ЦНИИСе. В результате исследований было установле­
но, что ребро 2 в конце укрепления обеспечивает благоприятный с точки зре­
ния размыва поверхностный режим. Сочетание же ребра со стенкой /  в рас­
трубе приводит к малому росту размыва при возрастании расхода в соору­
жении, а при достижении определенной величины расхода возрастание раз­
мыва прекращается. Причина — с ростом расхода возрастает роль гасителя 
в гашении энергии. Указанное свойство данного выходного русла приводит 
к равнопрочности его при прохождении реальных паводков.

Тип 5 представляет собой расширяющийся водобойный колодец с од­
ной стенкой, а тип 6 — с двумя стенками (гаситель ЦНИИСа). Типы 5а н 
ба отличаются от типов 5 и 6 наличием вертикальной стенки вместо предохра­
нительного откоса. Во всех типах выходных русел эффективно применение
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Рис. 7.3. Выходное русло с ребром 
н гасителем (слева—продольный 

разрез; справа — план)

каменной наброски в концевых частях. Соответствующие номера типов вы­
ходных русел помечены индексом «к».

Для расчета выходных русел с укреплениями, состоящими из не свя­
занных между собой элементов, рекомендуются три типа выходных русел 
(рис. 7.4). Эти типы отличаются между собой наличием или отсутствием за 
укреплением (в качестве дополнительной меры защиты от размыва) камен­
ной наброски более мелкой, чем камень укрепления. (В типе I наброска от­
сутствует, в типах II и III — имеется). При этом выходные русла типов I и II 
применяют при глубинах размыва меньших толщины укрепления, а типа 
III — при глубинах размыва, больших толщины укрепления.

Рис. 7.4. Типы выходных русел из каменной наброски:
а — тип I; б —тип II; в —тип III; / — укрепление из наброски; 2 — щебеночная подготовка; 3 — 
обратная засыпка грунта; 4 — рисберма; б —толщина наброски; Аук — глубина заложения укреп­
ления; Армсб — высота рисбермы; Ар— ширина укрепления у оголовка. B)t В7 и бук — ширина 

соответственно в начале, в конце и у концевой части укрепления
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7.5. При назначении типов выходных русел целесообразно основывать­
ся на следующих принципах:

1) проводить технико-экономическое сравнение вариантов. Этот прин­
цип является общим принципом выбора типа выходного русла;

2) при назначении вариантов выходных русел, изображенных на рис. 7.2, 
следует иметь в виду, что защитные свойства русел возрастают вместе с уве­
личением номера типа, но одновременно, как правило, растет их стои­
мость;

3) наименьшими защитными свойствами обладает выходное русло ти­
па 1, несколько большими — типа 2. Причина — концевая часть в виде 
вертикальной стенки по сравнению с предохранительным откосом обеспечи­
вает снижение глубины размыва более чем на 60 %. Типы 1 и 2 рекоменду­
ется использовать при глубинах рамыва не более 1,5 м.

Существенно повышает защитные свойства выходных русел наличие 
каменной наброски за концевой частью укрепления. Напоминаем, что типы 
1к и 2к представляют собой выходные русла 1 и 2, усиленные каменной на­
броской. Обычно эти выходные русла, как, впрочем и более мощные, исполь­
зуют при глубине размыва не более 2,5 м. Типы 3 (Зк), 4 (4к) представляют 
собой выходные русла с гасителями, обычно используемые в равнинных 
сооружениях или в косогорных с малыми уклонами.

Эффективность применения этих типов существенно возрастает с уве­
личением заполнения труб. Типы 5 (5а, 5к, бак) и 6 (6а, 6к, бак) наиболее 
мощны. Они обеспечивают как существенное снижение скоростей на ук­
реплении, так и значительное уменьшение размыва. Обычно их исполь­
зуют для косогорных соооружений.

Выходные русла с укреплениями из не связанных между собой элемен­
тов используются в районах, где возможна высокая деформативность ук­
реплений (северная климатическая зона, особенно при наличии вечной мер­
злоты), а также в тех местах, где стоимость каменных материалов сравни­
тельно невелика. Обычно эта группа выходных русел используется при ско­
ростях течения на выходе из труб ивых «  3,0 — 4,0 м/с.

Последовательность применения выходных русел, представленных на 
рис. 7.4, также соответствует нумерации I, II и III. При этом тип I ис­
пользуют, если глубина размыва не превышает толщины укрепления (тол­
щины слоя наброски). В противном случае уменьшают глубину размыва раз­
мещением за укреплением каменной наброски из более мелкого материала, 
чем камень укрепления, т. е. применяют тип II. При этом вновь добиваются 
условия, чтобы глубина размыва не превышала толщины укрепления. Если 
и в этом случае указанное условие не выдержано, то применяют тип III вы­
ходных русел.

7.6. Исходными данными для расчетов нижних бьефов дорожных водо­
пропускных сооружений являются:

а) характеристики водопропускного сооружения (форма поперечного 
сечения, отверстие, тип выходного оголовка, уклон лотка);

б) регламентируемые СНиП [39] расходы в сооружении;
в) гидравлические характеристики на выходе из сооружений (глубины 

и скорости потока), определяемые на основе рекомендаций соответствующих 
глав настоящего Пособия;

г) характеристика бытового лога—форма сечения, уклон, грунты (связ­
ные или несвязные); для связных приводится величина сцепления, для не­
связных— гранулометрический состав; пробы грунтов должны обеспечить 
получение указанных выше грунтовых характеристик по всей глубине, но 
не менее 2 м;
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д) характеристика каменного материала (для выходных русел, представ­
ленных на рис. 7.4) — название, крепость, трещиноватость породы и ее 
вероятный гранулометрический состав;

е) наличие нижерасположенных сооружений на соседних дорогах или 
на других объектах, влияющих на гидравлическую работу рассчитываемых 
сооружений;

ж) другие данные, оказывающие влияние на гидравлический расчет со­
оружения.

7.7. Расчеты нижних бьефов малых водопропускных сооружений для 
принятого типа выходных русел включают следующие вопросы:

а) определение гидравлических характеристик потока в выходных рус­
лах и за ними — глубин, скоростей и характера растекания потока на ук­
реплении; расчет может выполняться в двух вариантах: на основе матема­
тической модели и по эмпирическим зависимостям;

б) оценку устойчивости укреплений и величину их деформаций (для 
выходных русел из несвязанных между собой элементов);

в) определение глубин размыва за укреплениями;
г) определение размеров укреплений и глубин заложения их концевых 

частей.

КИНЕМАТИКА ПОТОКА ПРИ РАЗМЫВАЕМЫХ ВЫХОДНЫХ РУСЛАХ

7.8. Гидравлические характеристики потока на укреплениях в размы­
ваемых выходных руслах, а также размеры и характер деформаций за ни­
ми в значительной мере определяются кинематикой потока в нижних бье­
фах сооружений и условиями взаимодействия его с размываемым руслом. 
Отсюда следует важность правильной оценки кинематики потока для вы­
работки методики расчета и выбора зависимостей для конкретных случаев 
гидравлического расчета выходных русел малых водопропускных сооруже­
ний.

Кинематика потока в нижнем бьефе определяется условиями растека­
ния его, на которые влияют скорость и кинетичность потока на выходе из 
сооружения, уклоны дна, глубины и поперечные сечения выходного лога, 
а также характер размыва. Весьма важную роль среди этих факторов игра­
ют уклоны выходного лога (укреплений).

Возможны два основных случая растекания потока: свободное, при ко­
тором глубина его в выходном логе (в бытовых условиях) не оказывает су­
щественного влияния на течение потока на укреплении (рис. 7.5, 7.6), и не 
свободное, где она оказывает это влияние (рис. 7.7).

При этом свободное растекание по характеру взаимодействия с потоком 
в нижнем бьефе может быть затопленным и незатопленным, а несвободное 
растекание — всегда только затопленным. Затопленное растекание отли­
чается истечением в нижний бьеф, в котором имеется определенный уровень 
воды; при этом наблюдаются течения с водоворотными массами, которые су­
жают («поджимают») транзитную струю (см. рис. 7.5, 7.6). При незатоплен- 
ном растекании истечение из трубы происходит в так называемое «сухое» 
русло, а водоворотные зоны отсутствуют (рис. 7.8).

Можно считать, что свободное затопленное растекание возможно при 
уклонах лога укреплений /л <  0,02. При больших уклонах растекание не- 
затопленное.

7.9. Наличие свободного и несвободного растекания определяют по 
отношению бытовой глубины к так называемой предельной глубине Лп, 
при которой наступает затопление гидравлического прыжка в створе наи­
большего растекания потока. При Лнб <  0,85ft„ возникает свободное расте-
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Рис. 7.5. Кинематическая схема потока 
в нижнем бьефе при свободном растека­

нии и донном режиме:
/ — пространственный гидравлический пры­
жок; 2 — транзитный поток; 3 — водоворотные 

зоны

Рис. 7.6. Кинематическая схема потока 
в нижнем бьефе при свободном растека­

нии и поверхностном режиме:
/  — донный валец; 2 — транзитный поток; 3 — 
слабые водоворотные зоны; 4 — волнистая по­

верхность при сходе с укрепления

кание, при Аиб >0,85Л„ — несвободное растекание и сбойные течения. 
Здесь 0,85 — коэффициент запаса.

Отношение предельной глубины отводящего русла к критической 
еп =  hn/hK определяют по табл. 7.1 в функции степени расширения русла 
ер =  B J b  (здесь В я — ширина лога по поверхности потока при бытовой 
глубине h„б) и числа Фруда на выходе из сооружения

3
„  1>вых

где ивых» Лвых — соответственно скорость и глубина на выходе из сооружения 
(см. гл. 5 и 6).

Отношение <хНб — Лнб /(0,85ЛП) характеризует степень подтопления 
выхода из сооружения (здесь Лнб — глубина в нижнем бьефе). При ер >  14 
принимают 0,85ЛП «  1,5hK.

Краткая характеристика различных видов растекания потока в размы­
ваемых выходных руслах дается ниже.

Рис. 7.7. Кинематические схемы потока при различных степенях подтопления ниж­
него бьефа:

а — свободное растекание (б„л ------------ <;
н0 0.85АП ^

ные течения (0нб>5; штриховой линией

1 ) ; б — несвободное 

показано возможное

растекание (1< анб<5); в - с б о й -  

перемещение транзитного потока)

175



7.10. При свободном затопленном 
растекании (наиболее частый случай) 
в выходных руслах с предохрани­
тельным откосом без гасителей энер­
гии поток, попадая с укрепления на 
размываемую часть русла, образует 
пространственный гидравлический 
прыжок 1 (см. рис. 7.5). Транзитная 
часть 2 потока проходит под вальцом 
прыжка вдоль предохранительного 
откоса; с обеих сторон ее образуются 
мощные водоворотные зоны 3. Этот 
режим протекания называют донным, 
а сопряжение бьефов — сопряжением 
по схеме донного режима. При этом 
наибольшие скорости наблюдаются 
вблизи дна и при отсутствии надле­
жащего укрепления получается глу­
бокий размыв.

При условиях, зависящих от глу­
бины потока на сходе с укрепления, 

его кинетичности (числа Фруда), крутизны предохранительного откоса, 
размеров и глубины воронки размыва, а при наличии гасителя и от его типа, 
донный режим сменяется поверхностным (см. рис. 7.6). В этом случае на 
предохранительном откосе за сходом с укрепления образуется донный ва­
лец / с донными струями, идущими к сооружению, и транзитным потоком 2, 
проходящим над ним. В эпюре скоростей транзитного потока наибольшие 
скорости расположены вблизи поверхности. Донные течения, направленные 
к сооружению, интенсивно замывают яму, пока ее максимальная глубина не 
уменьшится до определенной величины, зависящей, в свою очередь, от ха­
рактеристик подходного потока. После этого вновь возникает донный режим, 
и явление повторяется. Поэтому в выходных руслах с предохранительным 
откосом без гасителей глубина размыва в зависимости от режима пульси­
рует, увеличиваясь при донном режиме. Расчет рекомендуется вести на дон­
ный режим, наиболее опасный по размыву.

Воронка размыва формируется транзитным потоком и водоворотными 
зонами и имеет в плане форму эллипса, размеры полуосей которого зависят 
от максимальной глубины размыва и типа укрепления.

При применении в конце укрепления вертикального уступа или гасите­
ля в виде ребра обеспечивается устойчивый поверхностный режим. В этих

Т а б л и ц а  7.1

^  РГВЫХ

Значения еп = - ^
“ К

п ри 8 р ,  р авном

1 2 4 6 8 10 12 14

1 , 3 1 , 2 1 , 5 5 1 , 9 2 , 1 2 , 2 2 , 2 2 , 1 1 , 8
1 , 5 1 , 3 1 , 6 2 , 0 2 , 2 2 , 3 2 , 3 2 , 1 1,3
1 , 7 5 1 , 4 1 , 7 5 2 , 1 5 2 , 3 2 , 4 2 , 3 5 2 , 1 5 1 , 8
2 , 0 1 , 5 5 1 , 9 2 , 3 2 , 5 2 , 5 5 2 , 4 5 2 , 2 1 , 8
2 , 5 1 , 7 2 , 0 5 2 , 5 5 ' 2 , 7 2 , 6 5 2 , 5 5 2 , 3 5 1 . 8
3 , 0 1,9 2 , 2 5 2 , 7 5 2 , 8 5 2 , 8 2 , 6 5 2 , 3 1 , 8
4 , 0 2 , 1 5 2 , 5 5 3 , 0 5 3 , 2 5 3 , 2 2 , 9 2 , 4 5 1 , 8
5 , 0 2 , 3 5 2 , 7 5 3 , 2 3 , 9 3 , 8 5 3 , 1 2 , 5 5 1 , 8
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случаях допускается рассчитывать размыв на поверхностный режим со­
пряжения бьефов.

7.11. При свободном незатопленном растекании (см. рис. 7.8), что про­
исходит обычно при уклонах выходного лога (укрепления) * л >  0,02, во­
доворотные зоны отсутствуют, и поток существенно расширяется (при тех 
же гидравлических условиях). Это может привести к увеличению ширины 
укрепления. Однако в дальнейшем с увеличением уклона ширина растека­
ния уменьшается.

7.12. При несвободном растекании (при подтоплении нижнего бьефа 
какими-либо сооружениями) гидравлический прыжок надвигается на со­
оружение. При этом нижний бьеф гасит энергию водоворотных зон, играю­
щих большую роль в размыве за сооружениями.

Чем больше степень подтопления нижнего бьефа, тем больше стеснениеL
потока и слабее водоворотные зоны (см. рис. 7.7, с и б). При >
> 5  -г- 6 возникает сбойное течение (см. рис. 7.7, в).

При сбойном течении происходит увеличение удельного расхода по­
тока на части ширины русла. Однако в условиях дорожных водопропускных 
сооружений блуждание сбойной струи приводит и к уменьшению расчетных 
глубин размыва, соответствующих данной продолжительности паводка.

При несвободном растекании (подтоплении со стороны нижнего бьефа) 
воронка размыва сужается и удлиняется.

7.13. На характер растекания потока также оказывает влияние шири­
на выходного лога Вл, оцениваемая путем сопоставления ее с эквивалент­
ным диаметром D3, представляющим собой диаметр круга, равновеликого по 
площади поперечному сечению водопропускного сооружения соСООр*

При очень малой ширине лога В л <  2D3 и неразмываемых берегах 
«лист» растекания формируется целиком на укреплении, и на сходе с него 
возникает устойчивый поверхностный режим (рис. 7.9, а). При большей ши­
рине лога возможен донный режим, но с водоворотными зонами меньшей 
ширины (рис. 7.9, б). Лишь при Вл >  (8 —* 10) D9 возможен донный ре­
жим, соответствующий условиям свободного растекания (рис. 7.9, в).

При весьма значительной ширине лога Вл>  10£>э водоворотные зоны 
начинают вновь сокращаться при одновременном уменьшении глубин и ско­
ростей в них. Для этого случая с некоторым приближением можно пользовать­
ся зависимостями, приводимыми в настоящей главе для определения гид-

Рис. 7.9. Кинематические схемы растекания потока при различной ширине лога £ л.
а — Вл<2О 0 — поверхностный режим; б — 20»<В л<100в — донный режим с суженными водо­

воротными зонами; а — £л>ЮОэ — режим свободного растекания
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Рис. 7.10. Схемы деформаций в нижних бьефах труб при отсутствии (а) и наличии
(б) промоины (канавы): и

I — воронка разм ы ва; 2 —  промоина (канава); 3 —  граница растекания

равлических характеристик и размыва при Вл <  10Dg. Более точно этот 
расчет можно выполнить на основе двухмерной математической модели

7.14. В ряде случаев при уклонах лога i„ > 0 ,0 2  за воронкой раз­
мыва ниже по течению возможно образование промоины (канавы), которое 
приводит к увеличению глубины воронки размыва на величину, равную глу­
бине канавы на ее входе, а также повышает вероятность оврагообразования. 
На рис. 7.10 дано сопоставление характера размыва для случая отсутствия 
канавы (рис. 7.10, а) и ее наличия (рис. 7.10, б). В зависимости от гидрав­
лических характеристик потока, уклона и грунтов лога промоина может 
иметь ограниченный характер либо развиваться на всем протяжении лога. 
В последнем случае необходимы специальные меры защиты, так как это уг­
рожает сохранности водопропускного сооружения.

КИНЕМАТИКА ПОТОКА ПРИ НЕРАЗМЫВАЕМЫХ 
ВЫХОДНЫХ РУСЛАХ

7.15. Кинематика потока в нижних бьефах сооружений при неразмы- 
ваемых выходных руслах существенно отличается от рассмотренной выше, 
что сказывается и на методике расчета.

Несмотря на наличие тех же режимов пространственного сопряжения 
бьефов, что и при размываемых выходных руслах, т. е. свободного расте­
кания и сбойных течений, каждый из этих режимов в данных условиях 
имеет свои особенности.

Свободное растекание бурного потока (рис. 7.11, а) характерно ин­
тенсивным расширением транзитной струи, сопровождающимся уменьше­
нием глубин и ростом скоростей. На участке АВ  и CD бурный поток граничит 
с водоворотными областями ABF  и CDG, а на участке BHEKD сопрягает­
ся с бурным потоком в отводящем русле. При спокойном состоянии потока 
в отводящем русле в пределах клина BHEKD образуется гидравлический 
прыжок НК- Предельное положение последнего соответствует сечению BD. 
В том и другом случае распределение скоростей по ширине отводящего рус­
ла за фронтом прыжка очень неравномерное.

С продвижением фронта гидравлического прыжка выше сечения BD 
заполняется до уровня воды в отводящем русле одна из боковых водоворот­
ных областей ABF  или CDG. Поперечное равновесие потока нарушается, 
и транзитная струя отклоняется к противоположному берегу. Устанавли­
вается режим сбойного течения (рис. 7.11, б). Предельная глубина в отводя-
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Рис. 7.11. Кинематические схемы режимов течения потока в нижних бьефах соору­
жений:

в — свободное растекание; б — сбойные течения; / — косые прыжки; 2 — гидравлический прыжок

щем русле Л„, соответствующая положению гидравлического прыжка в се­
чении BD, определяющая режим сопряжения бьефов, находится так же, как и 
для размываемых русел, по табл. 7.1: при/1 нб <  0,85Л„ возникает свободное 
растекание потока, при Л„о >0,85Л„ возникают сбойные течения.

Сбойное течение, как и свободное растекание, имеет несколько форм 
движения потока в нижнем бьефе, начиная от сбойного течения бурного 
потока и кончая сбойным течением спокойного потока. Наиболее опасно 
сбойное течение бурного потока из-за наличия высоких скоростей, часто 
направленных под большим углом к берегу отводящего русла. Сбойное те­
чение, как и свободное растекание, обычно приводит к увеличению скоро­
стей за выходом из сооружения.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПОТОКА НА УКРЕПЛЕНИИ

Расчеты на основе математической модели

7.16. Все описанные выше режимы течения в нижнем бьефе (затоплен­
ное и незатопленное, свободное и несвободное растекание в размываемых 
руслах) могут быть рассчитаны на основе двухмерной математической мо­
дели.

Математическая модель, описывающая течения потока в нижних бье­
фах водопропускных труб при фиксированной (неизменной во времени) по­
верхности дна, состоит из системы уравнений двухмерной (плановой) гид­
равлики (уравнений мелкой воды с трением) и граничных условий, соот­
ветствующих реальным условиям протекания.

Уравнения в форме интегральных законов сохранения приведены в 
п. 2.20. Граничные условия для наиболее характерного для нижних бьефов 
труб случая, когда число Фруда на выходе из трубы больше единицы 
(РгВЫ1 >  1), имеют следующий вид:

~v = ^ ы х '. й=Авых на 0 Х; » „ = 0  на о*, (7.1)
где 0 1  — часть границы области течения, соответствующая выходному отверстию 

трубы;
0 2 — то же, соответствующая твердым (непроницаемым) стенкам (берегам лога);
vn — нормальная составляющая к границе компонента скорости течения.
Система уравнений (2.37) ,(2.38) с граничными условиями (7.1) реша­

ется численно методом конечных разностей на регулярных и нерегулярных 
четырехугольных и треугольных сетках. Применяются схемы сквозного сче-
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та первого и второго порядков точности, основанные на использовании ана­
литического решения задачи о распаде гидродинамического разрыва [3].

По указанным алгоритмам в лаборатории гидравлики ЦНИИСа разра­
ботан и эксплуатируется комплекс программ «БОР» на языке Фортран для 
ЭВМ серии ЕС. Программа позволяет рассчитывать гидравлические характе­
ристики потока в каждой точке укрепления при различных уклонах трубы 
и лога, различных коэффициентах шероховатости п и параметрах расхода 
11Q с  учетом влияния формы воронки размыва и условий протекания в вы­
ходном логе, в том числе при подтоплении со стороны нижнего бьефа. При­
меры расчета нижнего бьефа по программе приведены в работе [2], примеры 
расчета других гидравлических задач — в [3]. Общая последовательность 
расчетов такова:

а) на плане нижнего бьефа водопропускной трубы строится разностная 
сетка, учитывающая реальные очертания выходного лога, расположение и 
диаметр трубы, длину и ширину укрепленной части, размеры воронки раз­
мыва (рассчитанной по эмпирическим формулам);

б) в узлах сетки задаются реальные отметки дна на укреплении и в 
выходном логе (с учетом ямы размыва), а также коэффициенты шерохова­
тости и начальные значения скорости и глубины потока в нижнем бьефе 
(обычно они принимаются бытовыми);

в) на сторонах элементов сетки, прилегающих к графикам, задаются 
граничные условия (7.1);

г) производится расчет по программе до нахождения стационарного 
решения, когда поля скоростей и глубин на укреплении на нескольких 
последовательных шагах по времени практически совпадают. При опреде­
ленных условиях стационарное решение может не существовать (сбойность 
течения). Тогда необходимо анализировать результаты расчета на различ­
ные моменты времени.

Примеры разностных сеток и результатов расчета по программе приве­
дены в справочном приложении 7.1.

Расчеты на основе эмпирических зависимостей

7.17. При уклонах лога i„ < 0 ,0 2  гидравлические характеристики 
потока на укреплении определяют по следующим зависимостям.

Принимают максимальную скорость на укреплении
°тах — 1>2»вых (7-2)

Средние глубины потока в конце укрепления длиной L =  (2 -г- 6) Da 
вычисляют по формуле

^укр(к) = 0 ,2  n^Dg. (7.3)

Ширину растекания потока на укреплении в створе, расположенном на 
расстоянии х от конца оголовка, находят по зависимости

враст =  ̂ £ ( о" —lj  +  ̂ р» (7.4)

6р — ширина оголовка его в конце.
Показатель степени

“ '•8|4 т ^ г - ( - т П  <7-5’
где К — коэффициент формы воронки размыва, определяемый по графику на

рис. 7.12;
АЛтах ~  максимальная глубина размыва на данное время (см, ниже);

Qk =  0.51 ~[/gD^2 — эталонный расход.
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Рис. 7.12. График для 
определения коэффици­
ента формы воронки раз­

мыва д

Приближенно в средних условиях показатель степени можно определять 
по формуле

2 =  0,78 + 0 ,36  l g - ^ - , (7.6)

полученной из формулы (7.5) при К =  0,8 и A/imax/D3 =  2.
7.18. Гидравлические характеристики потока на укреплении при ук­

лонах лога (л >■ 0,02 определяют по приводимым ниже формулам, лишь при 
коэффициенте шероховатости укрепления пукр =  0,013 -г- 0,016. В осталь­
ных случаях расчет следует проводить по программе, основанной на мате­
матической модели протекания потока.

Принимают максимальную скорость на укреплении

0тах =  °*ыж • (7.7)

Скорости v на укреплении определяют из уравнения

(7.8,

где v0cb — скорость на оси потока на расстоянии х от конца оголовка;
у — расстояние от оси потока (середины укрепления) до данной точки; 

^раст~ ^раст/2 — половина ширины растекания.

Осевая скорость задается соотношением

- ^ _ „ р [ - 0 , 0 0 4 ( + ) ! ] . (7.8,

Формулами (7.8), (7.9) можно пользоваться в диапазоне

0<x/D 3 <20.

Глубины на укреплении при 0,5 <  x/DB <  20 определяют из формул:

Ширина растекания потока на укреплении
B p acT =A W +V  (7.12)

181



Здесь параметры М и N определяются соотношениями: 

м =  26.'5° в i V -----£
УЦ '  'уир^. _

VT\Q; (7.13)

(7.14)

где Сукр “  коэффициент Шези на укреплении. 
В свою очередь

Сукр — ’ у̂кр
А 1/6 
"укр * (7.15)

где Лукр — средняя глубина потока в конце укрепления, принимаемая по формуле 
(7.3).

Для упрощения расчетов значения В раст, v (** У)> Л (х, у) можно опре­
делять по графикам приложения 7.2.

7.19. В выходных руслах с гасителями глубины, скорости и границы 
растекания потока определяют следующим образом:

а) при применении гасителей в виде ребра и стенки в раструбном ого­
ловке (типы выходных русел 3 и 4) с некоторым приближением можно поль­
зоваться рекомендациями для выходных русел без гасителей;

б) при применении гасителей в виде раструбов с водобойными стен­
ками характеристики на выходах из сооружений определяют в соответствии 
с методикой, изложенной в гл. 4 (пп. 4.26—4.30). Ширину растекания на 
укреплении определяют по формулам:

при гасителе в виде расширяющегося колодца с водобойной стенкой 
(тип 5)

Яраот =  2*рг {l +0,55 lg (1 —iP) +0,12з| J; (7.16)

при гасителе с двумя водобойными стенками (гаситель ЦНИИСа, тип 6)

Араст =  2V  {l .26+  1,09 lg | - J —  (1 - iT) + 0 ,2 o ] | (7.17)

где 6pr — ширина выхода из гасителя; 
iP — уклон дна гасителя.

Особенности определения гидравлических характеристик потока 
на укреплении в неразмываемых выходных руслах

7.20. При свободном растекании возникает три характерных участка 
нижнего бьефа (рис. 7.13):

1) участок (зона) растекания длиной 1раст;
2) переходной участок длиной / пер, на котором поток обладает повы­

шенной турбулентностью и более высокими скоростями по сравнению 
с бытовыми условиями;

3) бытовой поток.

Рис. 7.13. Характерные 
зоны при свободном рас­

текании потока;
J — зона растекания; 2 — пе­
реходной участок; 3 — быто­

вой поток
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Рис. 7.14. Графики для определения границы зоны растекания и режимов потока на
переходном участке

Расчетом устанавливается протяженность зоны растекания и переход­
ного участка, а также максимальные скорости и глубины на них. Наиболее 
универсальные и точные результаты получаются при расчете неразмывае- 
мых выходных русел на основе двухмерной (плановой) математической моде­
ли (см. пп. 7.16 и 2.20). При уклонах лога i„ <  0,02 этот способ оказывает­
ся практически единственным для получения реальной картины течения. 
При iл >  0,02 (т. е. при отсутствии водоворотных зон) можно пользоваться 
также приближенным способом, изложенным ниже.

Для определения границы участка растекания потока выполняют сле­
дующие расчеты.

1. Находят ширину растекания потока В раст в различных створах ук­
репления по формуле (7.12).

2. Находят точку пересечения граничной струи с берегами лога (в слу­
чае непрямоугольного поперечного сечения приводят его к прямоугольному)
и устанавливают в этой точке глубину потока hu скорость о, и число 
Фруда Fr, = - i - .  Координата этой точки xt (см. рис. 7.11).

3. Находят графически угол <рх отклонения растекающегося потока от 
продольной оси х в месте встречи с берегами (см. рис. 7.11).

4. По значениям <j>! и У /У  =  У  Frx находят на левой части графика, 
представленного на рис. 7.14, угол отклонения 0ц возникающего в точке 
встречи потока с берегом фронта косого гидравлического прыжка от направ­
ления вектора скорости. На рис. 7.14 верхняя часть графиков (выше штри­
ховой линии) соответствует спокойному состоянию потока за косыми прыж­
ками с Frr <  1, а ниже пунктира — бурному с Fr* >  1.

5. Определяют расстояние xt (см. рис. 7.11) от выхода из сооружения до 
точки пересечения косых гидравлических прыжков (точка Е):

* i= * i+ jre; (7.18)
Вяздесь, ж,

2 tg  (Од—Фд) '
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6. Находят в точке Е, имеющей координаты х — хг и у — 0, глубину 
Л2, скорость и число Фруда F r2, пользуясь эмпирическими зависимостя­
ми (7.9) и (7.11).

7. Определяют, пользуясь графиком, приведенным на рис. 7.14, глу­
бину отводящего русла в сечении с координатой х  =  х«, предполагая спо­
койное состояние потока за точкой пересечения косых прыжков (точкой Е). 
Для этого по значениям Y Fr2 и ф2 =  9Х — <pj в этой точке находят на ле­
вой части графика выше штриховой линии угол 0, и затем на правой части 
графика — отношение А7А', (А', Л* — сопряженные глубины гидравличе­
ского прыжка, причем А' =  Ла). Умножая это отношение на А' =  й2, полу­
чают большую сопряженную глубину прыжка Л", сопоставляя которую с бы­
товой глубиной в канаве или логе Апб, устанавливают состояние потока на 
переходном участке:

при А" > А нб поток на переходном участке, располагающемся ниже 
точки Е, будет в бурном состоянии. Глубина за прыжком Аа при этом опре­
деляется аналогично предыдущему расчету при тех же параметрах 
V^Fr' =  Y F r„  <р2 =  0j — <Pi по левой части графика на рис. 7.14, но на 
участке ниже штриховой линии. Длина участка растекания в этом случае
^раст =  х 2 <

при А* <  Анб — прыжок занимает промежуточное положение между 
точкой Е и сечением BD (сечение НК  на рис. 7.11) — поток на переходном 
участке, располагающемся за линией прыжков (НК), будет находиться в 
спокойном состоянии.

Расстояние х  от выхода из сооружения до фронта прыжка, определяю­
щее длину участка растекания в этом случае, можно найти по формуле

* « = * !+ * .(« -~ _ Аан® ).

где hn — предельная глубина (см. п. 7.9).
Теперь перейдем к рассмотрению переходного участка. Если поток в 

отводящем русле находится в бурном состоянии, то максимум скоростей 
образуется на оси отводящего русла и расчетная скорость с учетом пуль­
сации

упер (max) ^*1*6 упер» (7.19)

где ипер — средняя скорость в отводящем русле в заданном сечении.
При спокойном состоянии потока в отводящем русле максимум скоро­

стей образуется у берегов и отношения расчетных максимальных скоростей 
с учетом пульсации оПер<тах) к бытовым он б определяют по графику, пред­
ставленному на рис. 7.15 в функции отношения бытовой глубины АНб в 
логе к критической Лк(нб) и степени расширения русла ер (см. табл. 7.1).

Vnsp (max)

4S

i,e
V

V  А
0,6 0,6 1,0 1,Z 1,4 k„s 

k H(tiS)

Рис. 7.15. График для оп­
ределения максимальных 
скоростей на переходном 
участке при спокойном 

состоянии потока
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Рис. 7.16. График для определения скорости на выходе из сооружения ивых при сбой­
ном течении потока

Длину переходного участка / пер» на котором происходит выравнивание 
скоростей примерно до бытовых (превышение не более 15 %), определяют по 
формуле (при 5 < е р < 1 )

/пер — 50 (ер 1) Лк (нб) > 
где Лк(нб) — критическая глубина в канаве.

Считают, что на переходном участке скорости от i/nep (max) до бытовых 
изменяются по линейному закону.

Укрепления в начале переходного участка подбирают по большей из 
скоростей: ипер (таХ) и максимальной скорости в конце участка растекания 
(см. выше). На остальной части переходного участка укрепления назначают 
по соответствующим скоростям в заданных сечениях, определяемых путем 
линейной интерполяции между УПе р (та х ) и vh6 в функции отношения
f e p(f), где / пеР(2) — расстояние от начала переходного участка до за-
*пер
данного сечения.

7.21. Расчет сбойного течения сводится к следующему.
1. Определяют скорость на выходе из сооружения. Для этого по гра­

фику, приведенному на рис. 7.16, находят отношение скорости на выходе из
сооружения и критической скорости в нем в функции отношения бы­
товой глубины Л„б к критической в нижнем бьефе (канаве) ЛК(нб). Причем 
расчет выполняют для заданного отношения •?, где а (см. рис. 7.11, б) —
расстояние от продольной оси сооружения до ближайшего уреза воды; при 
симметричном расположении канавы относительно сооружения а =  .

По значению отношения j 22*5 и критической скорости находят цвых
2. Определяют длину участка расширения транзитного потока до бы­

товых условий, что соответствует длине большого водоворота
2 а

-̂б.в —
In-

Пт) (^л—Ь),

где / (т) — функция, определяемая по графику, представленному на рис. 7.17, в за-
2 а

висимости от отношения
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п 0,2 ОА 0,6 6f8X/Lu 0 0,2 ОА 0,6 Х/Цл

3. По графику, приведенному на рис. 7.18, определяют отношение 
максимальных скоростей вдоль отводящего русла итах <сб) к скоростям на 
выходе из сооружения ивых в функции отношения расстояния х от подошвы 
насыпи на выходе из сооружения до рассматриваемого сечения к длине 
бол ьшого водоворота L6. в.

При недопущении размыва в конце канавы &hmax = 0 используется кри­
вая графика, соответствующая отношению Ahmax//iBbIX =  0, при допуще­
нии размыва — кривые, соответствующие различной величине размыва с 
отношениями A/imax//iBblx =  0,50; 0,7; 1,0; 1,5; 1,75; 2,0.

Расчетная глубина размыва Ahmax определяется в соответствии с реко­
мендациями настоящей главы для размываемых выходных русел. Допуще­
ние размыва в конце канавы позволяет при ААтах/Лвых > 0 ,7  сократить 
длину укрепления.

РАСЧЕТЫ РАЗМЫВА 

Общие положения

7.22. Основной величиной при расчете размываемых выходных русел 
является максимальная глубина размыва ДЛтах, формируемая потоком в 
бытовом логе за время прохождения паводка. Она в значительной мере оп­
ределяет как плановые размеры укреплений, так и глубины заложения их 
концевых частей.

Расчеты максимальных глубин размыва ведут по методике, разработан­
ной в ЦНИИСе. В качестве одного из основных параметров для расчета раз­
мыва используют так называемую предельную глубину размыва ДЛпр» со­
ответствующую неограниченному во времени прохождению заданных рас­
ходов.
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7.23. Учет времени прохождения паводков выполняют в двух вариан­
тах:

по эквивалентному времени, соответствующему условному (эквива­
лентному) паводку с гидрографом прямоугольной формы и расходом, рав­
ным расходу на пике паводка, при прохождении которого глубина размыва 
будет равна размыву при прохождении реального паводка;

по реальному гидрографу паводка, заменяя его гидрографом ступенча­
той формы.

7.24. Различают размыв в однородных (связных и несвязных) и неодно­
родных грунтах, причем для каждого из этих грунтов возможны случаи 
свободного (затопленного и незатопленного) и несвободного растекания 
и узкого лога, т. е. лога, ширина которого недостаточна для формирования 
воронки размыва.

Кроме того, существенными особенностями отличается картина размы­
ва в выходных руслах с каменной наброской, расположенной в виде рисбер­
мы в конце укрепления.

Размыв в однородных грунтах

7.25. Однородными считаются все связные грунты и несвязные при со­
блюдении условия

(7.20)
гДе ^тах — средний диаметр крупных частиц, которая составляет 5 % массы грунта, 

или диаметр самой крупной фракции, если она составляет не менее 5 % 
массы грунта;

d — расчетный диаметр частиц однородного несвязного грунта (см. п. 7.29).
7.26. Максимальные глубины размыва в условиях свободного затоплен­

ного растекания, соответствующего уклонам лога <  0,02, определяют по 
формуле

АЛшах =  Айдр Н ♦ (7.21)
где ДЛпр, — соответственно предельная и максимальная глубины размыва в за-

М тах данном выходном русле при отсутствии каменной наброски (АЛпр 
см. в п. 7.28);

t] — коэффициент, учитывающий время прохождения паводка (см. п. 7.20).
7.27. Максимальные глубины размыва в условиях свободного незатоп­

ленного растекания, соответствующего уклонам лога i\, > 0 ,0 2 , определяют 
по формуле

^ т а х  ” А^тах”Ь Д^каю (7.22)
где АЛКан — глубина размыва выходного лога за счет возможного образования канавы 

(см. п. 7.31).
7.28. Предельные глубины размыва, соответствующие свободному за­

топленному растеканию (/л <  0,02), определяют по формуле

ААпр —
(L /D a + l ) Sl Mpd

|°,2
(7.23)

где г, s — коэффициент и показатель степени, значения которых для различных типов 
выходных русел приведены в табл. 7.2;

Si — показатель степени; sx — 1 для типов, приведенных, в табл. 7.2; si для ка­
менной наброски см. в п. 7.64; 

бм — масштабный коэффициент;

6м ==0,85 / Р0
\ Dd )
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Т а б л и ц а  7.2

Тип выходного русла Коэффициент
г

Показатель 
степени s

Относительный 
граничный расход 

(Q/Qk)tp

1, 1К 0.9 0,6 Без ограничений
2, 2к 0.9 0,6 То же
3, Зк 0,6 0,4 1,0
4, 4к, 5, 5к, 5а, бак 1.0 1,0 0,5
6, 6к, 6а, бак 1.0 1,0 0,3

здесь D0 =  1м; для ускорения расчетов в табл. 7.3 приведены значения 6М для при­
нятых в практике значений £>э;

ф — коэффициент, учитывающий тип концевой части выходных русел; при на­
личии предохранительного откоса ф =  1, при его отсутствии или наличии 
вертикальной стенки ф ~ 0,6, для выходных русел с ребром ф =  1 независи­
мо от наличия стенки;

Оэ =  1,13 V ^ o o q p — эквивалентный диаметр (эквивалентное отверстие), пред­
ставляющий собой диаметр круга, равновеликого по площади поперечно­
му сечению сооружения (0соор; для мостов при определении сосоор прини.

мают высоту отверстия Л— у  На = I м; здесь им — 3 м/с— условная ско-
§

рость под мостом; для многоочковых труб эквивалентный диаметр опреде­
ляют по суммарной площади очков;

Q — максимальный расход регламентируемого нормами паводка (расчетного 
или наибольшего);

L — длина укрепления, м;
b — отверстие сооружения, принимаемое равным; для прямоугольных труб — 

их ширине; для мостов с вертикальными стенками — расстоянию между 
устоями или средней ширине потока под мостом для непрямоугольных под­
мостовых сечений; для круглых труб — их диаметру; для овоидальных — 
максимальной ширине поперечного сечения; для многоочковых труб — 
сумме отверстий очков;

Ьр — ширина сечения: для труб — в конце оголовка; при портальных оголов­
ках — в конце конусов; для мостов bp Ь +  ЯнаС, здесь Яяас — вы­
сота насыпи у моста.

В последнем столбце табл. 7.2 выписаны граничные значения (Q/QK)rp> 
при превышении которых в формулу (7.23) вместо Q/QK должны подстав­
ляться эти значения.

7.29. При расчете размывов грунты в логе подразделяются на связные 
и несвязные. К несвязным грунтам относятся крупнообломочные и песчаные 
грунты, не обладающие свойством пластичности (раскатывания). К связ­
ным относятся глинистые, суглинистые и супесчаные грунты с числом пла­
стичности более 0,01, а также глинистые и песчаные грунты при степени 
заторфованности (содержании растительных остатков) более 10 %.

Т а б л и ц а  7.3

°э* м «м
<?mlir м/*/с» при Da. м «м

«min* “ */с. пря

1 '(> =  0.6 Ф= *

СООII

0 ,5 0,89 0,25 0,6 3,0 0,79 0,8 1,8
0,75 0,87 0,3 0,75 4,0 0,77 0,9 2,1
1,0 0,85 0,4 0,9 5,0 0,76 1,0 2,5
1,25 0,83 0,45 Ы 6,0 0,75 1,2 2.75
1,50 0,82 0,5 1,25 10,0 0,73 1,6 3,7
2,0 0,81 0,6 1,5 15,0 0,70 2,1 4,9
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Т а б л и ц а  7.4

Характрнстнка заторфовааного грунта
Расчетное сцепление Ср, 

МПаСодержание растительных 
остатков в грунте, % Вид торфа

> 60 Древесный 0,0005
Хвощевый 0,0025

60-40 Осоковогипновый 0,0025
Сфагновый 0,004

40—26 Осоковогипновый 0,0075
Сфагновый 0,01

Расчетный диаметр частиц однородного несвязного грунта

d ~  100 ’
(7.24)

где pi — содержание по массе в процентах i-й фракции со средним диаметром частиц d*.
Расчетный (эквивалентный) диаметр пылеватого грунта, содержащего 

пылеватые частицы, доля которых в грунте р п > 0 ,1  — мм, определяют 
по формуле

d9^b d  У р й.

Расчетный (эквивалентный) диаметр связного грунта, мм,
<*э =  7,5(0,1 +  100Ср). (7,25)

где Ср — расчетное сцепление, МПа, которое определяют на основании стандартных 
методов испытаний образцов с учетом возможного (вероятного) отклонения 
значения сцепления от нормативного; для предварительных расчетов значе­
ние Ср для глинистых грунтов можно принимать по данным СНиП (43], а 
для торфов — по табл. 7.4.

При наличии в логе засоленных и мерзлых связных грунтов расчет­
ный их диаметр определяют по формуле (7.25) с введением в нее коэффициен­
та

Р =  Р<Рс-

Коэффициент р( принимают по табл. 7.5 в зависимости от состава по­
роды и содержания льда, которые определяют криогенную текстуру, т. е. 
совокупность признаков сложения мерзлого грунта, обусловленную ори­
ентировкой, относительным расположением и распределением различных 
по форме и размерам ледяных включений и льда-цемента.

При содержании легкорастворимых солей до 3 % коэффициент рс при­
нимают по табл, 7.6. При большем содержании солей в грунте коэффициент 
рс устанавливается на основании специальных исследований.

Т а б л и ц а  7.5

Криогенная структура Содержание льда, % Коэффициент 0*

Атакситовая > 5 0 0-0,12
Сетчатая 50—30 0,12—0,25
Слоистая 40—25 0,25-1
Массивная и корковая < 2 5 1
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Т а б л и ц а  7.6

Расчетное сцепле­
ние Ср, МПа

<0,0005 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,0075 >0,01

Коэффициент рс 0,85 | 0,80 0,64 0,56 0,52 0,45 0,40 0,35

Для несвязных грунтов температурный режим не оказывает влияния 
на их размываемость, и поэтому следует принимать = 0 . При содержании 
в несвязных грунтах легкорастворимых солей средний диаметр частиц оп­
ределяют по формуле (7.24) с коэффициентом 0,85.

7.30. Коэффициент т) в формуле (7.21) при пропуске постоянного рас­
хода Q в течение времени t рассчитывают по формуле

' - ■ - г т г ё + г  <7-*>
В свою очередь

/ О \ о, 2 б Г AAL U<e==540 (ir) l-fL+T (,00Cp),J’ (7-27)
причем в случае наличия гасителей граничные значения Q/QK определяют
по табл. 7.2. В формуле (7.27) величина Ср дана в мегапаскалях (МПа).

Для реальных гидрографов (показательного, треугольного, трапецие­
видного), форма которых регламентирована [41], расчетное время определя­
ется зависимостью

. (7.28)

где W — объем стока за время паводка.
Для более точного учета фактора времени, особенно при гидрографах 

сложной формы (многопиковых и т. п.), рекомендуется пользоваться мето­
дикой расчета, изложенной в приложении 7.3.

Для определения значения т| наряду с формулой (7.26) можно поль­
зоваться графиком на рис. 7.19. Для приближенных расчетов можно при­
нимать: для несвязных грунтов tj =  0,6; для связных — т) =  0,75.
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7.31. Глубину промоины определяют в такой последовательности 
(см. рис. 7.10).

1. Вычисляют ширину потока В ир, при которой скорость в логе равна 
неразмывающей:

®шр- (7.29)

Здесь для одернованных логов принимают =  1,5 м/с, а во всех ос­
тальных случаях

» .= 2 ,i Vgda, (7.30)

где da — эквивалентный диаметр грунта лога (см. п. 7.29).
22. Сравнивают ширину потока В „р с шириной лога (для явно выра­

женного лога) либо с предельной шириной растекания потока на наклонной 
плоскости:

® р ас т(пр )— М - \ -  6 р , ( 7 . 3 1 )

где М находят по формуле (7.13) или по зависимостям приложения 7.2 (с заменой
у̂нр и £уир на а Чл).

Если В „р >  В л либо В „р >  В ряст (пр). то размыв дна лога может 
происходить на большой длине и сопровождаться значительным понижением 
отметок, в том числе и у концевой части укрепления. В этом случае необ­
ходимо принимать специальные меры защиты: устраивать перепады, укреп­
лять лог до его подошвы или на значительном протяжении.

В противном случае определяют положение створа х  =  Х ир, в котором 
прекращается размыв, и глубину потока в нем по формулам:

_  0 , 5 7 Р а

" Р  n £ - 4 4 lg * tf  ’

. / Qnn \315
**** \  ^ p a c tlD p  У Г Л  /

(7.32)

(7.33)

где значение N определяют из формулы (7.12), приняв Враст =  ВНр-

и =  Днр—
М

(7.34)

Вместо формулы (7.34) можно использовать график на рис. 2 приложе­
ния 7.2.

3. Производят расчет параметров (ширины и глубины потока) на входе 
в канаву. Вначале определяют максимальную глубину размыва A/imax для 
случая отсутствия промоины (канавы) по формуле (7.21). Затем находят 
(в первом приближении) расстояние от выхода из трубы до входа в канаву 
(см. рис. 7.10):

„  L +  (2 +  »Iot) А^тах оеч
* к а я  = ------------;— - — :------------------ • I 7 - 35)1 —т 0* * л

где т 0Т — коэффициент заложения откоса укрепления.

Если Х „ а н > - - Х „ р ,  то полагают А Л к а н =  0-
Вычисляют ширину растекания В раст  <Кан) в створе начала канавы 

Я р а с т  (мая) =  Я р а о т  (X Кая) ПО формулам (7.11)—(7.13).
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Находят ширину Ькав и глуби н у /iKaH потока на выходе в канаву при 
стабилизации размыва:

35Q 0.528 /0 .943

Ьыя и =  п >. г т т :—  : (7.36)

* (1 ,1 5

</0.32 ^0 .2 6 4

Q \4/5
’ (737)

ЕСЛИ в р а с т  (кав) ^ к а ю  ТО принимают Ь „а н  =  ^ р а с т  (нан)> Я Лкан 
вычисляют по формуле (7.37); в противном случае к расчету принимают 
6„ан и Лкан» вычисленные по формулам (7.36) и (7.37).

4. Определяют среднюю глубину потока в канаве

Аиан<ср) =  2 ( Акан+^нр) • (7.38)

5. Определяют глубину размыва канавы

ДА* ' (-^нр — -^кан) ( , _ ®нр4*Акан
нр- V “ C*Q 2

где коэффициент Шези определяют при h — hK
C = _ L  Ai/6

n лкан(ср) ■

■| +Акан AHp,

(cp) no формуле

(7.39)

(7.40)

в
6. Определяют уточненное расстояние от выхода из трубы 

канаву

*кан =  *и 1 +
т от А^кан 
I —т от л̂

до входа

(7.41)

ЕСЛИ (Хкан — ^ к ан )/^ к ан  > 0 ,3 ,  ТО ЗЭМеНЯЮТ Х Кан НЭ Хкан И ПРО­
ИЗВОДЯТ повторный расчет канавы.

Если АЛкан > 3  м, то либо увеличивают отверстие сооружения, либо 
принимают специальные меры защиты (устраивают перепады, консольные 
сбросы и т. п.).

7.32. Максимальная глубина размыва при несвободном растекании

А т̂ах(нб)—А^тахЛ н®, (7.42)
где ЛАтах — максимальная глубина размыва при свободном растекании, определяе­

мая при любых уклонах лога 1л по формуле (7.21), так как канава (про­
моина) в условиях подтопления не образуется;

Рнб — показатель степени, учитывающий замедление процесса размыва в усло­
виях несвободного растекания.

В свою очередь
Ph 6 = 0 , 1 3 ( Q k / Q ) 2/3 ( o „ )5- 1 ) 3 / 2 ) (7 .4 3 )

где он <5 — степень подтопления ннжнего бьефа (см. п. 7.8).
«Узкими» считают лога, ширина которых Вл <  10£>э, а берега слабо 

размываемы. В узких логах шириной В л > 2 D Q максимальную глубину 
размыва при *л <  0,02 определяют по формуле

АЛт а х (у 8 к) =  АЛт а х  Т] 7 3K, (7 .4 4 )

где ААщах — находится по формуле (7.21);

Кл  =  -j ^ np — коэффициент ширины лога (если /Сл <  1 , то принимают

Хл =  I);
К  — коэффициент формы воронки размыва при свободном растекании 

(см. рис. 7.12);
Руак — показатель степени, учитывающий замедление процесса размыва в 

«узких» логах.
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В свою очередь
Ру8к = (* л —1),/2 (Qk/Q)2/3. (7.45)

В случаях когда i„ > 0 ,0 2 , максимальную глубину размыва находят 
с учетом возможного образования канавы по формуле

^тах(узк) — Д^тах(у8к) +ДЛцан» (7.46)

в которой A/tKaR вычисляется по методике п. 7.31 с соответствующей за­
меной ДЛтах на A/imai (у3к) по формуле (7.44).

7.33. Максимальную глубину размыва в «узких» логах при В„ <  2Dg 
и *л <  0,02 дополнительно корректируют по формуле

ДАтах(оч.у8и) =  D8 [l ,55 j°’2 _1 j ,  (7.47)

причем в правую часть подставляют Дйтах(у8К) из формулы (7.44). При 
больших уклонах лога (< л >  0,02) расчет ведут по формуле (7.46) с заменой 
ДЛШах (уак) на ДЛтах<0ч.узкЬ найденное по формуле (7.47).

При A W  (ОЧ.У8К) >2>5 принимают =  2,5.
7.34. В случае сочетания подтопления и «узкого» лога расчет размыва 

ведут только на один фактор: при о нб >  2 не учитывают ширину лога, 
принимая К л =  1 и р =  р„б, а при о нб <  2 — как в «узком» логе при от­
сутствии подтопления, принимая о иб =  1, р =  ру8к.

Размыв в неоднородных несвязных грунтах

7.35. При расчете размывов за укреплениями в неоднородных грунтах 
(без каменной наброски) следует учитывать возможность образования в от­
водящем русле естественной отмостки.

Неоднородными грунтами при расчете размывов за малыми равнин­
ными водопропускными сооружениями считают грунты, содержащие круп­
ные включения или удовлетворяющие неравенству dm!d > 2 ,  где d0T— 
средний диаметр частиц, образующих отмостку на дне воронки размыва. 
Размер d0T зависит от гранулометрического состава грунта, гидравлических 
характеристик потока и геометрических характеристик сооружения; оп­
ределяют его подбором из уравнения

Рот _  Ь 2
d**3 Idl'd}*3 “от пр

(7.48)

где Рот — весовая доля отмащивающих частиц в размываемом грунте;
ДЛ̂ р — предельная глубина размыва в грунте со средним диаметром частиц d.

Глубина й„р определяется:
а) при несвободном и свободном затопленном растекании (i„ <  0,02) — 

по формуле (7.23), т. е. ДЛ„р =  АЛпр;
б) при свободном незатопленном растекании (»л >  0,02) — по формуле

ДАПр =  АЛПр +  АЛкан» (7.49)

где ААкан см. в п. 7.31;

в) в узком логе при 2Dg ■< В„ <  10/)э — по формуле 
Д Л р р = А  АВр<у зК) = А  АПр  /с J12;

7 388. 93$

(7.50)
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dor,мм М0,мчЯ 
WO-  

1 - /0

WO—-20

г) в узком логе при Вл <  2D a — по формуле

(7.51)
Под крупными включениями понимают крупные фрак­

ции грунта в количестве не менее 0,5 %, для которых 
соблюдается неравенство

90-
80-
70-

60-

50-

4 0 -

3 0 -

-30

-4 0

-50
-6 0
-70
-80
-90
-W 0

^тах/^м  > 1 5 ,

где 4М — средний диаметр частиц крупных включений, весовая до­
ля которых в размываемом грунте выражается числом 
Ртах* при наличии крупных включений 4тах и ртах при­
нимают в качестве характеристик отмостки; примером 
крупных включений является галька (или гравий) в 
песке;

4м ~~ средний диаметр частиц мелких фракций, не вошедших 
в слой отмостки.

В свою очередь

d —рот^от 
1 Рот

^  Pmax^max 
1 — Р т а х

(7 .52)

~-300 

-400

Для определения d0T из уравнения (7.48) вначале на-
1 2

ходят величину Afpac4 =  д-jr, Т̂ 1/3. Затем, принимая неко­

торое значение весовой доли р от крупных (отмащиваю- 
щих) частиц в размываемом грунте, "подсчитывают для него 
средний диаметр частиц

<*от
2 Ptdj 
2р*

где 2pf = p 0T.

■500 Если отношение N =  ф  Afpacq, повторяют те

Рис. 7.20. Гра­
фик для опре­
деления No *

d4/3 
“ от

пока подберут (с точностью 
удовлетворяющие уравнению

же действия до тех пор 
±  5 %) значения р от и d0 
(7.48).

Для ускорения расчетов по формуле (7.48) рекомен­
дуется пользоваться графиком, приведенным на рис. 7.20, 

и находить по нему N0 — Ш */3, а затем вычислять N =  paTN0, подстав-

= w „ V 3

ляя рот в долях единицы.
Если расчетом получено значение р0т менее 0,5 %., глубину размыва 

определяют по формулам для однородного несвязного грунта. Если же са­
мая крупная фракция со средним диаметром составляет не менее 0,5 % и 
удовлетворяет неравенству р т л х ! й |03х >  МраСч' в расчете размывов прини­
мают средний диаметр и весовое содержание этой фракции.

Предельную глубину воронки размыва за водопропускными трубами 
и мостами в неоднородных несвязных грунтах определяют по формуле

ДЛ0Т =  ДЛ;Р ( -у-)'13 е +  0 ,2 2  —  . (7 .53)
пр \ do t }  ан р о г

где е — коэффициент, характеризующий увеличение размываемости крупных ча­
стиц d0T при воздействии на них мелких фракций dM: при ^от^м ^ 1 5  
е =  1,1, а при > 1 5  в =  1,0;
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осн — коэффициент неоднородности частиц в слое отмостки, характеризующий 
отношение площадей проекций частиц, подсчитанных с учетом грануло­
метрического состава и по среднему диаметру на поверхность выстилки;
„ _  fkl V

“  Рот <V
P i ,  d i  — весовые (в долях) содержания фракций, отмащивающих воронку, и 

средние диаметры их частиц.
Когда грунт содержит крупные включения, первый член формулы 

(7.53) определяют при d =  dM.
При содержании крупных включений в материале русла рассчитанная 

по формуле (7.53) глубина воронки может оказаться больше той, при ко­
торой уже не выносятся мелкие частицы грунта со средним диаметром d„. 
Поэтому при наличии крупных включений за расчетную глубину воронки 
принимают меньшую из глубин, полученных по формуле (7-53), и для одно­
родного грунта со средним диаметром частиц dM — по соответствующим фор­
мулам (7.21), (7.22), (7.42) и (7.47).

Размыв в выходных руслах с каменной наброской

.N

7.36. Для уменьшения размыва за водопропускными сооружениями 
применяют каменную наброску. Камень укладывают в конце укрепления 
в виде рисбермы треугольного или трапецеидального сечения (см. рис. 7.2, 
типы с индексами «к»).

Размеры рисбермы из каменной наброски назначают расчетом из усло­
вия обеспечения устойчивости сооружения от подмыва и характера работы 
камня. В зависимости от гидравлических характеристик потока на выходе 
из сооружения, а также крупности и количества камня возможны следующие 
случаи взаимодействия рисбермы с грунтом русла:

размыв происходит только в каменной наброске (рис. 7.21, а); 
камень и грунт нижнего бьефа работают совместно (рис. 7.21, б); 
каменная наброска работает как гибкая конструкция (например, тю­

фяк): по мере размыва камень сползает в образующуюся воронку размыва, 
защищая укрепление (рис. 7.21, в).

Ниже приведены расчеты размы­
вов в нижних бьефах сооружений в 
соответствии с ролью наброски в 
конструкции укрепления.

7.37. Размыв в наброске из кам­
ня рассчитывают для камня как для 
грунта, слагающего русло. Примени­
тельно к равнинным водопропускным 
сооружениям (трубам и малым мостам 
с закрепленным руслом) предельную 
глубину размыва A/idH определяют 
по формулам (7.23), (7.49), (7,50) или 
(7.51) в зависимости от условия расте­
кания потока. При этом в качестве 
среднего диаметра частиц грунта d 
принимают среднюю крупность кам­
ня d H.

Для обеспечения работы укрепле- ^ис' ' Схемы расположения камня 
„ - v 3 г  в воронке размыва:ния из каменной наброски по такому а_ размыв пр0иСХ0Днхи только в К(Шенной

типу задают следующие размеры ка- наброске: б — совместная работа камня и 
менной рисбермы: грунта лога; вк7яРк & ц Риаяботаст как гиб'

01
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ширину рисбермы в направлении, перпендикулярном оси сооружения — 
более 12—15 эквивалентных диаметров сооружения В н >  (12 ч- 15) £)э 
или равной ширине размываемого русла при В„ <  12Db и неразмываемых 
откосах лога;

ширину рисбермы 1Н (направление вдоль потока) — больше размера во­
ронки в этом направлении при глубине размыва АЛтах в грунте лога

/н >  ААтах (т от +  т н)*
гд етоТ, т н — коэффициенты заложения предохранительного и низового откосов;

обычно предохранительные откосы устраивают с т от=1,5; при свобод­
ном растекании можно принять т н — 2, а несвободном — крутизну 
низового откоса определяют в зависимости от степени подтопления 
онб по табл. 10.1.

Глубину укладки камня в назначают из условия, что ниже отметки дна 
воронки размыва располагается не менее трех слоев камня:

6>AAd + Ы п.
“ н

Расчет правомерен, если силовое воздействие потока на сходе с жесткой 
части укрепления достаточно для выноса камня из рисбермы. Это условие 
соблюдается, если расход в сооружении больше указанного в табл. 7*3. 
В иных случаях расчет следует вести на грунты лога с учетом удлинения 
укрепления на ширину каменной рисбермы поверху. Конструкции такого 
типа неэкономичны, так как требуют много камня.

В отличие от этого случая работы камня существуют, как отмечено 
выше, выходные русла с укреплениями из каменной наброски. Их размеры 
существенно меньше, чем в данном типе, и они находят в практике дорож­
ного строительства достаточно широкое применение. Расчет этих типов вы­
ходных русел приведен ниже в отдельной рубрике данной главы (пп. 7.50— 
7.64).

7.38. Случай взаимодействия наброски с грунтом лога, при котором 
обеспечивается совместная работа камня и грунта русла нижнего бьефа со­
оружения, наиболее часто применяют в выходных руслах равнинных водо­
пропускных труб и малых мостов с закрепленным руслом. Он соответствует 
условиям свободного растекания. При этом расходы в сооружении должны 
превышать Qmin(cM. табл. 7.3).

Ширину рисбермы В н назначают равной ширине укрепления. Осталь­
ные размеры рисбермы назначают по расчету из условия устойчивости со­
оружения от подмыва, но меньшими, чем соответствующие размеры рисбер­
мы в рассмотренном выше случае.

При совместной работе камня и грунта лога глубину размыва опреде­
ляют, рассматривая каменную наброску как крупные включения, отмащи- 
вающие откосы воронки.

Максимальная глубина размыва при свободном затопленном растека­
нии (/л <  0,02)

ДЛтах(н) =  АЛпр J +  Adn —  , (7.54)

где ААпр, — соответственно предельная и максимальная глубины размыва в 
A/tmax заданном выходном русле при установленном характере растекания 

потока и отсутствии каменной наброски, рассчитанные по среднему 
диаметру частиц грунта (при расчете ААпр, ^ т а х  неоднородность 
несвязных грунтов не учитывают); при свободном незатопленном 
и несвободном растекании, а также в узких логах под ААПр, ДЛтах 
понимают глубины вычисляемые по формулам (7.21)—(7.23) и 
(7.39)—(7.51);

d — расчетный диаметр частиц грунта (см. п. 7.29);
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А — коэффициент, принимаемый в выходных руслах с вертикальной стен­
кой или предохранительным, откосом в конце укрепления равным 
0,13, в выходных руслах без них — 0,5 (последний тип выходных 
русел использовался в эксплуатируемых сооружениях старой по­
стройки);

WK — объем каменной наброски на единицу ширины укрепления, м3/м.
Для эффективной работы камня в наброске объем его следует задавать 

в пределах WK <mln) <  WK <  WK (max), а крупность — не менее получен­
ной из выражения

Д/t,пр

10_ л А ! = “
W* J

3/4
(7.55)

Минимальный Н7К (mtn) и максимальный (шаХ) удельные объемы 
камня определяют по формулам:

^K(mlni =  Ad„ d у“ з j ; (7.56)

—W h /  л

^ к ( т а х )  =  М  (7 .5 7 )

При WK <  W'k (mln) расчет размыва следует производить без учета наброс­
ки. При WK > WK (юа1) глубина размыва

Emails) —
Ag,ax 1 / ГкОпа1) \ ° ’5
WK J\ Гк } (7.58)

Максимальная глубина размыва при свободном незатопленном расте­
кании (при уклонах лога i„ > 0 ,0 2 )

ААтах(н) =  AAmax(H) -[- ДЛКан. (7.59)

где ЛАкан — глубины размыва выходного лога за счет возможного образования про- 
•моины (канавы) в ее начале (см. п. 7.31).

При i„ > 0 ,0 2  минимальный объем камня в рисберме определяют по 
формуле (7.56), а поправку на избыток камня не вводят.

7.39. Случай применения каменной наброски в виде гибкой конструк­
ции характерен в условиях несвободного растекания и узких логов, когда 
размыв происходит при поверхностном режиме с максимальными скоростя­
ми у поверхности, а также для незагруженных сооружений, когда поток не 
способен перемещать камень в рисберме и размыв начинается за камнем в 
грунте.

Здесь незагруженными сооружениями названы такие, у которых при 
свободном растекании силовое воздействие потока на сходе с жесткой части 
укрепления недостаточно для выноса камня из рисбермы, т. е. Ahan <  2d„, 
где bhdn — размыв, определяемый по формуле (7.23), в которой в качестве 
среднего диаметра частиц грунта принят d„. Это условие соблюдается, когда 
расход в сооружении Q<Z Qmin, где Qmi„ определяется по табл. 7.3. При 
несвободном растекании и узких логах фактор незагруженное™ сооруже­
ний не учитывают. В образовавшуюся воронку сваливается камень, отчего 
рисберма разрушается. При окончательном разрушении рисбермы дальней­
ший размыв в нижнем бьефе связан с совместным действием двух факторов: 
размывом за камнем и вымыванием частиц грунта из-под камня. Размыв ча­
стиц грунта из-под каменной наброски прекращается только после ставили

197



зации размыва за камнем, так как вследствие значительной подвижности 
последний не образует слоя, предохраняющего от размыва грунт на верхо­
вом откосе воронки.

Крутизну верхового откоса воронки из каменной наброски при стабили­
зации размыва за камнем принимают равной 1: 2. Под воздействием посту­
пающего в воронку камня наибольшие глубины за ним удаляются от соору- 
ния, что приводит к некоторому замедлению размыва. Предельную же глу­
бину размыва за камнем АЛцр, не зависящую от наличия и размера камня 
в рисберме, рассчитывают по формулам (7.23), (7.49)—(7.51), как для грун­
та лога при отсутствии камня в аналогичных гидравлических и прочих 
условиях.

Максимальную глубину размыва за камнем A/imax определяют по одной 
из формул (7.21), (7.22), (7.42), (7.44) и (7.47) для соответствующих условий.

При значительном объеме камня рисберма может разрушаться не пол­
ностью и, следовательно, не весь камень будет участвовать в процессе раз­
мыва. Камень в неразрушенной рисберме обладает малой подвижностью по 
сравнению с камнем, участвующим в образовании верхового откоса воронки. 
Рисберма разрушается при соблюдении условия, что удельный объем камня 
в ней WK не превышает критериального удельного объема WK(0), который 
определяют по формулам:

при несвободном растекании и незагруженных сооружениях

для узких логов

-  1,4
^к(о) =  —  

анб ( * - £ ) •
(7.60)

F k(#)==“ ^ 7 (
(7.61)

При разрушении рисбермы (WK <  Û K(0)) максимальную глубину раз­
мыва в камне определяют по ({юрмулам: 

при несвободном растекании потока
ДЛшах (н) = 7  А йта х( Н ) 1  (7 .62 )

для узких ЛОГОВ

д С а х (н )= л А п р (-^ -^ л ) ‘/ 3 + ^ н - ^ Е- / с “’4 т,2<1+Рузк); (7.63)

для незагруженных сооружении

. .  ^*тах
ДЛтах(н) = Ada ~̂ =---

"'к
(7.64)

где ДАтах(н) — максимальная глубина размыва в камне, определяемая по формуле 
(7.54);

/ — коэффициент, учитывающий степень подтопления нижнего бьефа.
В свою очередь

/=«нб; (7.65)

2 Он
здесь Г = ------ —0,4 —— .

Онб Q
Для определения /  можно пользоваться графиком, представленным на 

рис. 7.22. Рассчитывать максимальную глубину размыва в камне по форму­
лам (7.62) и (7.63) можно при достаточном объеме камня в рисберме. Условие 
достаточности камня проверяют по неравенству (7.56).
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Рис. 7.22. График для определения коэффициента / при расчете размыва в каменной
наброске

При значительном объеме камня в рисберме (W K >  WK<0)) максималь­
ная глубина размыва в камне

ДЛ тах(„)=Д Л ;ах ( н ) ( - ^ - ) ° ' 6. (7.66)

где Н̂ к(о) вычисляют по формуле (7.60) или (7.61).

При сочетании подтопления и узкого лога размыв в камне рассчитывают 
по одному из факторов, как и при расчете размыва без камня (см. п. 7.34).

7.40. При выходных руслах с каменной наброской оптимальную по 
стоимости глубину заложения предохранительного откоса или «зуба» в кон­
це укрепления назначают из условия, чтобы максимальная глубина размы­
ва в камне была

A^max(H) — j ^Д/Jnp  ̂ ^ 4~гн^^тах^л*4 dH g (7.67)

где rH — коэффициент, принимаемый для укреплений с предохранительным от­
косом с крутизной 1 : 1,5 равным 0,27 и для укреплений с вертикаль­
ным зубом в конце — 0,36;

С\ с2,с3 — стоимость соответственно 1 м8 камня, 1 м2 предохранительного откоса 
и 1 м3 бетона вертикального зуба;

6 — толщина зуба вертикального.

7.41. Обычно при проектировании выходных русел глубину заложения 
концевой части укрепления назначают по конструктивным соображениям 
и расчет выходных русел с каменной наброской сводится к определению объе­
ма и размера камня для заданной из условия устойчивости укрепления от 
подмыва глубины размыва в камне АЛтах(Н>.

Необходимый удельный объем камня W K для заданной максимальной 
глубины размыва Айт ах<н) ПРИ WK <  (о) определяют по формуле

WK = AdH- Д А тах < -
А^тах(н)

1
-Д/iiпр /С л), / 3

(7.68)
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Если необходимый удельный объем камня WK, вычисленный по формуле 
(7.63), окажетси больше критериального 1 ^к(0), то W K определяют подбором, 
пользуясь выражением

W'k =Ads - Д'&ах*'0.4

А^тах(н) А , I  d у / 3
i(wK(9)/wK) AAnpU „  Н

(7.69)

В формулах (7.67), (7.68), (7.69) при свободном растекании потока и 
широких логах принимают / =  1 и /Сл == 1; при учете только подтопле­
ния — К л =  1; Для узких логов / =  1.

Оптимальный размер камня dH, при котором его требуется наименьшее 
количество для заданной глубины размыва ДЛН, определяют из уравнения

_ДАя_ 
Д А

d*/3 — d}/ 3<i„ —0 , 2 5 d2J 3 —0 , 5 /3d lH/3+Kd*/3 =  0 , (7.70)ЛЛ
где Дйн, ДЛ — предельная или максимальная глубины размыва соответственно в камен­

ной рисберме и в грунте лога;
К —- коэффициент, учитывающий размеры воронки в плане и принимаемый 

по графику на рис. 7.12.
В эксплуатируемых сооружениях обычно уложен крупный камень раз­

мером dH — 20 -г- 25 см, хотя наиболее рациональным может оказаться бо­
лее мелкий материал размером d H =* 10 -f- 15 см.

Все приведенные выше формулы глубин размыва в камне справедливы 
при d j d  >  15. При несоблюдении неравенства расчеты глубин размыва по 
указанным формулам дают некоторые запасы.

7.42. Переход к типам выходных русел с каменной наброской, как 
правило, диктуется конструктивными соображениями, а именно сложно­
стью устройства заглубления концевой части укрепления более 1,5—2,0 м.

При сопоставлении по стоимости типов выходных русел с каменной на­
броской и без нее критерием рациональности применения камня служит не­
равенство

У?к<го " * (А ^тах—Д^тах(н))» (7.71)С\
где г0 — коэффициент, принимаемый для укрепления с предохранительным

откосом с крутизной 1 : 1,5 равным 2,16; для укреплений с вер­
тикальным зубом в конце — 1 ,2 ;

Дйтах , АЛтах(Н) ~  глубины размыва соответственно в грунте лога и в камне.

Н азн ач ен и е основны х р азм ер ов  вы ходны х русел

7.43. Исходными данными для назначения основных размеров выход­
ных русел являются гидравлические характеристики потока в нижнем бье­
фе (глубины, скорости и границы растекания) и глубины размыва. В ре­
зультате расчетов определяют длину и ширину укрепления на выходе из 
трубы, глубину заложения концевой части, мероприятия по уменьшению 
размывов за укреплением (устройство гасителей, назначение размеров ка­
менной рисбермы и т. д.).

7.44. Расчет основных размеров выходных русел выполняют в такой 
последовательности.

1. Предварительно назначают тип выходного русла из числа рекомен­
дованных (см. рис. 7.2) ис'ходя из следующих соображений:

для полностью загруженных труб (т. е. работающих при расчетных за­
полнениях) рекомендуются типы 1к и 2к, причем при значительных уклонах 
сооружений 1Т > 0 ,0 4  применяют ступенчатую укладку звеньев труб;
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для недогруженных труб применяют тип 1 или 2;
в качестве вариантов для труб при расчетном заполнении и особенно 

при больших уклонах труб и лога (t'T и (л, больших 0,05) применяют типы 
3 (Зк)—4 (4к) и 5 (5а, 5к, 5ак), 6 (6а, 6к, бак), рассматривая при этом слу­
чай укладки труб без ступеней.

2. Определяют глубины и скорости потока на выходе из труб и на ук­
реплении согласно рекомендациям гл. 5 и пп. 7.16—7.21.

3. Назначают тип и длину укреплений, принимая ее (из конструктив­
ных соображений) L =  (1,5 Ч- 2) Da.

4. Определяют глубину размыва на выходе из труб. При глубине раз­
мыва ДЛшах > 2 м  переходят на другой тип выходного русла, обеспечиваю­
щий снижение размыва, и расчет повторяют. При ААкан > 3  м увеличивают 
отверстие сооружения либо принимают специальные меры защиты.

5. Определяют глубины заделки концевой части.
6. Определяют ширину растекания потока.
7. Определяют ширину укреплений и устанавливают их окончательные 

размеры.
8. При использовании выходных русел типов 5 (5а) и 6 (6а) определяют 

размеры гасителей согласно рекомендациям гл. 4 пп. 4.26—4.30.
7.45. Тип и материал укреплений устанавливают по максимальной ско­

рости на укреплении, сравнивая ее с допускаемыми скоростями для укреп­
лений, приведенными в табл. 2.9.

7.46. Глубина заложения концевой части укрепления

А А —  А  ^ т а х  ( 1 + 2 t n ) +  Л  АКан /7  7 0 \
Д АуКр = ------------ 1 —то Т<л--------------  <7-72)

где ДАтах — максимальная глубина размыва в заданном выходном русле без учета 
размыва канавы применительно к конкретным гидравлическим условиям 
(характеру растекания, наличию каменной наброски, влиянию ширины 
лога), определяемая по формулам настоящей главы, приведенным выше; 

т 0т — коэффициент заложения откоса (для вертикальной стенки шот =  0 ).
В качестве искомой выбирают максимальную из двух глубин ДЛукр 

при наибольшем расходе и при расчетном, причем последнее из этих двух 
значений умножают (для обеспечения необходимого запаса) на коэффи­
циент 1,2; при ДАуКр >  3,5 м изменяют тип выходных русел.

7.47. Ширину растекания потока при свободном растекании и уклонах 
лога »л <  0,02 определяют по формуле (7.4), при i„ > 0 ,0 2  — по формуле 
(7.12), либо по графикам, приведенным в приложении 7.2, либо по програм­
ме «БОР» (см. гл. 2); при наличии гасителей ширину растекания определяют 
по формулам (7.16) и (7.17);

7.48. Ширину укрепления при свободном растекании на всей длине, 
за исключением концевой части (длину ее принимают равной 1 м), устанав­
ливают по ширине растекания потока с запасом в 1 м в каждую сторону.

Допускается уменьшить ширину укрепления из жестких бетонных эле­
ментов, ограничив ее либо изолиниями скоростей на укреплении, равных 
допускаемым скоростям для грунтов выходного лога, либо заменив часть 
укрепления наброской из щебня или камня определенной крупности на 
участке, где скорости потока не превышают допускаемых для указанного 
материала. Такое сокращение ширины укрепления допускается на всей его 
длине, за исключением концевой части.

В качестве расчетной ширины укрепления в концевой его части прини­
мают большую из двух величин: ширину растекания В раст в конце укреп­
ления, определяемую по формуле (7.4) или (7.19), и Bmtn.
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Минимальная ширина укрепления, соответствующая ширине воронки 
размыва в створе конца укрепления,

Ят!п — шах» (7.73)

где Q — коэффициент; 0 = 3  при предохранительном откосе и 0 =  3,6 при кон­
цевой части в виде вертикальной стенки;

К — коэффициент формы воронки размыва (см. рис. 7.12); при LlD9 >  10 
принимают L/D6 =  1 0 ;

АЛт ах — глубина размыва в грунте лога (т. е. в выходных руслах без каменной на- 
броскИ) применительно к конкретным гидравлическим условиям.

При несвободном растекании ширина укрепления на всей длине
0  / 2  \ 1/з

^mln=  ^  А Аш а 1 1 О g ) ' (7.74)

При степени подтопления о „ с =  <  2 принимают =  1.
В узких логах £ mi n принимают равной ширине лога.
7.49. При применении ребра и гасителя в виде стенки в раструбном 

оголовке (см. рис. 7.3) следует учесть следующие положения.
Ребро устанавливают в конце укрепления как у труб, так и мостов. 

Длина его / р & 4,6£)э, сечение равно (0,06 ч- 0,12) Г>8, причем большее 
число относится к сооружениям больших отверстий. Гаситель размещают в 
раструбном оголовке труб так, чтобы передняя его грань находилась на 
расстоянии 0,5D3 от выхода из раструба.

Длина стенки гасителя I составляет от 0,85 до 0,90 ширины раструба в 
створе передней грани 1е. Высота стенки в середине — 0,25D3, в крайних 
четвертях — 0 ,15£>э.

Расчет гасителей в виде расширяющегося раструба и гасителя ЦНИИСа 
приведен в гл. 4.

Камень укладывают по всей ширине укрепления в приготовленный 
котлован так, чтобы верх находился не менее чем на 0,5 м ниже поверхно­
сти земли.

Рациональные типы и размеры выходных русел выбираются на основе 
технико-экономического сравнения вариантов. Примеры расчета выходных 
русел с укреплениями из связанных между собой элементов приведены в при­
ложении 7.4.

ОСОБЕННОСТИ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО РАСЧЕТА ВЫХОДНЫХ РУСЕЛ 
С УКРЕПЛЕНИЯМИ ИЗ КАМЕННОЙ НАБРОСКИ

Общие принципы

7.50. Гидравлические расчеты выходных русел с укреплениями из ка­
менной наброски включают;

а) оценку однородности каменного материала;
б) определение минимальной крупности однородного камня или про­

верку устойчивости неоднородной наброски по ее гранулометрическому 
составу;

в) определение толщины наброски—для недеформируемых выходных 
русел;

г) определение деформаций укреплений и установление на их основе 
минимальных плановых размеров укреплений для деформируемых выходных 
русел.
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Дальнейшие расчеты выходных 
русел с укреплениями из каменной 
наброски (определение глубин размы­
ва за укреплениями глубин заложе­
ния их концевых частей, а Также 
окончательное определение ширины 
укрепления) являются общими для 
всех типов выходных русел и излага­
лись выше в рубрике «Расчеты раз­
мыва» (пп. 7.22—7.49). Однако в свя­
зи с некоторой спецификой указанных расчетов для выходных русел из ка­
менной наброски они рассматриваются и в настоящей рубрике с акценти­
рованием на особенности расчета и ссылкой на общие формулы.

7.51. Гранулометрический состав несортированного камня, получаемо­
го взрывным способом, зависит от прочности и трещиноватости пород, 
а также вида и метода взрывных работ. Согласно СНиП [421 скальные по­
роды подразделяются на сильно-, средне- и слаботрещиноватые и практиче­
ски монолитные. Вероятный гранулометрический состав каменного мате­
риала устанавливается при разработке проекта буровзрывных работ при­
менительно к заданным карьерам с учетом потребной крупности камня.

Для предварительных расчетов можно допустить, что из скальных 
прочных малотрещиноватых пород взрывным способом получается однород­
ный камень заданной крупности. При взрыве средне- и сильнотрещиноватых 
скальных пород можно ориентироваться на гранулометрический состав, при­
веденный в табл. 7.7.

7.52. Рекомендуемые типы выходных русел с укреплениями из камен­
ной наброски рассмотрены выше и изображены на рис. 7.4.

7.53. Гидравлические расчеты указанных выходных русел, общие для 
всех типов, выполняют в изложенной ниже последовательности. Специфиче­
ские особенности каждого из типов излагаются в соответствующих пунктах.

1. Устанавливают, является ли наброска однородной в отношении раз­
мыва из условия

Т а б л и ц а  7.7

Крупность 
камней, см

Содержание фрак­
ций данной

крупности, %

Более 40 15—30
40-20 50-70
20—5 1 0 - 2 0

Менее 5 5-10

^н(тах)
dn

<2, (7.75)

гДе dH (max) — средний диаметр крупных частиц, которые составляют не менее 5 % 
массы наброски;

dH — средний диаметр частиц наброски.
При несоблюдении условия (7.75) каменная наброска неоднородна.
2. Для однородной наброски определяют минимальный диаметр ее ча­

стиц, м, при котором укрепление будет устойчивым от размыва:

^н(доп) ^
(^вых /СогЫ)а 

43
(7.76)

W  0 цых — скорость на выходе из сооружений, определяемая согласно рекоменда­
циям гл. 5 и 6 ;

К0г (о) — коэффициент, учитывающий влияние оголовка на размывающую ско­
рость для частиц наброски; для беэоголовочной трубы /С0г(») =  Г 
для труб с портальными и раструбными оголовками и малых мостов 
Kor(v) =

Формулу (7.76) можно представить в следующих видах: 
для беэоголовочной трубы

^н(дои) ^ (7.76')
43
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Т а б л и ц а  7.8

Типы труб Режим протекания KoriQ)

Круглые Безнапорный 1,95
Полунапорный 1,40
Напорный 1,35

Прямоугольные Безнапорный 2,95
Полунапорный 1,35

для труб с раструбными или портальными оголовками и малых мостов

В̂ЫХ
^н(доп) >  TI > м. (7 .76*)

3. Для неоднородной наброски, заданной своим гранулометрическим 
составом, устанавливают, будут ли устойчивы ее частицы под воздействием 
потока исходя из любого из двух приведенных ниже условий:

Q <  Q„p=3,27cor(0)o 9d*/M2) У г К н Р;

2.1 Л/ ad,7.\

(7.77)

(7.78)

где Q — расход в сооружении, м8/с;
Qnp, t/np — соответственно предельный расход, м3/с, и предельная скорость, м/с, 

при которой наброска сохраняет устойчивость против размыва;
Ког <Q) — коэффициент, учитывающий влияние оголовка на величину предель­

ного расхода, при котором сохраняется устойчивость наброски; Ког^  
определяют по табл. 7.8 в зависимости от типа труб и режима проте­
кания потока в трубе; для мостов Ко г определяют как для прямо­
угольных труб при безнапорном режиме;

/Снр — коэффициент неоднородности грунта, учитывающий влияние грануло­
метрического состава наброски на ее устойчивость; 

п — показатель степени, определяемый по табл. 7.9.

В свою очередь

^ вр =  1,15 | Х  dH —dH<̂  ^“<м) , (7.79)
Г “ н(м) РяЫ)

где dH — средний диаметр частиц наброски, м.
В формулах (7.78) и (7.79) с!н(м)И рн(м) — это соответственно диаметр 

частиц, м, и весовое содержание самой мелкой фракции, которой в наброс­
ке содержится не менее 10 %, т. е. р Н(М) > 0 ,1 . В случае если ее содержание 
составляет менее 10 %, под d„<M) понимают средний диаметр частиц смеси,

Т а б л и ц а  7.9

Типы труб и мостов Режим протекания я

Круглые трубы Безнапорный 1/3
Полунапорный 2/3
Напорный 3/4

Прямоугольные трубы Безнапорный 1/4
Полунапорный 3/4

Малые мосты Безнапорный 1/4
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состоящей из самой мелкой фракции и последующих фракций, дополняющих 
ее до 10 %, т. е. рщм) =  риЫ) +  2/>„<,) =  0,1;

Рн(м)<*н(м)+ 2 р н ( 0  dHu)
dH(«)=---------- О М  ’ ( 7 ‘ Щ

где Рн(|)> ^н( 0  — соответственно весовая доля и средний диаметр, м, фракций, до­
полняющих мелкую фракцию до 10  %.

Если по формуле (7.79), получают / ( н р<  1.т° принимают /Снр =  1.
Режим протекания потока в трубах можно определить путем сравнения 

параметра расхода Яд с -77<г<гр), где Яд(Гр> — граничный параметр рас­
хода, соответствующий переходу к полунапорному режиму для всех типов 
технически гладких труб, кроме круглых с коническими звеньями, и к на­
порному для круглых труб с коническими звеньями, т. е. удовлетворяющий 
условию ftBX//tT =  1 (см. табл. 5.1); для гофрированных труб возможны гра­
ничные параметры расхода, соответствующие как переходу к полунапорно­
му режиму (Я<з(гр) пн), так и к напорному (Яд<гр) „) (см. п. 5.17).

При использовании формулы (7.78) расчет начинают, предполагая без­
напорный режим протекания. Затем, вычислив опр, определяют соответст­
вующий ей параметр расхода Яд. При этом расчет зависит от типа труб.

Для круглых труб вычисляют относительную скорость ■̂ 7==j и по ее

значению находят по графику приложения 5.3 (рис. 1 — технически глад­
кие трубы, рис. 2 — гофрированные) искомое значение Яд. Для прямоуголь­
ных труб предварительно вычисляют по формуле (5.60) глубину на выходе
из трубы Лвых(пр), соответствующую опр, т. е. Лвых(пр) =  и далее 
по номограмме приложения 5.2 (рис. 2) находят параметр расхода на вы­
ходе из трубы Яд =  Яд =  ’ 3 затем вычисляют искомый пара­

метр расхода на входе в трубу Яд, определяющий режим протекания (для
Круглых труб Яд =  Яд): Яд = bhr У g3h\b . Для этого значения Яд

надо умножить на величину Т . е. Яд =  Яд
Сравнивая Яд с Яд(гр), приведенными в гл. 5 (табл. 5.1 и п. 5.17), 

устанавливают режимы протекания.
При Яд <  Яд(гр) — режим безнапорный, следовательно, v np вы­

числена правильно. Далее расчет продолжают, устанавливая устойчивость 
наброски из условия (7.78).

При Яд >  Яд<гр) — режим полунапорный или напорный.- В этом 
случае для установленного режима протекания определяют показатель
степени п по табл. 7.9 и пересчитывают опр. После этого, используя условие 
(7.78), устанавливают устойчивость наброски.

При соблюдении условий (7.77) и (7.78) укрепление из неоднородной 
наброски будет устойчивым и неразмываемым. В противном случае укреп­
ление будет размываемым, и для определения его устойчивости выполняют 
дополнительные расчеты.

4. Определяют минимально допустимый диаметр частиц наброски d H(ao„) 
по формулам (7.76') и (7.76*), считая ее однородной.

5. Сравнивают полученный диаметр частиц наброски d„(aoB) со сред­
ним диаметром частиц наиболее крупной фракции d„(max), содержащей­
ся в ней.
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При ^н(тах) > ^ н (Доп) укрепление может работать как самоотмост- 
ка, а возможность применения его для заданного сооружения может быть 
определена специальным расчетом для данного типа укреплений (см. ниже).

При ^ц(шах) <  ^н(доп) наброска неустойчива и не может быть исполь­
зована для защиты выходных русел сооружения от размыва. Ее требуется 
заменить наброской с частицами большей крупности или другим типом вы­
ходных русел.

Неразмываемые недеформируемые выходные русла

7.54. Толщину слоя наброски S, при которой укрепление будет неде- 
формируемым, определяют по формулам:

а) для наброски, состоящей из нескольких фракций,

Рн(м)<*н(м)

d (рн(м) ^н<м) +  О
вых КрГ(А/|)

У ё о Г
(7.8!)

где /С0Г(ДА) — коэффициент, учитывающий влияние оголовка на глубину деформации 
наброски; для безоголовочной трубы /Сог(ДА) =  I; для раструбных и пор­
тальных оголовков /Сог(ДА) =  0,7.

При /?н(м) >  0,95 наброску считают однородной со средним диаметром 
частиц d H<м), для чего в формуле (7.81) условно принимают /?н(м) =  0;

б) для наброски, состоящей из одной фракции,

! =  Оэ[°*45> / 4 - + ( -
^вы хК ог (Aft)

V g D 3 ')]• (7.82)

Для несвязных грунтов средний диаметр частиц отдельной фракции, мм,

pj
100 ’

(7.83)

где р, — весовая доля фракции, %.
Для связных грунтов расчетный диаметр d, мм, определяют по фор­

муле (7.25).
Для наброски, состоящей из нескольким слоев различного грануломе­

трического состава (например, при наличии щебеночной подготовки) вме­
сто d H подставляют эквивалентный диаметр

^н(э) ”  (dH(i)Si +  dH(3)6 2+  • • • 4~dH(n) ^n) к $ (7 .84)

где dH(t) и 61( dH(2) и б2, ..., dH(n) и 6п — соответственно средний диаметр и толщина 
первого, второго, третьего и л-го слоя наброски, м.

п

Полная толщина всех слоев наброски, м, б =  2 б г.
i= i

По этой же формуле (7.84) вычисляют для каждого слоя средний диа- 
метр мелкой фракции d„M(3), м.

7.55. Определяют размеры укрепления:
1) назначают длину укрепления согласно рекомендациям п. 7.44.

£ =  (1,5 -Ь'2,0) Оэ;

2) определяют ширину растекания потока В раст по формуле (7.4) или 
(7.19);
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3) назначают размеры укрепления в плайе, м, с учетом принятой длины 
укрепления:

в створе на выходе из оголовка
В\~Ь<р-\-2;

в конце укрепления
В2 — ВрастЧ* 1»

где 2  и 1 м — запас в ширине укрепления, назначаемый соответственно по 1 и 0,5  м 
с каждой стороны укрепления.
Далее определяют глубину размыва, глубину заложения концевой 

части и назначают ширину укрепления в этом месте согласно рекомендациям, 
изложенным ниже в п. 7.64.

Неразмываемые деформируемые выходные русла

7.56. Предельную глубину деформации укрепления Ah np(jl) 
выноса грунта из-под него определяют по формулам:

а) для наброски, состоящей из нескольких фракций,

- о , к в , ^  - 1,936 +

за счет

(7.85)

При рН(М) >  0,95 считают наброску однородной со средним диаметром 
частиц dH<M)» Для чего в формуле (7.85) условно принимают рн(м) =  0;

б) для однородной наброски

При наличии в наброске слоев разного гранулометрического состава 
в формулу (7.85) вместо d„HdH(M) подставляют dH(a) и dHМ(э)» определяемые 
по формуле (7.84).

Толщиной слоя наброски 6 задаются, принимая ее равной не менее 2d H.
7.57. Глубины потока на выходе из сооружений определяют согласно 

рекомендациям гл. 5 и 6.
7.58. Глубины на выходе из оголовков труб

^вых(ог) = Л вЫХ/С0 г(л), (7 .86)

где /С0 г(Л) — коэффициент, учитывающий влияние оголовков на глубину потока на 
выходе из сооружения.

В свою очередь
*ог<Л) =  (&/6 р)4 /3 - (7.87)

7.59. Расстояние, м, от выхода из трубы или моста до месторасположе­
ния предельной глубины деформации укрепления

п̂р(д) =  ивых выхСогИ- р(д> . (7.88)

7.60. Устанавливают предельную глубину деформации укрепления у 
выходного сечения сооружения

АЛпр(д)вых =  АЛПр(д)----2 * • (7.89)
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При ДЛПр(д) вых > 0 ,5 м  либо изменяют параметры укрепления из ка­
менной наброски (толщину слоя, крупность камня и т. п.), либо применяют 
иной тип укрепления.

7.61. Определяют минимальные размеры укрепления в плане исходя 
из размеров воронки деформаций:

*, =  £  =  4ЛЛПр(дЪ (7.90)

где L и В — соответственно длина и ширина укрепления.
Длину укрепления L, вычисленную по формуле (7.90), принимают для 

дальнейшего расчета.
7.62. Назначают ширину укрепления, м:
а) в конце оголовка труб или на выходе из малого моста

B ^ b v+2;  (7.91)

б) в конце укрепления при > 0 ,5  принимают В2 по большему

из значений Вх и В, определяемой по формуле (7.90); при f. °Р(д) •< 0,5
принимают В2 по большему из значений В и Яраст, вычисляемой по формуле 
(7.4) или (7.19), но не менее Вг.

Выходные русла-самоотмостки

7.63. Расчеты этого типа выходных русел основаны на методике опре­
деления размыва в неоднородных грунтах, изложенной в п. 7.35. 

Последовательность расчетов следующая.
1. Определяют долю р ог и средний диаметр dor фракций отмостки. 

Для этого:
а) вычисляют параметр

1Г ЗАВЫХ/)Э
*Расч“  фЗ (7.92)

где if= 0 ,7 ;

здесь Ф=гбм if (7.93)

б) по гранулометрическому составу наброски вычисляют сначала сред­
ний диаметр первой (самой крупной) фракции (причем ее должно быть боль­
ше 5 %, т. ег р от > 0 ,05 ), принимая его за d0T;

в) сравнивают РоТ'^о{6 С Npac4.
Если N  раеч >  РотЩ/«, то в расчет включают следующую фракцию (или 

ее часть) и так продолжают до тех пор, пока не будет соблюдено условие 
Por/dW — N расч с точностью до 5 %.

Если p j d ^  будет меньше NvaC4 для всех фракций, то отмостка не 
образуется и предельные глубины деформации определяют как для однород­
ного грунта по формулам (7.23), (7.49)—(7.51), принимая ф =  0,6, а макси­
мальные глубины — по формулам (7.21), (7.22), (7.42)—(7.44), (7.47).

Если для частиц самой крупной фракции, которых в наброске более 
5 % , Por/d^6 >  Мрасч. то эти частицы определяют отмостку.

2. Определяют максимальную глубину размыва в неоднородной на­
броске:

4 W w - y ^  1,8AbMX T >ZV °T + Д *™*<'от> • (7<94)
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где |ЛЛтах(4оТ) — максимальная глубина размыва в наброске со средним диаметром ча­
стиц d0T, определяемая по одной из формул (7.42)— (7.44) или (7.47) при ДЛпр=  
=  ДЛпр (d0T); здесь ДЛпр (dQT) — предельная глубина размыва в наброске со сред­
ним диаметром частиц d0T, м, определяемая по формулам (7.23), (7.49)—(7.51) 
при ф =  0,7.
3. Принимают толщину слоя наброски в укреплении

Дальнейший расчет ведут согласно пп. 7.59—7.61 деформируемых вы­
ходных русел, подставляя вместо А/1пр(д) глубину ДАтах(н), вычисленную 
по формуле (7.94).

При значительных глубинах размыва в выходном сечении сооружения 
Â maxfa) вы* > 0 .5  м [см. формулу (7.89)1 целесообразно выходные русла- 
самоотмостки заменять на иные типы выходных русел.

Размыв за укреплениями, определение их размеров 
и глубины заделки концевых частей в выходных руслах 

из каменной наброски

7.64. Расчеты выполняют в такой последовательности.
1. Определяют предельную глубину размыва в грунте лога за укрепле­

нием по формулам (7.23), (7.49)—(7.51). При этом в формуле (7.23) член
L/Dg +  1 заменяется выражением {j j - +  l)*‘, где Si—показатель степе­
ни, равный 5/2 для недеформируемых русел и 10/3 для деформируемых и са- 
моотмосток; коэффициент ф принимают равным 0,6.

2. Определяют максимальную глубину размыва ДАшах по формулам 
(7.21), (7.22), (7.42)—(7.44) или (7.47).

3. Сравнивают толщину наброски 6 с максимальной глубиной размы­
ва Д/lmax ■

При 6шах >  Дйтах назначают выходное русло типа I (см. рис. 7.4), для 
которого принимается глубина заложения концевой части hyK =  8, и даль­
нейший расчет ведут, начиная с п. 8.

При б >  ДЛтах за укреплением назначают рисберму из камня крупно­
стью d'H =  (0,4 -г- 0,5) d„ (выходное русло типа II) и продолжают расчет.

4. Определяют максимальную глубину размыва за укреплением при 
наличии там рисбермы из каменной наброски по формулам (7.58), (7.59). 
При этом принимают удельный объем камня в рисберме И7К =  1,256* (ис­
ходя из крутизны откосов рисбермы: верхового 1 :1 , низового 1 : 1,5 и 
глубины Ap,,^ =  6).

5. Сравнивают б с ДЛтах(н)-
При б > М т а х<н) выходное русло типа II принято правильно, и глу­

бина заложения концевой части укрепления равна б.
При б <  ДЛтах(я) указанный тип выходного русла будет неустойчив, 

и его заменяют выходным руслом типа III.
6. Для случая б >  ДЛтах(н) (выходное русло типа И) пересчитывают 

глубину рисбермы Арисб при глубине ее заложения б по формуле

б — ДЛщах(н) •

п
(7.95)

Дальнейший расчет для этого типа русел ведут начиная с п. 8.
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7. Для случая 6 <  ААтах(н) (выходное русло типа III) глубину заложе­
ния концевой части укрепления А,к =  АрисС в выходных руслах типа III 
находят из уравнения

h ^ - M h ^ - N - O , (7.96)

где коэффициенты М и N определяют по формулам:

м=ААпр(  4 )  :
(7.97)

* = о  ,Ч д /& ах. (7.98)

8. Определяют ширину воронки размыва Bmln в конце укрепления для 
всех типов выходных русел по формуле (7.73) при 0 =  3,6.

9. Сравнивают ширину воронки размыва Bmin с шириной в конце ук­
репления Вг (см. п. 7.62) и в качестве расчетной ширины укрепления в кон­
цевой его части Вук принимают большее из этих значений.

Протяженность концевой части укрепления по длине (участок, имеющий 
ширину Вук) принимают равной 1 м.

При длине оставшейся части укрепления (без концевой части) менее 1 м 
назначают укрепление трапецеидальной формы в плане шириной на выходе 
из трубы Вх и в конце укрепления — Вук.

Примеры расчета выходных русел с укреплениями из каменной наброс­
ки приведены в приложении 7.4.

ВЫХОДНЫЕ РУСЛА ГОФРИРОВАННЫХ ТРУБ, 
РАСПОЛОЖЕННЫХ НА ПОДСЫПКЕ

7.65. Поток, выходящий из гофрированных труб, расположенных на 
подсыпке, сбрасывается либо на низовой откос насыпи, либо отбрасывается 
за подошву ее путем устройства консольного сброса (или, как вариант, рас­
сеивающего трамплина), либо, наконец, сбрасывается в нижний бьеф путем 
устройства шахтного сброса.

Расчет консольных сбросов и рассеивающих трамплинов приведен в гл. 4, 
а определение гидравлических характеристик потока в нижних бьефах шахт­
ных сбросов может выполняться по тем же зависимостям, что и для укрепле­
ний за трубами, изложенным выше в настоящей главе.

Особенности определения гидравлических характеристик потока при 
сбросе воды на низовой откос насыпи излагаются ниже.

7.66. Возможны следующие варианты сброса потока на низовой откос 
насыпи:

а) сброс потока непосредственно на укрепленный монолитным бетоном 
или омоноличенными плитами откос насыпи (рис. 7.23, а);

каменная отсыпка; 4 — лоток
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б) сброс потока на отсыпку из камня, расположенную в низовой части 
насыпи (рис. 7.23, б);

в) сброс потока по лоткам, уложенным на откосе (для этой цели могут 
быть использованы элементы гофрированных труб) (рис. 7.23, в).

При сбросе потока на укрепленный откос насыпи или на отсыпку из 
камня для снижения динамического воздействия потока устраивают берму.

7.67. При сбросе потока на укрепленные откосы насыпи расчеты вы­
полняют в такой последовательности.

1. Определяют минимальный размер бермы вдоль потока по формуле, 
полученной из уравнения свободного падения тела:

^бОШп) =  1 »2увых

где 1,2 — коэффициент запаса.

(7.99)

2. Определяют ширину растекания потока на берме (эта ширина сохра 
няется на откосе насыпи):

^раст(б) — 16 £ L [ Q \ d / l q ( J L . ) Q’s( J L - \ 0 t5
Lg [ Qk 1 \ D } [ Q„ /

(7.100)

где Враст(б> — ширина растекания потока на берме в створе, проекция расстояния 
которого от выхода из трубы равна х ;

D — диаметр трубы;
Lg — длина бермы вдоль потока;
QK =  0,51 ] / g  Е)ь*2 — эталонный расход, т. е. расход, при прохождении 

которого критическая глубина в сооружении равна 0,750.

Ширину растекания потока на берме можно также определить на осно­
ве математической модели или по зависимости (7.12), соответствующей ук­
лону лога /л > 0 ,0 2 , так как на берме, за которой следует откос насыпи, 
водоотводные зоны, сжимающие поток, не образуются и кинематика потока 
соответствует указанному случаю.

По ширине растекания назначают ширину укрепления бермы.
3. Определяют скорости и глубины потока на сходе его с бермы по за­

висимости (7.8)—(7.10) или на основе математической модели и назначают по 
этим характеристикам тип укрепления (см. табл. 2.9).

4. Определяют глубины и скорости потока у подошвы откоса Л„д либо 
на основе математической модели, либо с некоторым приближением находят 
среднюю глубину потока по уравнению неравномерного движения (см. гл. 2), 
считая ширину потока на откосе равной ширине растекания на сходе с бер­
мы Враст(б)* Можно также (в запас) принять среднюю глубину потока у по­
дошвы откоса равной нормальной глубине, считая сечение потока прямо­
угольным:

, /  Qn У ”»от y /S
д  I  В раст(б) /  ’

(7.101)

где т от и п — соответственно заложение и коэффициент шероховатости укрепленного 
откоса.

В случае расчета средних глубин у подошвы откоса по уравнению не­
равномерного или равномерного движения скорости у подошвы откоса оп­
ределяют по формуле

^пд =
Q

^пдЯраст(б)
(7.102)

5. По скоростям и глубинам у подошвы откоса назначают тип укрепле­
ния откоса (см. табл. 2.9).
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7.68. При сбросе потока в лотки, уложенные на откосе насыпи, гид­
равлические характеристики определяют в такой последовательности.

1. По глубине на выходе из трубы Нвых определяют высоту стенок 
ЛОтка

о =  Лвых "Ь^»25, (7.103)
где 0,25 — возвышение стенки лотка над уровнем воды в нем, м.

2. Определяют проекцию расстояния от выхода из трубы до сечения 
падения струй в лотке:

8т от

л[  4
V  я Ч

2*вых^вых (7.104)

Разность отметок лотка в сечениях падения струй и выхода из трубы 
7х ==: x i^ о т *

3. Определяют полную энергию потока в сечении падения струй по 
формуле (4.2), принимая ее равной полной энергии на выходе из трубы:

Т'о —'̂ ВЫХ *Ь
avi

2g ' +*ас» (7.105)

где а я? 1,1.

4. Находят подбором из уравнения (4.1) глубину потока в сечении паде­
ния струй, принимая ее равной сжатой глубине Лс, а е =  1:

MQ2
Г .-Л  с+ ------ f — , (7.106)

2g ф2со2
где шс — площадь потока в сжатом сечении;

Ф — коэффициент скорости, определяемый в функции hK/zx (m. п. 4.6).
Для этого задаются относительной сжатой глубиной hJD и по ней опре­

деляют площадь живого сечения потока в лотке кругового очертания по 
табл. 5.6 или по формуле, справедливой при 0,05 «S A/D <  0,75,

(d =  D*(/i/D )4/3. (7,107)
Подставляя значения Лс, <ос в формулу (7.106), добиваются равенства зна­
чения Т0 в этой формуле значению Т0, полученному по формуле (7.105).

5. Устанавливают глубину потока в конце лотка у подошвы откоса 
Апд из уравнения неравномерного движения (см. гл. 2), определяя коэффи­
циент Шези для быстроточного режима по формуле (2.41); при этом для гоф­
рированных элементов трубы с гладким лотком принимают п =  0,025.

Приближенно при 0,05 <  A/D <  0,050 можно принять глубину потока 
в лотке у подошвы откоса равной нормальной глубине и определять ее при 
лотках кругового сечения либо потрафику приложения 2.3, либо по формуле

где п — коэффициент шероховатости лотка;
/пот — крутизна откоса, на котором лежит лоток;

D — диаметр лотка.
6. Вычисляют относительную глубину потока в лотке у подошвы отко­

са Anrt/D и по ее значению находят площадь поперечного сечения потока в 
конце лотка ©пд по формуле (7.107) или по табл. 5.6.

7. Вычисляют скорость потока на выходе из лотка (у подошвы откоса)

оая------ — • (7.109)
<Длд
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•нас

hput
tip(j) =0,8 hr

Рис. 7.24. Расчетная схема нижнего бьефа гофрированной трубы, уложенной на под­
сыпке, при сбросе потока непосредственно на каменную наброску:

J — фильтрующий поток; 2 — поверхность воды для случая, когда весь расход фильтруется через 
подсыпку; 3 — то же, когда часть расхода сливается по откосу отсыпки; 4 — обратный фильтр;

5 — рисберма; 6 — экран

8. Подбирают по скорости опд тип укрепления у подошвы откоса. Для 
этого находят тип укрепления по табл. 2.9, для которого соблюдается усло­
вие Оцд <  идоп, где одоп — допускаемая скорость.

7.69. При отводе воды на берму и откос насыпи, отсыпанной из камня, 
гидравлические характеристики потока определяют, рассматривая подсып­
ку как фильтрующую насыпь, через которую сбрасывается поток в ниж­
ний бьеф (рис. 7.24). Расчет ведут в следующем порядке:

1. Определяют скорости на выходе из трубы овых согласно рекоменда­
циям гл. 5.

2. Устанавливают, является ли наброска однородной или нет, и опре­
деляют ее устойчивость от размыва согласно рекомендациям п. 7.53 [форму­
лы (7.75)—(7.80)].

3. Определяют минимальный размер бермы вдоль потока, при котором 
поток, вытекающий из трубы, не попадает непосредственно на откос, по 
формуле (7.99).

4. Вычисляют ширину растекания потока на берме 5 раСт(б) по форму­
ле (7.100) с введением в нее понижающего коэффициента 0,6, учитывающего 
особенности работы каменной наброски по сравнению с бетонным укрепле­
нием. На откосе эта ширина сохраняется. Можно также определить ширину 
растекания потока на основе двухмерной математической модели или по 
формуле (7.101).

5. Назначают протяженность участка насыпи, отсыпанного из камня, — 
ширину фильтрующей части подсыпки Ьф. В первом приближении прини­
мают Ьф = 3  раст(б)*

Далее каменная наброска рассматривается как фильтрующая насыпь 
(переливаемая или непереливаемая). Расчет ее, выполняемый согласно 
рекомендациям гл. 8 (пп. 8.1—8.15), излагается ниже.

6. Определяют нормальную глубину фильтрационного потока, прини­
мая его сечение прямоугольным и предполагая, что весь расход профильтру­
ется через подсыпку, по формуле (8.12), заменяя в ней на 1

V ̂ от(кос)»
где т от (кос) — коэффициент заложения откоса косогора:

fe —, Q У ”*от (кос) 
° Ьф Кф (7.110)
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Для однородной наброски коэффициент фильтрации Кф определяют 
по табл. 8.1, для неоднородной [35] — по формуле

Кф (неодн) =  (одн) "неогн , у  (1 —Подн)Пнеодн 
подн г (1 Лнеодн) Лодн

(7.111)

где ^Сф(одн) “  коэффициент фильтрации для однородной наброски, имеющей диа­
метр частиц dH, равный среднему диаметру частиц неоднородной 
наброски;

^одн» Лнеодн — пористость соответственно однородной и неоднородной наброски.
Средний диаметр частиц наброски

s (i) Pi 

100

где cfH(o — средний диаметр частиц отдельной фракции;
Pi — весовая доля фракции.

Пористость неоднородной наброски определяют опытным путем, зали­
вая поры водой. Толщина исследуемого слоя должна быть не менее 5dmax, 
где dmSLX — диаметр наиболее крупных частиц, которых в наброске не ме­
нее 5 %. Для грубых приближений можно считать, что в неоднородной на­
броске, имеющей небольшой процент мелких частиц (5—7 %), коэффициент 
фильтрации по сравнению с однородной наброской уменьшается на 25— 
30 %.

7. Определяют глубину фильтрационного потока Н в створе конца тру­
бы (см. рис. 7.24) из уравнения (8.10):

п ё ) =  / д ^ . т ° : (кос) t - 1.. —/  (ёб). (7.П 2)
Ло Щ ?  (кос)

где /п — проекция расстояния от конца трубы до точки пересечения откосов отсыпки 
и косогора в случае отсутствия подтопления со стороны нижнего бьефа или 
до створа, проходящего через урез воды в нижнем бьефе, при подтоплении;

f  (£)> f  (I б) — функции относительных глубин соответственно в створе конца 
трубы (I — H/h0) и конца подсыпки (Еб =  ^нб/Л0), определяемые при пря­
моугольном сечении наброски по табл. 8.4; иные формы сечений приводят 
к прямоугольным.

При отсутствии подтопления со стороны нижнего бьефа (Лнб =  0) урав­
нение (7.112) имеет вид

f l l )  -  ^  W°T<K0C> +1 (7.113)
h 0 m0 T (кос)

8. Определяют устойчивость низового откоса подсыпки из условия
г < г пр, (7.114)

где z — разность отметок уровней в створах конца трубы и конца подсыпки;
гпр — предельная разность, при превышении которой нарушается устойчивость 

откоса подсыпки.

В свою очередь

г = Н + ------- - -----------А„б; (7.115)
тот (кос)

2np =  2,3(tgq>H—tgft) 1„ ^ ОТ°т (кос) + 1 , f  J s _ t (7.116)
/Пот (кос) г "

где ф — угол естественного откоса каменной наброски, равный 35—36°; tg фн =  
— 0,700 ^  0,725;

Р -  угол наклона низового откоса к горизонту.
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При соблюдении условия (7.114) расчет заканчивают, в противном слу­
чае уполаживают откос, вновь производят проверку условия (7.114) и так 
продолжают до его удовлетворения.

8. Проверяют устойчивость основания насыпи от размыва при ламинар­
ной фильтрации. Для этого сравнивают глубину Н с предельной глубиной 
Н пр, обеспечивающей устойчивость против ламинарной фильтрации:

Япр =  /п К т °т <к-?с> +  ' ,  (7.117)
б Отот (кос)

где б — коэффициент, определяемый по табл. 8 .2 .
При Я  <  Я Пр устойчивость против ламинарной фильтрации обеспече­

на, в противном случае или увеличивают ширину фильтрующей прослойки 
Ьф и повторяют расчет, или устраивают в основании обратный фильтр.

10. Сравнивают глубину потока Я  с толщиной подсыпки в сечении, 
проходящем через конец лотка трубы на выходе бпод<вых). При Я  <  бпод(выХ)
весь поток профильтрует внутрь подсыпки, при Я  > б Под<вых) часть
расхода попадет на откос подсыпки.

11. Для случая Я  <  бПод(вых) устанавливают, не выходит ли поток на 
откос подсыпки. Для этого делят расстояние /„ н а  4—5 равных частей и в 
конце каждой из них (считая от конца подсыпки) определяют глубину потока 
Л0 по уравнению (7.112) или (7.113), подставляя вместо /„ расстояния /,• 
от конца подсыпки [уравнение (7.113)] и от уреза воды в нижнем бьефе [урав­
нение (7.112)1 до рассматриваемых створов. Затем в каждом из сечений уста­
навливают толщину подсыпки 6ПОд(|). При однообразном уклоне косогора 
для этой цели можно воспользоваться формулой

ввод (I) — 1| трг (кос)— тот (под) 

тот (кос) тот (под)
(7.118)

При этом возможны два случая:
1) 6Под(|) >  hi — весь поток фильтрует через подсыпку (безнапорная 

фильтрующая подсыпка);
2 ) 6 иоД(1) <  ht — часть потока выходит на поверхность откоса (напор­

ная фильтрующая подсыпка).
Рассмотрим случай 1 (баод(о >  ht).
12. Находят расчетную глубину фильтрационного потока, определяю­

щую максимальные скорости турбулентной фильтрации:
а) при отсутствии подтопления со стороны нижнего бьефа по формуле 

(8.15):
Ар =0,8А„ =  0 , 8 ^  aQ*/(SP**%bl )  , ( 7 П 9 )

где а  — коэффициент кинетической энергии; а =  2,5; 
р — пористость наброски;
е3— коэффициент, учитывающий образование в порах каменной наброски застоя 

воды; е3 — 0,9;
б) при наличии подтопления

Лр =  hH с ,
где hH (5 — глубина в нижнем бьефе в конце подсыпки.

13. Определяют максимальную скорость турбулентной фильтрации по 
формуле (8.4), подставив в нее значение средней скорости по формуле (8.5):

Ум —
1JQ

Ар р е3

(7.120)
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14. Сравнивают i/M с допускаемыми скоростями для грунтов основания 
насыпи одоп.

При ум <  удод устойчивость основания от турбулентной фильтрации 
обеспечивается, в противном случае — нет. Д ля достижения устойчивости 
делают вырезку грунта и заменяют его грунтом с одоп >  ум. Толщина вы­
резки должна обеспечить возможность укладки не менее трех слоев частиц 
грунта общей толщиной не менее 8— 10 см.

15. Устраивают обратный фильтр у подошвы подсыпки высотой не ме­
нее ftp.

Рассмотрим случай 2 (6под< о < А |) -
16. Устанавливают расстояние от конца подсыпки до места выклини­

вания потока на откос:
J ________________Q Нот (кос) тОТ (под) ф J2JJ

^ (/Лот (кос)— (под)) 1/^1оТ (кос)

17. Определяют толщину фильтрующей подсыпки, равную глубине 
фильтрации потока Ар1, в месте выклинивания потока на откос:

°гр =
mOT (кос) —Wot (под) 

Wot/ koc) moT (под)
»гр* (7.122)

18. Д елят расстояние /гр на 3—4 равные части и в конце каждого се­
чения подсыпки (считая от ее конца) определяют фильтрационный расход:

Qi (О =
Зрод (О 
бпод (гр)

Q* (7.123)

где 6 Под(0  — толщина подсыпки в рассматриваемом створе; 
Q — полный расход сооружения.

19. Определяют средние скорости турбулентной фильтрации

оф =  /Сф j /~ Н 1 (7.124)
1ц Пот (кос)

20. Определяют максимальную скорость турбулентной фильтрации

<,М= - Ь ^ .  (7.125)
р е3

21. Сравнивают цм с допускаемыми скоростями для грунтов основания 
подсыпки.

При ум <  цдоп устойчивость основания подсыпки от турбулентной 
фильтрации обеспечивается, в противном случае — нет.

Д ля обеспечения устойчивости требуется произвести вырезку грунта 
и заменить его грунтом с цдоп > v M. Толщина вырезки должна быть не 
менее трех слоев частиц грунта общей толщиной не менее 8— 10 см.

22. Устанавливают расход потока Q2<o* протекающего на откосе под­
сыпки в различных сечениях на участке от места выклинивания потока до 
конца подсыпки:

Q 2(i)= > Q -Q i(ib  (7.126)

23. Определяют глубину потока на откосе подсыпки из уравнения Шези 
при С — Мп (как для быстроточного режима):

Арти (О =  f  0»У>.в У ” о г (пРД) ) 2 /3 , (7.127)
\  "раст /

где т 0Т(П0д) — коэффициент заложения низового откоса подсыпки; 
п — коэффициент шероховатости откоса.
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При п =  0,05 (для камня)

Лоти (О = о . 135т*/*под) ( ^  т )  '

24. Вычисляют скорость потока на откосе 
„ ____ 0»(О
vOTK (i) =

(1.128)

(7 .1 2 9 )
^отк (О ЯрАст

25. Определяют допускаемые скорости для камней наброски на откосе 
подсыпки по формулам п. 7.53:

а) при однородной наброске [см. формулы (7.76') и (7.76*)]: 
для труб без оголовка

«доп (отк) = 6 , 6 Л 0* У  d u  J (7 .1 3 0 )

для труб с портальными и раструбными оголовками
«доп < отк) =  8 ,2£от * (7.131)

б) при неоднородной наброске [см. формулу (7.78)]

«доп(отк)  =  V  V  « rfH(M)_ * 5 Г *от> (7 .1 3 2 )
*ог<„)

где 60Т — коэффициент, учитывающий снижение устойчивости камней на откосе. 
Коэффициент

( 7 . 1 3 3 )

где тот — коэффициент заложения откоса;
т 0 — коэффициент естественного заложения откоса; для камня т 0 «  1,10 ±  1,3, 

причем меньшее значение относится к грубооколотым камням, большее — 
к окатанным.

Значения /Сог<р), /Снр* п приведены в п. 7.53.
26. Определяют устойчивость каменной наброски на откосе подсыпки

v o tk  d )  ^  ^доп (о тк) • (7 .1 3 4 )

При несоблюдении условия (7.134) крупность камня на поверхности 
откоса увеличивается, причем укладывают не менее трех слоев требуемой 
крупности.

27. Назначают конструктивно обратный фильтр у подошвы откоса вы­
сотой 0,5 м и шириной понизу 1 м.

Последующий расчет одинаков для случаев а и б.
28. Назначают у подошвы откоса укрепление из каменной наброски, 

размеры которого определяют в соответствии с рекомендациями, изложен­
ными в пп. 7.50—7.64. При этом вычисляют глубины размыва, принимая 
длину укрепления равной сумме длин откоса подсыпки, укрепления у ее 
подошвы и ширины бермы.

Примеры расчета нижних бьефов гофрированных труб, уложенных на 
подсыпке, приведены в приложении 7.4.

ВЫХОДНЫЕ РУСЛА С УКРЕПЛЕНИЯМИ ИЗ СИНТЕТИЧЕСКИХ 
МАТЕРИАЛОВ

7.70. Наряду с традиционными типами выходных русел укреплений 
дорожных водопропускных труб может быть использована дешевая, легкая 
и технологичная мягкая конструкция [17, 351, позволяющая на 20—40 % 
уменьшить глубину размыва по сравнению с типовым бетонным укрепле­
нием (рис. 7.25) и представляющая собой полотнище синтетического материа-
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Рис. 7.25. Рельеф дна после размыва в выходных руслах с укреплениями из синтетических материалов (а) и с типовыми жест­
кими бетонными укреплениями (6), уложенными за круглой трубой D=*l м при пропуске расчетного расхода Qp= 1 м3/с (координаты 
даны в метрах, отметки на горизонталях — в сантиметрах; отметки на плане — со знаком «+» означают намыв)



Рис. 7.26. Выходное русло с укреплением из синтетических материалов (слева — вид 
с боку, справа — план)

ла, уложенное на предварительно спланированный естественный грунт и 
прикрепленное только к торцу плиты выходного оголовка с помощью спе­
циального кассетного устройства (рис. 7.26).

Кассетное устройство состоит из омоноличенной в торце бетонного 
зуба 1 металлической трубы 5 диаметром 5—7 см с прорезью по всей длине, 
в которую вставляется металлический стержень 2 с закрепленным на нем 
полотнищем мягкого материала 3 , причем диаметр стержня с материалом 
должен быть больше ширины прорези. Торцы металлической трубы 5 закры­
ваются деревянными пробками 4. Предложенная конструкция отличае*ся 
простотой, позволяет в течение 10— 15 мин производить монтаж и демонтаж 
укрепления, сводит к минимуму затраты на его строительство, ремонт и экс­
плуатацию.

Эффект уменьшения глубины размыва за мягким укреплением дости­
гается за счет его способности при различных расходах формировать опти­
мальные условия для гашения энергии потока и в значительно большей сте­
пени, чем типовые бетонные конструкции, распределять транзитную струю, 
а также средние на вертикалях скорости и глубины на выходе в размывае­
мое русло.

Работа мягких укреплений в натурных условиях подтвердила их эко­
номическую целесообразность, производственную и эксплуатационную при­
годность 171. Опытные образцы мягкого укрепления выполнены из неткано­
го вязально-прошивного материала ВПР-10 (разновидность стеклоткани).

К применяемым для мягких укреплений синтетическим текстильным ма­
териалам предъявляются следующие требования [18]: устойчивость к атмо­
сферным воздействиям; эластичность, достаточная прочность, износоустой­
чивость и долговечность; водопроницаемость; отсутствие компонентов, яв­
ляющихся питательной средой для микроорганизмов, плесневых грибков и 
животных; отсутствие вредного воздействия на окружающую среду и людей; 
наличие широкой сырьевой базы и небольшая стоимость, позволяющая кон­
курировать с укреплениями из традиционных строительных материалов.

Этим требованиям в наибольшей степени соответствуют материалы на 
основе полиамидного (капрон), акрилонитрильного (нитрон), полиэфир­
ного (лавсан) и поливинилспиртового (куралон) волокон.

Для указанного типа выходных русел в качестве расчетной принимают 
скорость на выходе из трубы, глубины размыва для труб диаметром от 1,0 
до 1,5 м не рассчитывают и размеры укреплений назначают конструктивно.
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8. РАСЧЕТ ФИЛЬТРУЮЩИХ И ПЕРЕЛИВНЫ Х НАСЫПЕЙ,  
ЛОТКОВЫХ СООРУЖЕНИИ

ФИЛЬТРУЮЩИЕ НАСЫПИ

8.1. Фильтрующие насыпи, имеющие в своем теле прослойку из камня, 
допускается применять на железных и автомобильных дорогах III кате­
гории и ниже при малых расходах воды (обычно менее 3—4 м8/с), незначи­
тельном количестве взвешенных частиц грунта в воде и достаточном технико­
экономическом обосновании.

8.2. При узких логах и больших расходах воды применяют комбиниро­
ванные сооружения, состоящие из фильтрующей насыпи и трубы.

8.3. Фильтрующие насыпи рассчитывают без учета аккумуляции. Ка­
мень фильтрующей прослойки должен быть крепких кристаллических пород 
и по возможности одних размеров: мелкие фракции в отсыпку не допускаются.

В ряде случаев перед входом в фильтрующую насыпь устраивают за­
граждения в виде плетней или вала камней для задержания возможных на­
носов и плывущих предметов.

8.4. Фильтрующие насыпи бывают двух типов:
напорные (рис. 8.1, а), когда горизонт верхнего бьефа выше верха вход­

ного отверстия и насыпь работает полным сечением, а движение потока в на­
броске равномерное. Обеспечить надежную изоляцию крупнообломочного 
фильтрующего слоя и плотное сопряжение его с грунтом насыпи трудно, 
поэтому напорные насыпи применяют лишь в отдельных случаях при до­
статочном обосновании;

безнапорные (рис. 8.1, б), когда горизонт верхнего бьефа ниже верха ка­
менной наброски; при этом фильтрующая прослойка пропускает поток со 
свободной поверхностью.

8.5. В поперечном сечении фильтрующую прослойку в напорных насы­
пях устраивают постоянной высоты. В безнапорных насыпях каменную про­
слойку укладывают ступенями. Высоту каждой ступени назначают на 
15—20 % больше глубины фильтрационного потока.

В направлении, перпендикулярном оси насыпи, форма поперечного се­
чения фильтрующей прослойки может быть прямоугольной, трапецеидаль­
ной, параболической или треугольной. Прямоугольную и трапецеидальную 
формы применяют в широких логах, причем в очень распластанных логах 
нижнее основание трапеции больше верхнего, а в узких наоборот.

Приближенно все поперечные сечения можно свести к прямоугольному 
и треугольному, и в дальнейшем расчетные зависимости приводятся приме­
нительно к этим поперечным сечениям.

220



8.6. Глубину воды перед напорной фильтрующей насыпью Я  1371 опре­
деляют по формулам:

а) при Анб <  Ацт
Я  =  ЛцТ-)-/ф ( I — £0); (8.1)

б) при А„б >А цТ
Я =  А„в +  /ф (£ -£ .) , (8.2)

где Лнб — бытовая глубина потока в нижнем бьефе;
Лцт — расстояние от подошвы насыпи до центра тяжести поперечного сечения филь­

трующей прослойки в ее конце;
/ф — длина фильтрующей прослойки, обычно соответствующая ширине насыпи 

понизу (вдоль потока); 
i — гидравлический уклон;

(ф — уклон дна фильтрующей прослойки, обычно равный продольному уклону 
лога.

8.7. Для области квадратичного сопротивления турбулентной филь­
трации (для рекомендуемых расходов в фильтрующих насыпях она соответст­
вует крупности камней прослойки d H > 5  см)

'- (^ гГ  <8-3)
где е>ф — площадь поперечного сечения фильтрующей прослойки;

Кф — коэффициент турбулентной фильтрации каменной наброски, определяемый 
по табл. 8.1 в зависимости от среднего диаметра камней dB и их пористос­
ти р.

8.8. Если глубина воды перед насыпью задана, то из формул (8.1) или 
(8.2) и (8.3) находят Шф, а затем размеры фильтрующей прослойки.

Ширину фильтрующей прослойки (перпендикулярно потоку) при из­
вестной площади сечения назначают из условия, чтобы удельные расходы 
в сооружении были от 0,25 до 1,0 м8/с.

Рис. 8.1. Фильтрующие насыпи;
а — напорная; б — безнапорная; / земляная часть; 2 — изоляция <слой мха, соломы и пр.) тол­
щиной о—10 см; 3 — фильтрующая часть; 4 — укрепление основания; 5 — свободная поверхность

(кривая депрессии)
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Значение коэффициента Кф» м/с, 
для наброски из камней

круглых 
(/>=0,40)

промежуточ­
ных

(р=0,45)

остро­
угольных 
<р =  0,50)

круглых 
(р=*0,40)

промежуточ­
ных

(р=0.45)

остро­
угольных 
< р=0,50)

5 0,15 0,17 0,19 30 0,43 0,48 0,53
10 0,23 0,26 0,29 35 0,46 0,52 0 ,58
15 0,30 0,33 0 ,37 40 0,50 0,56 0 ,62
20 0,35 0,39 0,43 45 0,53 0,60 0 ,66
25 0,39 0,44 0 ,49 50 0,56 0,63 0 ,70

8.9. Глубину Я , вычисленную по формуле (8.1) или (8.2), сравнивают 
с предельной глубиной Я пр, обеспечивающей устойчивость (невымывае- 
мость) основания под влиянием ламинарной фильтрации (51.

Значения Н пр находят по отношению б — из табл. 8.2.
8.10. Дополнительно проверяют ^устойчивость сооружения под воздей­

ствием турбулентной фильтрации. Для этого определяют расчетную мест­
ную скорость в придонном слое

где v — средняя скорость.
Средняя скорость

ум — 1 t7v,

Q
(Op Р 8з

(8.4)

(8.5)

где (ор — расчетная площадь поперечного сечения потока, принимаемая для напорных 
насыпей равной поперечному сечению фильтрующей прослойки; 

р — пористость каменной наброски (см. табл. 8.1);
е3 — коэффициент, учитывающий образование в порах каменной наброски за­

стоя воды; еа =  0,9.
Расчетную скорость ум сравнивают с допускаемой скоростью для грун­

тов основания (см. табл. 2.7 и 2.8) и при необходимости либо заменяют грунт 
основания гравием или галькой, подбирая диаметр частиц исходя из до­
пускаемых скоростей (см. табл. 2.7 и 2.8), либо назначают тип укрепления 
по табл. 2.9.

Определив Я, проверяют, будет ли насыпь напорной, т. е. будет ли 
Я > Л Ф, где Лф — высота фильтрующей прослойки.

Т а б л и ц а  8.2

6 = “ — для оснований 
"п р

в = - ^ д л я  оснований 
Ипр

Грунты основания не защищен­
ных обрат­

ным
фильтром

защищенных
обратным
фильтром

Грунты основания не защищен­
ных обрат- 

ным
фильтром

защищен­
ных об­
ратным 

фильтром

Илистые 12 8 Гравелистые 7 4 - 3 ,5
Мелкопесчаные 9 - 1 0 6 Суглинистые 7 - 6 3 ,5—3
Средне- и крупно­ 8 сл 1 Галечниковые 6 3
песчаные
Лёссовидные
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Т а б л и ц а  8.3

Грунты основания

Значения tnp при попе­
речном сечении фильтру­

ющей прослойки
Грунты основания

Значения <пр ори попе­
речном сечении фильтру­

ющей прослойки

прямоуголь­
ном треугольном прямоуголь­

ном
треуголь­

ном

Илистые 0,00213 0,00139 Лессовидные 0,00365 0,00238
Пески средней 0,00320 0,00208 Г равелистые 0,00370 0,00240
крупности и круп­ Суглинистые 0,00427 0,00276
ные Г алечниковые 0,00430 0,00280
Пески мелкие 0,00284 0,00185 |Торф 0,00370 0,00240

При Я < / 1ф фильтрующая насыпь будет безнапорной, и ее нужно либо 
рассчитать по формулам для безнапорной насыпи, либо уменьшить площадь 
поперечного сечения прослойки.

8.11. Глубину воды перед безнапорной фильтрующей насыпью [5, 301 
при уклоне дна фильтрационного потока (« <  i np (tnp — предельный 
продольный уклон, при котором влиянием уклона при расчете можно пре­
небречь; значения i np приведены в табл. 8.3) определяют по формулам: 

а) для прямоугольного поперечного сечения фильтрующей прослойки

- v a

зсу/ф

ф *ф
■ +*аиб ’ (8 .6)

где Ьф — ширина фильтрующей прослойки (размер, перпендикулярный потоку).

При |  бытовой глубиной пренебрегают; тогда

- V -

ЗОЧф

Ь Щ
(8.7)

б) для треугольного поперечного сечения фильтрующей прослойки

(8.8)в . л У - * ! * - + т 1

где тот — среднее арифметическое значение коэффициентов заложения откосов ка­
менной наброски в плоскости поперечного сечения.

При бытовой глубиной пренебрегают; тогда

- V i
5Q»/ф

ф т от
(8.9)

8.12. Глубину перед безнапорной насыпью при (’о Х п р  определяют 
по уравнению (принимая Лвых =  Л „о)

- Т - /ф = / ( Е ) - / ( 6 в )  (8.10)Лв

либо при Л„с ^  0 (что допустимо принимать, если нет подтопления от ка­
ких-либо сооружений с низовой стороны) по уравнению

~т~ 1Ф= / ( £ ) •  «•
(8. 11)
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В этих уравнениях Л0 — нормальная глубина, определяемая по форму­
лам:

а) для прямоугольного поперечного сечения

Ло= *ф/СфУ1Г : (8,,2)
б) для треугольного поперечного сечения

Л . = 1 /  --------- (8.13)
Г Л»ОТ У  /"о

В уравнениях (8.10), (8.11) f  (£) и /  ( | е) — функции относительных 
глубин, соответственно перед фильтрующей насыпью =  J-) и за ней

( |б  =  ^ ) .  которые находят по табл. 8.4 для прямоугольных и табл. 8.5
для треугольных поперечных сечений фильтрующей прослойки.

При определении глубины Н перед насыпью при i0 > i np и Лнв > 0  
придерживаются следующего порядка:

приводят поперечное сечение фильтрующей прослойки к прямоуголь­
ному или треугольному;

вычисляют нормальную глубину по формуле (8.12) или (8.13); опреде­
ляют £в =

по полученному значению по табл. 8.4 или 8.5 находят f  ( | 6); опре­
деляют функцию f ( |)  из уравнения (8.10):

/(&)=-f- (ф-MSe):л0

по значению /  (£) по табл. 8.4 и 8.5 находят значение |  и определяют 
глубину перед насыпью Н =  |Л0.

Т а б л и ц а  8.4

\ /(1) \ /№> 1 МЫ

0,00 0,0000 0,69 0,1579 0,900 0,5722
0,05 0,0000 0,70 0,1673 0,905 0,5942
0,10 0,0000 0,71 0,1772 0,910 0,6175
0,15 0,0011 0,72 0,1876 0,915 0,6442
0,20 0,0027 0,73 0,1988 0,920 0,6690
0,25 0,0051 0,74 0,2105 0,925 0,6976
0,30 0,0095 0,75 0,2230 0,930 0,7284
0,35 0,0151 0,76 0,2362 0,935 0,7617
0,40 0,0236 0,77 0,2503 0,940 0,7980
0,45 0,0347 0,78 0,2654 0,945 0,8378
0,50 0,0493 0,79 0,2814 0,950 0,8818
0,55 0,0684 0,80 0,2986 0,955 0,9307
0,60 0,0931 0,81 0,3170 0,960 0,9859
0,61 0,0989 0,82 0,3368 0,965 1,0489
0,62 0,1050 0.83 0,3581 0,970 1,1223
0,63 0,1114 0,84 0,3812 0,975 1,2097
0,64 0,1182 0,85 0,4062 0,980 1,3176
0,65 0*1253 0,86 0,4333 0,985 1,4573
0,66 0,1323 0,87 0,4631 0,990 1,6566
0,67 0,1407 0,88 0,4958 0,995 1,9995
0,68 0,1491 0,89 0,5319 1,000 оо
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Т а б л и ц а  8.5

t /а> 1 /(5)
•

/ н &

0,00 0,0000 0,69 0,0360 0,900 0,2024
0,05 0,0000 0,70 0,0390 0,905 0,2123
0,10 0,0000 0,71 0,0423 0,910 0,2229
0,15 0,0000 0,72 0,0458 0,915 0,2340
0,20 0,0001 0,73 0,04% 0,920 0,2461
0,25 0,0002 0,74 0,0538 0,925 0,2591
0,30 0,0005 0,75 0,0582 0,930 0,2731
0,35 0,0011 0,76 0,0630 0,935 0,2883
0,40 0,0021 0,77 0,0682 0,940 0,3048
0,45 0,0038 0,78 0,0739 0,945 0,3228
0,50 0,0062 0,79 0,0800 0,950 0,3426
0,55 0,0106 0,80 0,0867 0.955 0,3658
0,60 0,0168 0,81 0,0939 0,960 0,3930
0,61 0,0183 0,82 0,1018 0,%5 0,4216
0,62 0,0200 0,83 0,1104 0,970 0,4538
0,63 0,0218 0,84 0,1199 0,975 0,4915
0,64 0,0237 0,85 0,1303 0,980 0,5347
0,65 0,0258 0,86 0,1418 0,985 0,5853
0,66 0,0281 0,87 0,1545 0,990 0,6450
0,67 0,0305 0,88 0,1687 0,995 0,7164
0,68 0,0331 0,89 0,1846 1,000 оо

При определении глубины Н  перед насыпью при /1чб =  0 расчет ведут 
в такой последовательности:

приводят поперечнбе сечение прослойки к прямоугольному или тре­
угольному;

вычисляют по формулам (8.12) и (8.13) нормальную глубину; 
определяют /  ( |)  по уравнению (8.11); 
по значению /  ( |)  находят значение |  из табл. 8.4 или 8.5; 
определяют глубину перед насыпью

H = % h 9. (8.14)

8.13. Д ля безнапорных насыпей, так же, как и для напорных, прове­
ряют устойчивость основания насыпи под воздействием ламинарной филь­
трации по табл. 8.2 и турбулентной фильтрации по формулам (8.4) и (8.5). 
При этом площадь сечения потока в формуле (8.5) берут при расчетной глу­
бине Ар =  0,8Лк:

а) для прямоугольного сечения

Ар—0,8 а ф
«Г Р* «I *ф

б) для треугольного сечения

(8.15)

Ар=0,91 5 ГV «о*
А е|р»т* (8.16)

где а  — коэффициент кинетической энергии; а  =  2,5.
е3 — коэффициент, учитывающий образование в порах каменной наброски застоя 

воды; е3 =  0,9.
8.14. Д ля безнапорных насыпей проверяют такж е устойчивость низо­

вого откоса из условия
z znp,
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где г — разность уровней бьефов; обычно при отсутствии подтопления со стороны 
сооружений г — Н +  /0/ф;

2 пр — предельная разность уровней бьефов, при превышении которой нарушается 
устойчивость низового откоса.

Значение гпр определяется из формулы

где Ф — угол естественного откоса наброски, равный 35—36°;
р — угол наклона низового откоса;
dH — расчетный диаметр камня.
8.15. Если фильтрующая прослойка удовлетворяет указанным выше 

требованиям, определяют размеры ее вдоль потока (поперек насыпи). Для 
этого строят кривую депрессии, используя уравнения (8.10) и (8.11), заме­
няя в них значение /ф текущей координатой х , отсчитываемой от подошвы 
низового откоса насыпи. Для расчета длину фильтрующей прослойки делят 
на равные интервалы и определяют глубину потока в конце каждого интер­
вала.

Высоту прослойки в конце интервала принимают на 15—20 % больше 
глубины потока, т. е. Лф =  (1,15-4- 1,20) h h г^е Л* — глубина потока (ор­
дината кривой депрессии) в конце каждого интервала.

Фильтрующая прослойка вдоль потока (поперек насыпи) имеет ступен­
чатый вид, следуя с некоторым запасом за кривой депрессии.

Примеры расчета фильтрующих насыпей приведены в приложении 8.1.

8.16. Насыпи автомобильных дорог, допускающие перелив паводковых 
вод через полотно дороги без его повреждений, называют переливными. 
Переливные насыпи применяют на автомобильных дорогах III категории 
и ниже. Целесообразность устройства переливной насыпи и выбор ее пара­
метров обосновывают технико-экономическим сравнением вариантов. При 
их оценке необходимо учитывать не только изменение стоимостных показа­
телей сооружений, но и ущерб от перерыва или ограничения движения транс­
порта на время перелива.

Если по дороге допускается движение транспорта во время перелива, 
то для предотвращения возможного съезда с насыпи необходимо предусма­
тривать ограждения-ориентиры.

8.17. Задачами гидравлического расчета переливных насыпей являются:
установление отметок уровней воды в верхнем и нижнем бьефах;
определение значений удельного расхода, длины участка перелива

напора над осью или верховой бровкой дороги и отметок их высотного 
положения;

определение глубин и скоростей в характерных точках поперечного се­
чения полотна дороги;

расчет сопряжения бьефов.
8.18. Переливную насыпь рассчитывают в следующем порядке [30].
1. Задавшись подпертым уровнем воды в верхнем бьефе (ПУВВ) уста­

навливают в результате гидравлического расчета водопропускного соору­
жения расход, пропускаемый им (QCOop) на участке дороги с переливаемой 
насыпью, ПУВВ и бытовую отметку воды в нижнем бьефе гнб (при отсутст­
вии подтопления со стороны нижерасположенных сооружений эта отметка 
соответствует бытовой глубине Л„б, определяемой для заданного лога по 
формуле Шези).

(8.17)

ПЕРЕЛИВНЫЕ НАСЫПИ
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Рис. 8.2. Виды переливных насыпей: 
а  —  незатопленная; б —  затопленная; К —К  —  линия критических глубин

2. Определяют приближенно расход, пропускаемый через насыпь, как 
разность между расходом притока с бассейна Q и расходом, пропускаемым 
водопропускным сооружением:

Qnep =  Q—Qcoop- (8.18)

Несколько уточнить расчет возможно, используя указания п. 8.29 
[формула (8.45)1. Пример такого расчета приведен в приложении 8.2 (при­
мер 1). Более точно см. [30].

3. Задаются либо длиной участка перелива /пер, либо удельным расходом 
на нем, и из выражения

Qnep =  (пер <?пер (8.19)

находят искомое значение </пер или / пер.
4. Вычисляют критическую глубину переливающегося потока

3 /~ а о2
Л „ = |/  ~ ~ L“ ’ (8‘20)

где а=» 1,1.
5. Устанавливают формы перелива потока через насыпь:
при Л„о <  Н Нас +  Лк насыпь не затоплена со стороны нижнего бьефа 

(рис. 8.2, а);
б) при йНб >  Я  нас +  hK насыпь затоплена со стороны нижнего бьефа 

(рис. 8.2, б).
Здесь Я  „ас — высота насыпи по оси дороги, а Л„б — бытовая глубина 

в нижнем бьефе.
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227



6. В случае незатопленной насыпи по ее оси устанавливается критиче­
ская глубина h K. Расчет ведут в следующем порядке:

а) определяют напор над осью дороги

а" - (  у й - г -  (8-21’
где от — коэффициент расхода; от =  0,37;

б) находят напор над верховой бровкой

AHi^/bH +  iu-— - ,  (8.22)

где (п — поперечный уклон проезжей части; ia =  0,02;
Ьнас — ширина земляного полотна поверху, зависящая от категории дороги;
в) по известной отметке уровня воды в верхнем бьефе ПУВВ определен­

ной гидравлическим расчетом сооружения, и напору ДН или ДЯХ находят 
отметку оси дороги или верхней бровки:

«оси = ПУВВ—А Н\ (8.23)
гбр —ПУВВ—АНу, (8.24)

Если задана отметка оси или бровки насыпи, то в зависимости от уров­
ня в верхнем бьефе и напора находят удельный расход <7„ер. а затем длину 
участка перелива / пер•

7. В случае затопленной засыпи соблюдают такой порядок расчета: 
а) при заданных отметках уровня воды в верхнем бьефе (ПУВВ) и оси

дороги (г0СИ) определяют напор по оси дороги:
Д Н= ПУВВ—г0Си; (8.25)

б) определяют глубину подтопления переливной насыпи
hn ~  ̂ нб— 2оси. (8.26)

При Л„ >  l,44/t„ насыпь работает как подтопленный водослив (см. рис.
8.2, б), при 0 < f t n <  1,44/i„ участок CD работает как быстроток (см. рис.
8.2, а), на низовой бровке (у точки D) возникает гидравлический прыжок, 
при этом максимум скоростей определяется по глубине на низовой бровке;

в) находят коэффициент подтопления о п в функции относительной глу­
бины подтопления ^  по табл. 8.6;

г) определяют удельный расход, пропускаемой затопленной насыпью,

</пер=отов y ~ 2 g  А Н 3/2; (8.27)

д) находят длину участка перелива / пер =  — .
Я  пер

Т а б л и ц а  8.6 Если задан удельный расход

А Н
А
А Н °п

0,80 
и менее

1,0 0,94 0,70

0,84 0,97 0,95 0,65
0,88 0,90 0,96 0,59
0,90 0,84 0,97 0,40
0,95 0,72 1.0 0

и отметки горизонтов в верхнем и 
нижнем бьефах и требуется опреде­
лить отметку оси дороги, то ее рас­
считывают по формулам (8.25)—(8.27) 
методом последовательного прибли­
жения, причем в первом приближе­
нии принимают а ш=  1.

8. Определяют глубину и скоро­
сти в характерных точках поперечно­
го сечения насыпи.
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Для незатопленной насыпи расчет производят в следующей очередно­
сти:

а) находят критическую глубину по формуле (8.20) и нормальные глу­
бины на участках насыпи CD и DF (см. рис. 8.2, а):

) 3/S. (8 . 2 8 )

где п —  коэффициент шероховатости;
i —  уклон участка;

б) определяют глубину на низовой бровке дороги йвр<в) (точка D) по 
уравнению неравномерного движения (см. гл. 2), составляя его для участ­
ка CD и принимая глубину по оси дороги Аоси =  А„;

в) по найденной глубине на бровке Абр(н) и длине участка DF, а также 
по уравнению неравномерного движения определяют глубину Авд у подош­
вы насыпи в точке F.

Эта глубина, а при расчете глубин в других точках и эти глубины долж­
ны быть увеличены с учетом аэрации потока умножением на коэффициент 
1,09 при откосе 1 : 4, на 1,14 при откосе 1 : 2 и на 1,2 при откосе 1 : 1,5;

г) находят по уравнению неравномерного движения глубину на верхо­
вой бровке (точка В), рассматривая участок ВС как русло с обратным укло­
ном дна; для этого находят фиктивную нормальную глубину на этом участке

,8-29)
где [t*n] —  абсолютный поперечный уклон проезжей части дороги;

д) по известным глубинам h в точках В, С, D и F находят скорости по­
тока

о = _2пер_.
А

е) определяют скорости у подошвы верхового откоса 

0= -----£Н£Е---- .
Д Н “Ь #нас

( 8 . 3 0 )

( 8 . 3 1 )

Коэффициенты шероховатости принимают: для проезжей части и обочи­
ны nt — 0,013; для низового откоса п% =  0,017.

Для затопленной насыпи, так же как и незатопленной, скорости рас­
считывают по формуле (8.30) при глубинах:

на оси дороги А =  Л„;
верховой бровки А =  ЛЯ;
НИЗОВОЙ бровки Л =  Л„ +  !'п

В расчетах крепления низового откоса можно воспользоваться табл. 8.7, 
где для условий выше одиночной ломаной линии можно применять следую­
щее крепление: булыжник, валун диаметром до 30 см, мощение на мху, 
соломе, в плетневых клетках, фашины, посадки кустарника и др.; над 
двойной линией — габионы; грунт, обработанный органическим вяжущим; 
литой асфальт; асфальтобетонные плиты; в остальных случаях — бетон, 
железо-, буто-, асфальтобетон, деревянный настил. Данные табл. 8.7 соот­
ветствуют переливу потока через насыпь высотой до 4 м с откосом 1 : 2.

9. Рассчитывают сопряжение бьефов.
Возможны два режима сопряжения бьефов за насыпью автомобильных 

дорог: поверхностный и донный.
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Т а б л и ц а  8.7
Глубина воды, м

Напор 
над осью 
АН, м

Удельный 
расход 

«пер* “*/«

Скорость течения, м /с, на расстоянии от 
низовой бровки вдоль по откосу

по оси на низовой 
бровке 0 м 1 м 2 м |1 6 м 8 м

0,2 0,15 0,3 0,3 1,9 2,3 2,8 11 3,3 3,5 3,8
0,4 0,3 0,6 0,8 2,6 3,4 4,2 4,5 5,5 5,7“
0,6 0,4 0,9 1,4 3,1 4,0 4,7 5,6 6,3 6,7
0,8 0,6 1,2 2,1 3,7 4,5 5,1 6,2 6,9 7,5
1,0 0,7 1,6 3,0 4,1 4,9 5,6 6,7 7,4 8,0
1,2 0,9 1,9 4,0 4,6 5,4 5,9 7,0 7,8 8,4
1,5 1,1 2,4 5,5 5,0 5,8 6,3 7,3 8,2 8,8
2,0 1,5 3,1 8,4 5,8 6,3 6,8 7,8 8,7 9,4

Для поверхностного режима (см. рис. 8.2, 6) характерен гидравличе­
ский прыжок с донным вальцом.

Донный же режим сопровождается образованием за насыпью отогнанно­
го, надвинутого или затопленного совершенного гидравлического прыжка 
с поверхностным вальцом (см. рис. 8.2, а). В этом случае на низовом откосе 
и в отводящем русле поток имеет значительные скорости, что требует за­
трат на крепление и устройство водобойных сооружений.

Поверхностный режим получить нельзя, если за насыпью образуется 
отогнанный прыжок, т. е. если глубина Л£д, сопряженная с глубиной у по­
дошвы низового откоса (точка F на рис. 8.2, a), hDn больше бытовой глубины 
в нижнем бьефе:

Л̂ д >Лнб. (8.32)
Без специальных конструктивных мер поверхностный режим за насыпью 

(см. рис. 8.2, а) возникает при соблюдении условия

A H 6 > j / r / , H*«c(l — Т Г - ) + 2  VTr^h , (8.33)

где Т 0 —  полная удельная энергия потока перед насыпью, относительно подошвы на­
сыпи.

В свою очередь
Г , =  Яиао +  А Я + - ^ - .  (8.34)

При донном режиме сопряжения бьефов определяют глубину Л", 
сопряженную с глубиной у подошвы насыпи, по уравнению совершенного 
гидравлического прыжка (см. гл. 2) и, сравнивая ее с глубиной нижнего бье­
фа, устанавливают тип сопряжения и потребность в водобойных сооруже­
ниях.

Если обеспечивается надежное затопление гидравлического прыжка, т. е.
Анб>1.1А', (8.35)

то водобойных сооружений не требуется. Во всех остальных случаях 
необходимо запроектировать водобойные сооружения. По условиям 
эксплуатации за переливной насыпью наиболее удобна водобойная
стенка с небольшими отверстиями (15 х  15 см) у основания.

Расчет водобойной стенки изложен в гл. 4.
В случае отгона прыжка за стенкой дополнительно отсыпают каменную 

призму над предохранительным откосом, высоту которой определяют ана­
логично высоте водобойной стенки.
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Возможность размыва неукрепленного русла в нижнем бьефе определя­
ется сопоставлением скоростей потока v с допустимыми скоростями пД0П 
для грунта русла. Размыв будет происходить при

v<vJloa-
Глубина размыва

/ Q \о.в
д л = 1 ,э ( ^ / — ^ . 2 5 ) -М о­

лотковые с о о р у ж е н и я

8.19. Открытые искусственные сооружения на автомобильных дорогах, 
предназначенные для пропуска паводковых вод в местах пересечения водо­
токов и пониженных мест, называют лотковыми [25]. Лотковые сооружения 
могут применяться в сочетании с устраиваемыми под ними трубами.

8.20. Водопропускные сооружения лоткового типа представляют собой 
либо укрепленные пониженные участки насыпи различной конфигурации 
в зависимости от расхода воды и параметров вертикальных кривых релье­
фа местности (рис. 8.3), либо сочетание таких участков с отверстиями под 
ними в виде труб прямоугольного или круглого сечения (рис. 8.4). В послед­
нем случае меженный расход, а иногда и часть паводка проходит через от­
верстия, а перелив происходит лишь в наиболее высокие паводки.

Водопропускные сооружения лоткового типа применяют на автомобиль­
ных дорогах низших категорий с периодическим дождевым стоком.

(8.36)

(8.37)

L
т т п т п ъ 1 s * *  .viTT ITT71 1 1Г

ГТгт^—1

1
Т л и т ф Т ф т

W  ш
■■ |ТП "  | 

1

Рис. 8.3. Примерный профиль лотка вдоль дороги

Рис. 8.4. Переливные лотки с отверстиями:
а — прямоугольного сечения; б — круглого сечения
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ПУВВ3

— ПУВВг ~  AHt

Н3 \ ПУВВг
~ч17

Рис. 8.5. Схема гидравлической работы лотка с отверстиями

8.21. Лотки без отверстий применяют на периодических водотоках без 
твердого стока в распластанных логах, где иначе потребовалось бы несколько 
сооружений, работающих при одном уровне, при отсутствии или неопределен­
ности водоразделов между смежными водосборами, а также в местах ожи­
даемого увеличения расхода в результате перераспределения расчетных рас­
ходов между отдельными водотоками.

Лотки с отверстиями применяют на водотоках с постоянной меженью 
или при наличии твердого стока на распластанных водотоках с хорошо вы­
раженным руслом, используемым в качестве водоисточника поливочных 
земель или для сброса воды с них.

8.22. Лотковые сооружения содержат следующие элементы: подводя­
щие и отводящие русла; регуляционные сооружения; укрепления на входе 
и выходе из сооружения; собственно лоток; противофильтрационные соору­
жения.

8.23. Для относительно ровной местности применяют переливную на­
сыпь (см. рис. 8.3) общей длиной L с минимальной длиной горизонтального 
участка /г, для холмистой местности — без горизонтального участка.

8.24. Максимальную глубину воды на верховой бровке лотка в самой 
низкой точке h „ (рис. 8.5) назначают либо из условия беспрепятственного 
прохода автомобиля вовремя паводка, либо с учетом перерывов движения. 
Для обеспечения беспрепятственного движения максимальную глубину 
принимают не более 0,4 м при продольных уклонах водотоков до 0,01 
и 0,25—0,35 м при больших уклонах.

Пропускную способность лотка без отверстий определяют исходя из 
задаваемых глубин воды на верховой бровке.

8.25. Для лотка на рис. 8.5 пропускная способность, м8/с,

где Qr — Пропускная способность лотка на горизонтальном участке;
2QB — суммарная пропускная способность лотка на участках вогнутых кривых, 

определяемая по табл. 8.7 в зависимости от заданных длины /к и радиуса 
R K вертикальной кривой и максимальной глубины перелива hB.

В свою очередь

Q n — Qr-t-2 Q b > (8.38)

(8.39)

(8.40)



8.26. При отсутствии горизонтального участка пропускную способность 
лотка, м’/с, определяют по табл. 8.8 для заданных h длины вертикальной 
кривой /„ и радиуса /?„• При недостаточности данных табл. 8.8 используют 
формулу

Q „= tмв, (8.41)

где v — средняя скорость перелива при параболическом очертании живого сечения по­
тока, м/с.

Средняя скорость перелива потока, м/с,

о=*2,56 У Н Т .  (8.42)

Площадь живого сечения потока при переливе

0)= 0 ,67 /к Ав. (8.43)

8.27. Глубины и скорости потока на всех участках лотка рассчитывают 
в соответствии с рекомендациями рубрики «Переливные насыпи» (пп. 8.16— 
8.18) настоящей главы. Расчеты нижнего бьефа выполняют по методике, 
изложенной в гл. 7.

8.28. Поперечный уклон обочин и проезжей части принимают одина­
ковым и равным бытовому уклону водотока.

На лотках с отверстиями уклоны проезжей части и обочин сохраняют­
ся такими же, как и на всей дороге.

На виражах с поперечным уклоном, не совпадающим по знаку с ук­
лоном водотока, устройство лотков не допускается.

8.29. Превышение ПУВВ над верховой бровкой лотка АН в пониженной 
точке продольного профиля определяют из гидравлических условий проте-рЗ
кания воды через водослив с широким порогом как А Я  =  1,5—, где v —
определяют по формуле (8.40) для лотка с горизонтальной вставкой и по 
формуле (8.42) для лотка без нее.

Т а б л и ц а  8.8

Значения пропускной способности лотка, м*/с, и длин вогнутых кривых» м

Рс*
2*а? Q 'я Q Q Q Q 'к Q
" о «
l ie при максимальной глубине перелива Ав, м
■ 5S.0- ж ж 0, 10 0. 1б 0, 20 о.,26 |1 °'>30 0,,35 0, 40

1000 1,5 28 3,5 35 6,1 40 9,6 45 14 50 19 53 24 56
1500 1,8 34 4,2 42 7,5 49 12 55 17 60 23 65 30 69
2000 2,2 40 4,9 49 8,6 56 14 63 19 69 27 75 34 80
2500 2,4 46 5,4 54 8,8 64 25 71 22 78 30 84 39 90
3000 2,7 49 6,0 60 11 70 17 78 24 85 33 92 43 98
4000 3,1 57 7,0 70 12 80 19 90 27 98 38 106 49 113
5000 3,4 62 7,8 78 14 90 21 100 31 ПО 42 118 54 126
6000 3,8 69 8,4 84 15 98 23 ПО 34 120 46 130 60 138
8000 4,3 79 10 98 17 113 27 126 39 138 53 150 69 160

10000 4,9 90 11 109 19 126 30 141 44 155 60 168 77 178
12500 5,4 100 12 123 22 141 34 158 49 173 67 187 86 200
15 000 6,0 ПО 13 132 24 156 37 172 53 188 72 204 95 220
20 000 6,8 126 16 156 28 180 43 200 62 220 84 236 109 252
25000 7,7 142 18 176 31 200 48 224 68 244 94 264 122 284
30000 8,5 156 19 188 34 220 52 244 76 268 102 288 133 308
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Рис. 8.6. Типы укрепления верховой части лотка: 
а — с заделкой концевой части; б — без заделки

Подпертую глубину перед переливными лотками с отверстиями при на' 
личии перелива по лотку определяют по формуле

Н =  ft? -(- Ани (8.44)

а при отсутствии перелива — в соответствии с рекомендациями гл. 5. В форму­
ле (8.44) Лнк — расстояние от верха отверстия до проезжей части.

Возможны следующие схемы пропуска воды через лоток с отверстиями.
При Я <  1,1АХ (где hT — высоты отверстия) под лотком пропускают весь 

расход при безнапорном режиме (кривая 3 на рис. 8.5).
При Я >  1,1ЛТ режим протекания через отверстия полунапорный 

и возможны два случая:
Я < А Т +  Анк — перелива нет (кривая 2 на рис. 8.5);
Я > А Т +  Анк — часть расхода переливается по лотку (кривая 1 на 

рис. 8.5).
Тит

Рис. 8.7. Профили лотков без отверстий (вдоль потока)
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При отсутствии перелива по лотку отверстия рассчитывают по рекомен­
дациям гл. 5.

Минимальную отметку насыпи на подходах к лотку принимают на 0,5 м 
выше ПУВВ.

Отверстие лотка с учетом перелива

Qn = Qc +  Qnep. (8.45)

где Qe — суммарная пропускная способность отверстий, определяемая по реко* 
мендациям гл. 5;

QDep — расход, переливающийся через лоток, определяемый согласно методике, 
изложенной выше [см. формулы (8.38)—(8.41)).

Уравнение (8.45) решают подбором, добиваясь того, чтобы отметка 
ПУВВ для лотка и для отверстий была одна и та же.

Укрепление и конструкция верховой обочины и откоса лотка представ­
лены на рис. 8.6.

Размер горизонтального участка вдоль потока на выходе принимают не 
менее 0,8L, где L — длина лотка (рис. 8.7), и с обязательным устройст­
вом зуба укрепления или рисбермы из камня глубиной заложения Лукр, 
определяемой согласно рекомендациям гл. 7.

Лотки типа 1 применяют при неразмываемых и трудноразмываемых 
грунтах, типа 2—при глубинах размыва не более 1,0 м, типа 3— при глуби­
нах размыва более 1,0 м, необходимости отгона струи и удаления воронки 
размыва от низовой бровки, а также в случаях возможного развития эро­
зионного вреза, типа 4 — в нулевых отметках.

Следует отметить, что при проектировании лотковых сооружений и вы­
полнении их гидравлических расчетов может быть использован типовой про­
ект этих сооружений на лесохозяйственных автомобильных дорогах [19], 
а также монография Б. Ф. Перевозникова I25J.



9. РАСЧЕТЫ КАНАВ

КАНАВЫ НЕБОЛЬШОЙ ДЛИНЫ С ПОСТОЯННЫМ УКЛОНОМ ДНА

9.1. Прямолинейные длиной до 200 м канавы с постоянным уклоном дна 
рассчитывают по формуле Шези (2.5):

Q= ш С У Н Т  =  а» (Г \Г Г .

Скоростную характеристику W =  C V R  находят по графику (на 
рис. 2.3), причем коэффициент шероховатости п, зависящий от грунта кана­
вы (для неукрепляемых канав) или от вида укрепления смоченной поверх­
ности канавы, определяют по табл. 2.2. Для. канав с неоднородной шеро­
ховатостью дна и откосов вычисляют Приведенный коэффициент шерохова­
тости по приближенной формуле

Ппр= у , Ж Н + м Г ,  (9 .1 )
Г Хг+Х*

где %i и х* — части смоченного периметра канавы с коэффициентами шероховатости 
соответственно дх и nt.

Площадь поперечного сечения потока для канав трапецеидального 
поперечного сечения (рис. 9.1)

>и =  (Лдн-)-Я1от А) А =  (р-Ь ^ от) А*, (9 .2)

где Адн — ширина канавы по дну;
А — глубина потока в канаве при равномерном движении, заданном расходе и 

характеристиках сечения;
Р — Ад „/А — относительная ширина по дну; 

т ох =  ctg ос — коэффициент откоса (см. рис. 9.1)

Гидравлический радиус канавы

/? =
P-f-WCpT
Р + т от

А, (9 .3)

г д е т £ т = 2 '| / ’  1 + « 2 т  •

Д ля канав треугольного поперечного сечения

со ̂  tn от Л*» (9.4)

Я -  у  А.
т от

(9.5)
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Для канав прямоугольного по­
перечного сечения

ЮгзбднА,

Л = Адн А
(Адн +  2А)

(9.6)

(9.7)

(9.2)

Рис. 9.1. Поперечное сечение канавы

9.2. По формулам (9.11), 
решаются следующие задачи.

1. Определение расхода. По из­
вестным поперечному профилю кана­
вы, его размерам (Л, Ьт, /пот), шероховатости стенок и дна, а также ук­
лону ( определяют расход воды, протекающий при равномерном движе­
нии, непосредственным вычислением по формуле Шези.

2. Определение уклона. Когда известны Ьт, A, mOT, п, Q, а требует­
ся определить уклон дна (, при котором движение будет равномерным, то 
формулу Шези приводят к следующему виду:

Q *  Q 2  Q S

ш* С* R ~  <а* №* К*

и находят искомый уклон, подставляя в формулу значения соответствующих 
величин, которые вычисляют по формулам (9.2)—(9.7).

3. Определение глубины воды. По заданным характеристикам попереч­
ного профиля канавы Ьт, тт, п и уклону i , а также расходу воды Q опре­
деляют А, т. е. нормальную глубину. Эту задачу решают подбором такого 
значения А, при котором удовлетворяется формула Шези.

4. Расчет поперечного профиля. По заданным расходу воды Q, уклону 
( и шероховатости стенок и дна п определяют ширину дна Адн, коэффициент 
откоса /Пот и глубину воды А. Эта задача однозначно не решается, так как 
входящие в формулу Шези значения <о, К и С зависят от двух переменных — 
Ад,, и Л. Коэффициент откоса определяют в зависимости от грунта и кон­
струкции укрепления. Если ширину по дну принимают без расчета по кон­
структивным соображениям, то задача сводится к предыдущему типу.

Если известно отношение р =  Ада/Л, то вычисляют К 0 =  Q/V1, задают­
ся значением Л, а затем определяют Ьт — рЛ, со, R, W и К — о>И7.

Вычисленную расходную характеристику К  сравнивают с Ко и повто­
ряют подбор до совпадения К и Ко с точностью порядка 1—2 %. Оконча­
тельно принимают округленное в большую сторону значение и уточняют 
глубину.

Когда ни Ад,,, ни А не ограничены, иногда бывает возможно придать 
канаве гидравлически наивыгоднейшее сечение. Входящая в формулы (9.2) 
и (9.3) относительная ширина потока по дну р может быть подобрана так, 
что при заданной шероховатости пропускная способность поперечного се­
чения канавы будет максимальная. Такое сечение называется гидравлически 
наивыгоднейшим. Для него

9
д̂н/А = Ргн = т от 2отот- (9.8)

Если коэффициент откоса назначен, то задача о расчете поперечного 
сечения становится определенной; подбором находят такое Ьт и Л =  
=  fym/Ргн. при котором удовлетворяется формула Шези.

При этом учитывают, что гидравлически наивыгоднейшие сечения ка­
нав с коэффициентом откосов тог =  1,5 имеют большие глубины при малой 
ширине по дну, что в большинстве случаев нежелательно, так как при этом 
увеличивается стоимость земляных работ. Кроме того, уменьшение сопро-
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Та б лица  9.1

4, мм
W,
см/с й , мм I

см/с dt мм с“;е!dt мм Wt
см/с d, мм

U),
см/с d, мм

W,
см/с

0,01 0,007 0,25 2,70 1,5 12,6 7 29,7 50 76,9 180 145
0,03 0,062 0,30 3,24 2,0 15,3 10 35,2 60 84,2 200 152
0,05 0,178 0,40 4,32 2,5 17,7 15 43,0 80 96,9 250 170
0,08 0,443 0,50 5,40 3,0 19,3 20 49,2 100 108 300 186
0,10 0,692 0,60 6,48 3,5 20,9 25 54,8 120 119 350 201
0,15 1,557 0,80 8,07 4,0 22,3 30 60,0 140 128 400 215
0,20 2,160 1,00 9,44 5,0 24,9 40 68,9 160 137 500 240

тивления приводит к увеличению скорости течения и размывающей способ­
ности потока. Поэтому гидравлически наивыгоднейшее сечение часто ока­
зывается нецелесообразным. При увеличении относительной ширины дна 
в 1,5—2 раза против гидравлически наивыгоднейшей площадь сечения пото­
ка увеличивается незначительно.

5. Проверка на неразмываемость и незаиляемость. Средняя скорость 
течения в канаве должна быть не менее той, при которой начинается осажде­
ние наносов и заиление канавы. Нижний предел скорости, определяемый 
условием незаиления канавы, называется незаиляющей скоростью. Не- 
заиляющая скорость, м/с,

®н«а— 0,01 у т
0,0215

п V r , (9.9)

где w •— гидравлическая крупность частиц (скорость осаждения частиц диаметром 
d в неподвижной воде), см/с, принимаемая по табл. 9.1;

d — средний диаметр взвешенных частиц, мм;
р  —  процент (по массе) взвешенных наносов с крупностью d 5» 0,25 мм.
Для практических расчетов, когда насыщенность потока наносами круп­

нее 0,25 мм не превышает 0,01 % по массе при R  =  1 м, незаиляющая ско­
рость может быть определена по табл. 9.2; для канав с R Ф  1 м значения 
и„вз умножают на V~R.

Верхний предел средней скорости потока в канаве, определяемый из 
условия отсутствия размыва потоком грунта канавы или укрепления, назы­
вают допускаемой (<неразмывающей) скоростью удоп. Допускаемая скорость 
потока зависит от характеристик грунта канавы или укрепления ее поверх­
ности, от глубины потока, формы его поперечного сечения и характеристик 
турбулентности потока.

Значения vmn определяют по табл. 2.7—2.9 или (для равномерного 
потока) по формуле

0ДОП —  К р иА, доп, (9.10)

Т а б л и ц а  9.2

dt м м Р н в а ,  М /С 4, м м u s e s ,  м/с |
I

4,» мм Uses, м/с

0,1 0,22
|

0 , 6 0,82 1,5 1,03
0,2 0,45 0 , 8 0,90 2,0 1 , 1 0

0,4 0,67 1 , 0 0,95 3,0 1 , 1 1
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где Кр — коэффициент, принимаемый по графикам, представленным на рнс, 9.2, 
в зависимости от участка поперечного сечения канавы (дно или откос) 
и отношений Л/Л и &дн/Л (здесь Л — высота выступов шероховатости, 
определяемая по табл„ 1 приложения 9.1);

мд доп — допускаемая местная пристеночная скорость (на высоте выступов шеро­
ховатости), определяемая по табл. 1 приложения 9.1 (для связных грун­
тов — по табл. 1 и 2).

Пример. Требуется определить допускаемую скорость для дна и стенок кана­
вы трапецеидального поперечного сечения, проложенной в несвязном грунте с крупно­
стью частиц 4 = 0 ,2 5  мм и коэффициентом естественного откоса т 0= 1 ,5 . Коэффициент 
откосов канавы т от =  1,75, ширина канавы по дну Лдн =  0,5 м; глубина потока 
h — 1,0 м.

Р е ш е н и е .  В соответствии с данными табл. 1 приложения 9.1 определяем до­
пускаемую пристеночную скорость для дна канавы Мд доп= 0 , 1 в м/с (согласно при­

мечанию 4 к табл. 1 член 0,075 равен нулю) и для откосов по формуле

идоп= 0 ,1 6  —0,075  / —^ —V  = 0 ,1 6  - 0 , 0 7 5  ( - ~ - V  = 0 ,1 0 5  м /с .
\ тот /  \  1,75 /

Вычисляем отношения baH/h — =  0 ,5  и hiА =  =  q 000175 =  5640!
далее по графику на рис. 9 .2  определяем значения коэффициента K v : для откосов ка­
навы /Ср Готк) =  3 ,53 , для дна /Ср (дн) == 3,30.

По формуле (9.10) определяем средние по сечению потока допускаемые скорости:
для откосов

Идоп, отк =  /Ср (оти) доп= 3 ,5 3 -0 ,1 0 5  =  0 ,37  м /с;

для дна

идоп, д н = * р (д н > « д .д о п  =  3 ,3 0 -0 ,1 6 = 0 ,5 3  м /с .

9.3. При оценке необходимости укрепления канавы и подборе типа 
одежды следует иметь в виду, что значения скорости потока на концевом 
участке канавы зависят от условий выхода потока из канавы. Если поток из 
канавы поступает в водоем, резерв или водоток, отметка уровня свободной 
поверхности воды в которых при расчетном расходе Z B незначительно от­
клоняется от расчетного уровня 
свободной поверхности в концевом 
сечении канавы Z kn , подбор одеж­
ды следует производить по изло­
женной выше методике. Если же 
Z B > ? kn более чем на 15 % рас­
четной глубины потока в канаве, 
то следует проанализировать соот­
ношение нормальной и критической 
глубин потока в канаве.

Критическую глубину опреде­
ляют в соответствии с указаниями 
гл. 2. При h0 <  ft„ поток находит­
ся в бурном состоянии и на конце­
вом участке канавы сохраняется 
нормальная глубина; в этом слу­
чае концевой участок укрепляют 
так же, как и основную часть ка­
навы. Если же h0 > h K, на конце­
вом участке возникает спад с по­
степенным уменьшением глубин до
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Рис. 9.2. График для определения коэффи­
циента /Ср для канав трапецеидального се­

чения:
штриховая линия— дно; сплошные линии —от­
косы. При промежуточных сечениях Ьдя/ft и m 

коэффициент /Ср определяют интерполяцией



глубины, соответствующей положению уровня воды в нижнем бьефе канавы 
Z B при ZkN > Z „  > Z „„ , w Zkk—отметка горизонта свободной поверхности 
потока в концевом сечении канавы при ft =  Л„ (рис. 9.3, а), или до глубины, 
практически равной критической глубине потока при Z„ <  ZKK (рис. 9.3, б). 
В последнем случае скорость потока и его размывающая способность уве­
личиваются. В этих случаях для концевого участка канавы длиной /„ ё* 
а* 10ft0, где й0 — нормальная глубина потока в канаве при заданном рас­
ходе, защитную одежду подбирают по сечению с критической глубиной.

9.4. Для ускорения расчетов, сопряженных с подбором ширины или 
глубины потока, полезен следующий.графоаналитический прием. Строят кри­
вую зависимости расхода или расходной характеристики от искомой вели­
чины, например К  =  <aC\/~R — f  (А), и при заданном значении К  (или Q) 
снимают с графика значение искомой величины, удовлетворяющее условию 
К = Ко = Q /Vi или уравнению Шези. При этом удобно пользоваться гра­
фиком скоростной характеристики (см. рис. 9.6).

9.5. В гидравлических справочниках и в виде отдельных изданий су­
ществуют специальные таблицы и графики, позволяющие быстро решать 
частные задачи о равномерном движении воды в канавах, в том числе и те, 
которые иначе требуют подбора.

Пользуясь номограммой В. А. Александрова (рис. 9.4), можно решать 
все основные задачи по расчету канав (рис. 9.5), включая оценку размывае- 
мости и подбор одежды, при заданных характеристиках грунта или укреп­
ления канавы. Коэффициент шероховатости п (при хорошем состоянии по­
верхности) оценивают по табл.З приложения 9.1. Пристеночные допускае­
мые скорости потока ыд,доа и высоту выступов шероховатости Д определяют 
по табл. 1 или 4 приложения 9.1, где характеристики грунтов и укрепле­
ний сгруппированы по близким (приведенным в номограммах) значениям
«А  * доп •

Для несвязных грунтов (в особенности мелких и среднезернистых) на 
откосах канав допускаемые скорости более точно определяют по табл. 1 
приложения 9.1 и графику, представленному на рис. 9.2.

9.6. Задачу, представленную на рис. 9.5, а, так же, как и на всех ос­
тальных рис. 9.5, начинают решать с определения по табл. 1, 3 и 4 прило­
жения 9.1 значений п, Д и «д доп для заданного грунта и укрепления. За­
тем вычисляют р =  ftда/Л и от точки, соответствующей этому значению на 
оси р, проводят горизонтальную прямую / до пересечения с линией задан­
ного значения Ьт, а от точки пересечения — вертикальную прямую 2 до 
оси ю, определяя таким образом значение со канавы. Далее проводят прямую 
3, являющуюся продолжением 2 до линии заданного значения Ьт (см. вы­
ше), и от точки пересечения — горизонтальную прямую 4 до линии п, со­
ответствующей типу укрепления или грунта канавы. Затем проводят вер­
тикальную прямую 5 до линии заданного уклона i и от нее — горизонталь­

но б)

Рис. 9.3. Поток на концевом участке канавы: 
а — при Zb выше Z*; б — при Z% ниже Zk
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Рис. 9.4. Номограмма В. А. Александрова для расчета канав трапецеидального сечения с m0»— U5



Рис, 9.5. Определение параметров для расчета
сандрова:

!• у ?  s r r «" %  isvkst jars, г i; - «*«■-

канав по номограмме В. А. Алек-

п  v  ’ и ^ — ®* h* ^дн и Удоп (для дна)
П0 ~  h> v> Удоп <ДЛЯ Д”а) по Q, i и &Дн ; д - -



ную прямую 6 до соответствующей линии со. От точки пересечения проводят 
горизонтальную прямую 7 до оси v и вертикальную 8 до оси Q, определяя 
тем самым искомые значения v и Q.

Проводят горизонтальную линию 9 вправо от оси р до соответствующей 
линии Л/Л (причем для дна канавы линии сплошные, для откосов — штри­
ховые; для остальных, рассмотренных на рис. 9.5 случаев, показано опре­
деление удоп лишь для дна канавы) и от точки пересечения вертикальную 
прямую для заданного значения ыд,доп. Проведя горизонтальную прямую 
(10 или 11) до оси идоп, находят искомое значение г»доп отдельно для дна 
и откосов канавы.

9.7. Задачу, представленную на рис. 9.5, б, решают следующим обра­
зом.

Через точки с заданными значениями Q и v на соответствующих осях 
номограммы проводят прямые 1 и 2. Точка их пересечения определяет иско­
мое значение со. Затем проводят прямую 3, являющуюся продолжением 2, 
до пересечения с линией заданного уклона t, а от точки пересечения — пря­
мую 4 до линии заданного значения п и далее горизонтальную прямую 5. 
Пересечение ее с вертикальной прямой 6, проведенной через найденное ра­
нее значение со на соответствующей оси графика, определяет значение Лдн.

Прямую 6 продолжают вертикально вниз до линии заданного значения 
Ьт (прямая 7), а из точки пересечения проводят горизонтальную пря­
мую 8 до оси р, на которой определяют значение {$ =  Лдн/Л, и по нему на­
ходят Л.

Дальнейшие вычисления аналогичны случаю, представленному на 
рис. 9.5, а.

9.8. Для решения задачи, приведенной на рис. 9.5, в, через точку 
с заданным значением Q на соответствующей оси номограммы проводят вер­
тикальную прямую 1 до пересечения е линией заданного значения со. Про­
веденная из точки пересечения горизонтальная прямая 2 определяет иско­
мое значение v. Прямую 3, являющуюся продолжением вправо прямой 2, 
проводят до пересечения с линией заданного значения t; прямую 4 — до 
пересечения с линией определенного по табл. 3 приложения 9.1 значения п. 
Из точки пересечения проводят горизонтальную прямую 5, а из точки с за­
данным значением со на соответствующей оси номограммы — вертикальную 
прямую 6. Пересечение прямых 5 и 6 определяет искомое значение Ьт. 
Прямую 7, являющуюся продолжением 6, проводят до пересечения с ли­
нией определенного выше значения Лда.

Прямую 8 проводят до оси р. По определенному таким образом значе­
нию р вычисляют Л, затем с учетом Д, определенного по табл. 1 приложения
9.1, отношение Л/Л. Прямую 9, являющуюся продолжением прямой 8, 
проводят до пересечения с линией вычисленного значения Л/Л, а прямую 
10 — до пересечения с линией определенного по табл. 4 приложения 9.1 
значения мд,Д0П. Прямую 11 определяет искомое значение иД0П.

9.9. Задачу, приведенную на рис. 9.5, г, решают методом последова­
тельного приближения. Задаются произвольным значением со и откладывают 
на соответствующей оси номограммы. Начиная с этой точки проводят цепоч­
ку прямых: прямую 1 до пересечения с линией заданного значения Лдн, 
2 — до линии заданного значения п, 3 — до линии заданного значения », 
4 — до линии принятого выше значения со и затем 5—до пересечения 
с осью Q. Определенное таким образом значение QBbI4 сравнивают с задан­
ным значением Q. При несовпадении этих значений задаются новым значе­
нием со и построение повторяют вновь в том же порядке. Совпадение значе­
ний Q и QBbI4 (с точностью до 3—5 %) означает, что принятое значение со 
соответствует его действительному значению.
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Продолжением решения задачи является продление прямой 4 до пере­
сечения с осью v номограммы (прямая 6) и определение тем самым v канавы. 
Далее из точки оси (о номограммы, соответствующей определенному выше 
значению ю, проводят прямую 7 до пересечения с линией заданного значе­
ния Ьт и затем прямую 8 — до пересечения с осью 0 номограммы. Полу­
ченная точка пересечения позволяет по формуле А =  Ьт /р определить ис­
комое значение Л. Далее вычисляют отношение Л/Д. После этого проводят 
прямую 9 до пересечения с линией соответствующего значения Л/Д и пря­
мую 10 — до пересечения с линией определенного по табл. 4 приложения
9.1 значения «д,доп, затем прямую 11 — до пересечения с осью идоп, что да­
ет искомое значение »доп.

9.10. Ход решения задачи, представленной на рис. 9.5, д, следующий.
По формуле р =  b„H/h вычисляют значение р, затем с учетом величины

Д, определенной по табл. 1 приложения 9.1, — отношение А/Д. Построение 
начинают с проведения прямой 1 от полученного значения р на соответствую­
щей оси номограммы до пересечения с линией определенного выше значения 
Л/Д, затем проводят прямую 2 — до пересечения с линией определенного по 
табл. 4 приложения 9.1 значения «д,доп и прямую 3 — до пересечения с осью 
идои, что и дает искомое значение одоп.

Проводят прямую 4 от определенного выше значения р на оси р до пере­
сечения с линией заданного значения бда.и затем вертикальную прямую 
5 до пересечения с осью <о номограммы. Точка пересечения определяет иско­
мое значение «о. Прямую 6, являющуюся продолжением прямой 5, проводят 
до пересечения с линией заданного значения Ьт . Из точки пересечения пря­
мой 6 с линией Ада проводят прямую 7 до пересечения с линией определен­
ного по табл. 3 приложения 9.1 значения п, затем вертикально вниз пря­
мую 8. Из точки на оси v номограммы со значением v — идоп проводят го­
ризонтальную прямую 9. Пересечение прямых 8 и 9 определяет искомое зна­
чение I. Из точки пересечения прямой 9 с линией определенного выше зна­
чения о) проводят вертикально вниз прямую 10, пересечение которой, с осью 
Q номограммы определяет искомое значение Q канавы.

9.11. Задачу, приведенную на рис. 9.5, е, решают следующим об­
разом.

Определяют Р =  б^/А, значение которого откладывают по соответст­
вующей оси номограммы. Из этой точки проводят прямую 1 до пересечения 
с линией заданного значения бдн, затем проводят вертикальную прямую 2 
до пересечения с осью ю, где и получают искомое значение площади попе­
речного сечения канавы. Прямую 3, являющуюся продолжением прямой 2, 
проводят до пересечения с линией заданного значения 6OT. Далее проводят 
прямую 4 до пересечения с линией определенного по табл. 3 приложения
9.1 значения п, после чего вертикально вниз — прямую 5. Из точки на оси 
Q номограммы, соответствующей заданному значению расхода, вертикаль­
но вверх проводят прямую 6 до пересечения с линией определенного выше 
значения <о. Пересечение проведенной из этой точки горизонтальной прямой 
7 и прямой 5 определяет искомое значение i. Пересечение проведенной из 
этой точки в другую сторону прямой 8 с осью v номограммы дает искомое 
значение V.

Для определения одоп из полученной ранее точки на оси 0 проводят 
вправо прямую 9 до пересечения с линией вычисляемого по заданной вели­
чине А и определенной по табл. 1 приложения 9.1 величине Д отношения 
Л/Д. Из точки пересечения проводят прямую 10 до линии определяемого по 
табл. 4 приложения 9.1 значения «д,доп, затем прямую И  до пересечения с 
осью 1>доп, что и дает искомое значение ояоп.
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9.12. Задачу, представленную на рис. 9 .5 ,ж, решают в следующем по­
рядке.

По оси v откладывают заданное значение V. Из этой точки проводят го­
ризонтальную прямую 1 до пересечения с линией заданного значения t. 
Отсюда ведут прямую 2 до пересечения с линией определяемого по табл. 3 
приложения 9.1 значения п, затем прямую 5 до пересечения с линией задан­
ного значения 6ДЯ и прямую 4 до пересечения с осью со, что определяет ис­
комое значение а>.

Далее находят точку пересечения прямой 1 с линией определенного вы­
ше значения и, из которой проводят вертикально вниз прямую 5 до пересе­
чения с осью Q, что дает искомое значение Q.

Прямую 6, являющуюся продолжением прямой 4, ведут до пересечения 
с линией заданного значения Ада, а затем из этой точки — прямую 7 до 
пересечения с осью р. Определяемое при этом значение р позволяет вычис­
лить искомую величину А. Далее определяют по табл. 1.приложения 9.1 зна­
чение А, после чего вычисляют отношение Л/Д. Прямую 8, являющуюся про­
должением прямой 7, проводят до пересечения с линией вычисленного зна­
чения Л/А, после чего проводят вертикальную прямую 9 до пересечения 
с линией определяемого по табл. 4 приложения 9.1 значения ыд,доп, а затем 
горизонтальную прямую 10 до пересечения с осью ад0П, что и определяет 
искомое значение идоп.

9.13. Задачу, представленную на рис. 9.5, з, решают методом последо­
вательного приближения. Задаются произвольным значением о  и отклады­
вают его на соответствующей оси номограммы. Затем проводят цепочку пря­
мых: из полученной точки — прямую 1 до пересечения с линией заданного 
значения Ьт , прямую 2 до пересечения с линией определяемого по табл. 3 
приложения 9.1 значения п, прямую 3 до линии заданного значения i и 
4 — до пересечения с линией принятого ранее значения о>. Из полученной 
точки проводят горизонтальную прямую 5 и вертикальную 6, которые на 
соответствующих осях номограммы определяют значения v и Q. Далее про­
водят прямую 7 (продолжение прямой /  в противоположном направлении) 
до линии заданного значения Адн и прямую 8. до пересечения с осью р. 
Определенное таким образом значение р позволяет вычислить значение 
А =  Ада/р, после чего вычисляют отношение Л/А. Прямую 9, являющуюся 
продолжением прямой 8, проводят до линии вычисленного значения отноше­
ния Л/А, после чего прямую 10 ведут до линии определенного по табл. 4 
приложения 9.1 значения ыд,доп> а затем прямую 11 проводят до оси идоп, 
что и определяет значение одоп.

Задача является решенной при совпадении значений о и идоц или не­
значительном (5—10 %) превышении значения идоп над значением о. В 
противном случае задаются новым значением о> и построение повторяют в 
изложенном выше порядке.

9.14. Пример. Канава трапецеидального сечения с коэффициентом откосов 
т от — 1,5 проложена в несвязном грунте со средним размером частиц d — 5 мм. Ши­
рина канавы по дну Адн =  0,6 м; глубина воды в канаве А =  0,4 м; уклон канавы 
* =  0,005. Требуется определить расход, скорость воды и допускаемую скорость для 
грунта на дне канавы.

Р е ш е н и е .  По табл. 3 приложения 9.1 определяем л — 0,0175, а по табл. 1 
и 4 этого же приложения цДдоп — 0,45 м/с и А =  QJd =  3,5 мм.

Вычисляем Р =  Ьдн/к ~  0,6/0,4 =  1,5; А/Д =  400/3,5 =  114.
В соответствии со схемой на рис. 9.5, а по номограмме, представленной на 

рис. 9.4, определяем v =* 1,55 м/с, Q =  0,75 м3/с, удоп =  0,9 м/с. Отсюда следует, что 
дно канавы нуждается в укреплении.
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КАНАВЫ БОЛЬШОЙ ПРОТЯЖЕННОСТИ

9.15. Канавы большой протяженности рассчитывают последовательно, 
по отдельным участкам. Границы расчетных участков назначают в соот­
ветствии с точками перегиба продольного профиля канавы. При наличии 
участков постоянного уклона с длиной, превышающей 200 м, канаву разде­
ляют на отдельные участки длиной 100—200 м.

Расчетный расход каждого участка

Qn =  Q n -i+ A  Qn> (9.11)

где Qn и Qn—i — расчетные расходы соответственно рассматриваемого и предыдущего 
участков канавы;

AQn — приток воды с водосборного бассейна непосредственно к рассматривае­
мому участку.

Расчет последующих участков, как правило, сводится к определению 
расчетной глубины потока при новом значении расхода Q и значениях 
&дн* т 0т, л, одинаковых с предыдущим участком. Для последнего участ­
ка анализируют условия выхода потока из канавы и проверяют неразмывае- 
мость концевой части участка (см. выше).

9.16. При числе расчетных участков п > 2  глубины потока в канаве 
целесообразно определять с использованием построенного для этой цели 
графика зависимости расходной характеристики канавы от глубины потока.

Пример. Канава длиной 500 м имеет одинаковый уклон дна i ~  0,001. Форма 
поперечного сечения канавы трапецеидальная, ширина по дну b =  0,1, крутизна от­
косов и шероховатость характеризуются коэффициентами тот =  1,5 и п =  0,0275. 
Поступающий с водосборной территории расход Q — 0,1 м3/с равномерно распределен 
по длине канавы.

Требуется определить глубину потока (без учета влияния концевого участка 
канавы) в сечениях I, 2, 3 и 4, расположенных на расстояниях от начала канавы, со­
ответственно 125 м, 250 м, 375 м и в конце канавы.

Р е ш е н и е .  Для ряда произвольно выбранных значений глубин потока по 
формуле К =  caCVT? определяем соответствующие значения расходных характери­
стик (табл. 9.3); затем строим график К  =  /  (Л) (рис. 9.6).

Считая, что расход потока в концевом сечении канавы Q4 равен полному расхо­
ду, поступающему с примыкающей к канаве водосборной территории, а в сечениях 1, 
2 и 3 — соответственно Qx =  0,25Q4, Q2 =  0,5Q и Q3 =  0,75Q4, определяем расходные 
характеристики в каждом из рассмотренных сечений по формуле /С| =

Тогда получим /С4 — 0,l/"l/0i001 — 3,33 м3/с; К\*= 0,83 м3/с; /Сг =  1,07 м3/с 
и /Сз — 2,5 м3/с.

По графику на рис. 9.6 находим значения глубин потока hx =*0,25 м; Л2 =  0,33 м; 
h3 — 0,38 м и Л4 =  0,42 м, соответствующие полученным выше значениям К .

9.17. При различных уклонах дна канавы расчет ведут в следующем 
порядке:

1. Определяют расчетные расходы участков по формуле (9.11).
2. Для каждого участка находят нормальные и критические глубины, 

а также критические уклоны потока.

Т а б л и ц а  9.3

А, м <0, м1 м С, м°*5/с К, mVc

0,1 0,025 0,044 21,65 0,113
0.2 0,08 0,079 23,86 0,537
0.3 0,165 0,109 25,17 137
0.4 0,28 0,142 26,29 2,774
0,5 0,425 0,174 27,2 4,822

246



Рис. 9.6. График к примеру определения глубин потока на участке постоянного
уклона

3. Строят и анализируют схематический продольный профиль канавы 
с линиями нормальных и критических глубин и примерным очертанием кри­
вой свободной поверхности потока.

Возможный вариант кривой свободной поверхности представлен на 
рис. 9.7.

4. Определяют расчетную глубину потока на рассматриваемом участке 
исходя из максимальной глубины потока в пределах рассматриваемого уча­
стка и требуемого возвышения бровки канавы над уровнем воды.

5. Вычисляют допускаемую скорость потока по характеристикам се­
чения с минимальной глубиной.

На участках с уклоном дна, меньшим критического, расположенных 
непосредственно за участками с уклоном, большим критического, происхо­
дит переход потока из бурного состояния в спокойное с образованием гид­
равлического прыжка (рис. 9.8). Одежду для начальной части таких учас- 
ков следует назначать по сечению, разделяющему указанные участки, счи­
тая, что глубина здесь нормальная для участка с бурным течением. Длину

Рис. 9.7. Кривая свободной поверхности Рис. 9.8. Поток на сопряжении участков
потока в канаве с переменным уклоном канавы с уменьшением уклона (/oi> i'k;

ДНа (/о2<*01 *02<^к)
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участка подобранного таким образом укрепления вниз от раздельного се­
чения принимают приближенно:

2̂ Н2 — (^02"b^0l) +  15(2 Л ка-Ли). (9.12)

Первый член правой части уравнения (9.12), отражающий длину отго­
на прыжка /отг, учитывают лишь при положительном значении этого члена.

6. Определяют незаиливающую скорость для первого участка, а так­
же для участков со скоростями меньшими, чем на первом участке.

КРИВОЛИНЕЙНЫЕ КАНАВЫ

9.18. Закругления канав располагают на участках со спокойным движе­
нием потока, т. е. при уклоне дна участков меньше критического. В этом 
случае глубину потока на участке закругления можно определить по форму­
ле Шези.

Допускаемая скорость на криволинейном участке

^ДОП =  К 3 доп» (9 ,13)

где Кв — коэффициент, определяемый по номограмме, представленной на рис. 9.9, 
в зависимости от отношений rm\n/B f А/А, Ь/В и 0;

'min — расстояние от центра закругления до ближайшей линии уреза воды в ка­
наве;

0 — угол поворота.
При определении коэффициента К3 Для грунтов и укреплений на отко­

сах канавы принимают

m  -  1 \ ь Ш  =  *
I В /отк  2 2В \ А /отк 2А

6/В*1,0 0.8 0,6 0,Ь 0,2
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9.19. Пример. Требуется определить коэффициент /Сэ для участка канавы ши­
риной по дну Лдн — 60 см, глубиной Л ~  40 см и коэффициентом откосов т от — 1,5. 
Угол поворота участка канавы 0 — 75° при радиусе поворота R — 12 м. Канава про­
ложена в песчаном грунте со средним диаметром частиц d =  2,0 мм.

Р е ш е н и е .  Находим коэффициент /С3 Для дна канавы. Для этого определяем
А =  0,7d =  1,4 мм (по табл. 1 приложения 9.1);

В =  5дн+2тотЛ  =  0,6 +  2 -1 ,5*0 ,4= 1 ,7  м; 

rm l n  ̂  ~  ̂  g ~  ̂  м *

^дн/Я —0,6 /0 ,8  =  0,333;
Л/Л =  0,4/0,0014 =  286; 

r m i n / Н  =  1 1,1 /1 ,8 =  6,2.

По графику на рис. 9.9 находим /С3(дн) =  2,34. Вычислив значения

( J m J )
\  В  )о

I "дн 1 0,6

) ,
\  Л / отк

2 В

h
2Л

2 2* 1,8

= 0,5*286= 143,

= 0 ,66;

а также используя известное отношение гт\п1В — 6,2, по графику на рис. 9.9 опреде. 
ляем для откосов канавы /С3(отк) — 2,05.



10. РАСЧЕТЫ МАЛЫХ ИСКУССТВЕННЫХ СООРУЖЕНИИ  
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ВТОРЫХ ПУТЕЙ, 

РЕКОНСТРУКЦИИ ДО РО Г  
И О Ц ЕНКЕ ВОДОПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ  

СООРУЖ ЕНИЙ

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

10.1. При реконструкции дорог и строительстве вторых путей необ­
ходимо оценить водопропускную способность эксплуатируемых сооружений 
и учесть специфические особенности, вызываемые переустройством дороги. 
В этих условиях иногда бывает возможно уточнить гидрологические и гид­
равлические расчеты, используя данные о работе сооружений в прошлом. 
Данные наблюдений о работе нижних бьефов сооружений и размывах за ук­
реплениями позволяют более обоснованно назначать тип выходного русла. 
Ряд условий работы сооружений (отложение наносов, оврагообразование 
и т. п.) дают возможность обоснованно назначить мероприятия для пре­
дотвращения нарушений работы сооружений. Расчет сооружений на вто­
рых путях требует учета специфики их работы (взаимная работа сооружений, 
удлинение труб и т. п.).

10.2. Для оценки водопропускной способности существующих соору­
жений при проектировании вторых путей, реконструкции железнодорож­
ных линий и классификации сооружений по водопропускной способности не­
обходимы следующие исходные данные, получаемые из архивных и проект­
ных материалов [33]:

тип и отверстие сооружения; 
тип входных и выходных оголовков труб; 
год постройки, инвентарный номер проекта (если есть); 
продольный профиль дороги на ширине разлива при подпертом уровне 

высоких вод (ПУВВ) при пропуске наибольшего расхода; 
отметка и уклон лотка сооружения; 
отметка низа конструкции пролетного строения; 
тип выходного укрепления и его концевой части с указанием, имеется 

ли каменная наброска (рисберма) и ее объем; при отсутствии данных о разме­
рах укреплений и каменной наброски можно воспользоваться данными при­
менительно к конструкциям, которые использовались в период постройки 
сооружений;

площадь бассейна и уклон лога;
род почв на бассейне (глинистые, песчаные и рыхлые); если нет данных 

о грунтах, то в расчет принимают глинистые почвы;
архивные и проектные данные о работе сооружений (переливы через 

насыпь, размывы, заиление и т. п.).
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10.3. При необходимости переустройства существующих сооружений, 
а также при реконструкции дороги и строительстве вторых путей дополни­
тельно собирают на месте следующие материалы:

состояние конусов мостов и род их укреплений; состояние оголовков, 
укрепления входных и выходных русел; схематический план выходного лога 
с указанием воронки размыва и границы сохранившегося укрепления, а так­
же расположения вынесенных потоком отдельных элементов укрепления и их 
размеров;

дата и состав производившихся ремонтных работ, а также их причины; 
эскизы измененных частей конструкции, влияющих на гидравлические ус­
ловия работы сооружения; данные об удлинении сооружения в связи с по­
стройкой второго пути и изменении его сечения, переустройстве оголовков, 
конусов, укреплений, установке гасителей энергии потока, восстановлении 
сооружения в связи с выносом его после паводка или частичном разруше­
нии и т. п.;

чертежи сооружения, включая фундаменты и укрепления, с указанием 
глубины заложения фундаментов и концевой части укрепления (для мостов — 
продольный разрез по оси сооружения, план и фасад; для труб — дополни­
тельно фасады входных и выходных оголовков);

профиль и схематический план лога с указанием резервов, расположен­
ных вблизи сооружения, влияющих на его работу и способствующих обра­
зованию оврагов;

схематический план района расположения искусственного сооружения;
живые сечения по логу;
план пересечения оси дороги с осью трубы с указанием угла пересече­

ния;
данные о грунтах лога на выходе из сооружения с указанием грануло­

метрического состава для несвязных грунтов и сцепления— для связных;
данные о работе сооружений: отметки ПУВВ на трубе или мосту или 

других сооружениях с указанием года и месяца наблюдения; переливы через 
насыпь и ее разрушения с указанием года, месяца и расхода (уровня) про­
шедшего паводка; размывы на выходе с указанием времени их возникнове­
ния и вызвавших их расходов (план размыва или при его отсутствии — мак­
симальная глубина размыва и ее положение); уровни воды на выходе 
из сооружения; глубины потока на укреплении и в выходном логе; данные 
о протекании потока через трубу; заиление сооружений (сведения о связи 
толщины слоя наносов над лотком трубы с уровнем паводка по годам); на­
личие, положение и активность оврагов в районе перехода (данные о пере­
мещении верховой оконечности оврагов по годам);

данные о работе сооружений на расположенных вблизи обследуемой 
дороги шоссейных и железных дорогах (размеры сооружений, отметки 
ПУВВ с указанием года наблюдений и месторасположения).

ОСОБЕННОСТИ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ 
СУЩЕСТВУЮЩИХ СООРУЖЕНИИ. РАСЧЕТЫ СООРУЖЕНИИ 

НА ВТОРЫХ ПУТЯХ

10.4. Основными документами для определения расходов заданной ве­
роятности превышения в сооружениях на эксплуатируемых дорогах, так же, 
как и для вновь проектируемых, являются: для снегового стока СНиП 
2.01.14-83 [411, для ливневого ВСН 63-761151. В этих документах приведе­
ны рекомендации по особенностям гидрологических расчетов существующих 
сооружений в зависимости от объема имеющихся данных. (Для предвари-
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тельного отбора сооружений с достаточной пропускной способностью расход 
можно определить в соответствии с рекомендациями гл. 3.)

10.5. Гидравлические расчеты существующих сооружений выполняют 
в зависимости от принятых методов гидрологических расчетов.

При определении расчетных расходов путем обработки их рядов гид­
равлические расчеты предшествуют гидрологическим (установление расхо­
дов по наблюденным уровням), являясь вспомогательными.

При определении расходов, включаемых в ряд по наблюденным уровням, 
необходимо иметь в виду следующее.

Уровни, отмеченные на предметах, расположенных выше сооружения 
(на откосах насыпи, линиях электропередачи и т. п.), соответствуют подпер­
тым уровням, непосредственно используемым при расчете расходов по фор­
мулам, приведенным в гл. 5 и 6. Уровни, отмеченные на оголовках трубы или 
входной ее части, соответствуют глубине на входе в трубу Лвх. В этом слу­
чае по графикам для Лвх =  /  (Яд) (см. гл. 5) находят соответствующий этой 
глубине расход трубы.

После определения расчетного Q p .COop и наибольшего Qmax coop рас­
ходов по нормам стока [15, 41] подпертые глубины перед сооружениями при 
прохождении этих расходов получают построением натурных кривых связи 
расходов и уровней, экстраполируя их до Qp.coop и Qmax с00р- Возможен 
и обычный способ определения подпертых глубин по расходу, приведенный 
в гл. 5 и 6.

Скорости на выходе из сооружений определяют по тем же зависимостям, 
что и при расчете новых сооружений (см. гл. 5 и 6).

10.6. Сооружение второго пути в ряде случаев приводит к следующим 
особенностям в гидравлической работе труб как на существующем пути, так 
и на вновь сооружаемых.

При устройстве второго пути на едином с существующим земляном по­
лотне новое сооружение является продолжением старого, и длина сооруже­
ний (вдоль потока) увеличивается. При удлинении труба может стать в гид­
равлическом отношении «длинной», т. е. ее длина начнет влиять на усло­
вия гидравлической работы (см. гл. 5).

Пристройка моста на втором пути к существующему мосту изменяет 
схему его гидравлической работы, делая его двухперепадным, аналогично 
трубе (см. гл. 6).

Иногда существующие мосты удлиняют трубами. При этом возникает 
комбинированное сооружение мост-труба (рис. 10.1).

Рис. 10.1. Комбинирован­
ное сооружение мост- 

труба:
а — продольный разрез; б — 
план (насыпь не показана); 
9 — фасад; 1 — мост; 2 — 

труба
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Рис. 10.2. Схема гидравлической работы сооружений при раздельном земляном по­
лотне

При пристройке трубы с низовой стороны гидравлические расчеты ве­
дут, как для трубы с портальными оголовками и конусами (см. гл. 5), при­
чем мост играет роль повышенного звена. Режим течения определяют в се­
чении на входе в трубу с одновременной проверкой возвышения низа про­
летного строения.

При пристройке трубы с верховой стороны подпертую глубину перед 
сооружением определяют, как для трубы, размыв же на выходе из сооруже­
ния рассчитывают с учетом формы и размеров конусов у моста.

10.7. При укладке путей на раздельном полотне верховое сооружение 
работает в условиях подтопления снизу (рис. 10.2), что учитывают как при 
расчете пропускной способности труб, так и при расчете размыва. Размыв 
за верховой трубой рассчитывают с учетом того, что он происходит в условиях 
несвободного растекания, вызванного подтоплением со стороны низового 
сооружения (см. гл. 5).

Продукты размыва у верхового сооружения могут отлагаться перед 
низовым сооружением и затруднять его работу. Поэтому минимальное рас­
стояние между концом укрепления верхового сооружения и началом низо­
вого

[ /  0,85ЛП
(тот +  ̂ вн) ( 1 1 )  1̂ j  J ,  (Ю*1)

где АЛт ах — максимальная глубина размыва на выходе из верхового сооружения 
(см. гл. 7);

тот — крутизна предохранительного откоса верхового сооружения; при верти­
кальном «зубе» т от =  0;

твН __ крутизна низового откоса воронки размыва верхового сооружения, оп­
ределяемая по табл. 10.1 в зависимости от степени подтопления соору­
жения

о Лнб/0,85Лд;

ha — предельная глубина потока в нижнем бьефе верхового сооружения, до 
которой имеет место свободное растекание потока (см. гл. 7);

Лнб __ глубина потока в нижнем бьефе верхового сооружения.
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Т а б л и ц а  10.1

о т вн о т вн О т вн с т вн

1 2 ,0 3 5,5 6 3,5 10 2,7
2 5,5 4 4,5 | 8 3,0 > 1 5 2,0

В узких логах (/Сл >  1 и а — h HolO,S5hn <  2, см. гл. 7) /т1 п опреде­
ляют из условия обеспечения укрепления на входе в низовое сооружение от 
обрушения воронкой размыва верхового сооружения по формуле

/т1П= 7 ,6 Р э ( А-̂ а* )2/3, (10.2)

где Оэ — эквивалентный диаметр отверстия верхового сооружения (см. гл. 7).

10.8. Расчет водопропускных сооружений при проектировании вторых 
путей ведут в следующем порядке.

1. Определяют пропускную способность существующих сооружений 
без влияния второго пути. Если водопропускная способность существую­
щих сооружений недостаточна, то назначают меры ее увеличения 
(см. пп. 10.10— 10.14).

2. Рассчитывают сооружения с учетом постройки второго пути, т. е. 
учитывают удлинение тр у б , пристройку к мосту трубы (комбинированные 
сооружения) и т. п.

3. Определяют отверстие проектируемого водопропускного сооружения. 
При расположении второго пути на раздельном полотне рассматривают 
следующие случаи:

а) второй путь с низовой стороны. В этом случар отверстие проектируе­
мого сооружения подбирают так, чтобы были соблюдены следующие условия:

при пропуске расчетного расхода Qp:
для труб

7/р.н ^  it; (10.3)

Д ЛЯ МОСТОВ

НЬ.н ^  ^нк.в--^нк (р) в +  И; (10.4)

при пропуске наибольшего расхода Qmax:
для МОСТОВ

^ т а х  ^  Лнк в — Днк (т ах) в “М ^ (10.5)

Д Л Я МОСТОВ и труб
Т/щах в ^  ^нас. в —Абп (max) в » (10.6)

где Яр.н и Яшах н “  соответственно подпоры перед низовым сооружением на вто­
ром пути при пропуске расчетного и наибольшего расходов;

Я т ах в — подпор перед верховым сооружением при пропуске наиболь­
шего расхода;

ЛХ,В“  высота верховой трубы;
s —Л/Лт/В — регламентируемое СНиП 2.05.03-84 предельное заполнение 

трубы (здесь h — глубина воды в трубе);
Анк.в — расстояние от лотка верхового моста до низа пролетного 

строения;
АНк (р) в* Afi к(тах) в — регламентируемые возвышения низа конструкций пролетных 

строений верхового моста над уровнем воды соответственно 
при пропуске расчетного и наибольшего расходов;

Дбп (max) в— возвышение бровки полотна верхового сооружения над под­
пертым уровнем воды; Дсп(тах) =  0,5 м;

Я нас.в— высота насыпи у верхового сооружения на первом пути;
I, i — соответственно расстояние и уклон между сооружениями.
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Проверку по формуле (10.6) выполняют только при Либ — //щах(н) — 
— il > Л Т. в для труб или Л„б >  1,25ЛК — для мостов. В этом случае под­
пертую глубину определяют: для труб — при напорном режиме; для мо­
стов — при несвободном режиме протекания;

б) второй путь с верховой стороны. В этом случае отверстие сооруже­
ния вначале назначают равным отверстию существующего сооружения и 
расчет производят так же, как и в случае расположения второго пути с ни­
зовой стороны.

Если хотя бы одно из условий (10.3)—(10.6) применительно к виду 
сооружения (мост или труба) не удовлетворяется, то отверстие проектируе­
мого сооружения увеличивают и определяют для него новые расходы в со­
оружении с учетом аккумуляции. После этого проверяют отверстие су­
ществующего низового сооружения по заполнению и высоте насыпи. Если 
оно достаточно, проверяют отверстие проектируемого верхового сооружения 
согласно условиям (10.3)—(10.6), считая, что вверху как бы находится по­
строенное сооружение.

После выполнения гидравлических расчетов определяют размывы с 
учетом совместной работы сооружений и при необходимости намечают меры 
по усилению нижнего бьефа существующего сооружения.

КЛАССИФИКАЦИЯ СООРУЖЕНИЯ 
ПО ВОДОПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ

10.9. Для предупреждения разрушения сооружений, не обеспечиваю­
щих пропуск расчетных паводков, МПС проводит классификацию сооруже­
ний по водопропускной способности. В результате классификации выявляют 
сооружения, требующие усиления.

Работы по классификации выполняют в таком порядке:
1) обследуют сооружение, причем собирают данные о размерах соору­

жений, их конструкции и работе по пропуску паводков;
2) производят расчет стока и гидравлические расчеты для установления 

запасов в сооружениях по элементам, ограничивающим водопропускную 
способность. К этим элементам относятся: гидравлический режим работы тру­
бы и ее заполнение; возвышение низа пролетных строений мостов над уров­
нем воды; возвышение бровки полотна подходов к малым мостам и трубам 
над подпертым уровнем; возвышение подходного быстотока к косогорным 
мостам и трубам; размывы на выходе из труб и мостов; оврагообразование 
в отводящем русле моста или трубы;

3) по результатам расчетов относят сооружение к той или иной катего­
рии водопропускной способности.

При этом относят: к I категории сооружения, запасы по водопропуск­
ной способности которых отвечают требованиям норм (СНиП 2.05.03-84); 
к II категории сооружения, у которых повреждаются только второстепен­
ные элементы при проходе паводков нормированной вероятности превыше­
ния; к III категории сооружения, устойчивость которых не обеспечивается 
при пропуске паводков нормированной вероятности превышения.

На основании результатов классификации устанавливают перечень 
сооружений, по которым должны быть разработаны проекты усиления; 
в перечень включают сооружения, относящиеся к III категории. На соору­
жениях, относящихся к II категории, ведут наблюдения и решения по ним 
принимают по результатам наблюдений. Сооружения, относящиеся к I ка­
тегории, из дальнейшего рассмотрения исключают.

Работы по классификации сооружений по водопропускной способности 
выполняют в два этапа:
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I этап — приближенные упрощенные расчеты [33] для выявления со­
оружений, относящихся к I категории;

II этап — детальные расчеты [331 для отнесения оставшихся сооружений 
к II и III категориям.

Подробно вопросы классификации малых водопропускных сооружений 
по водопропускной способности излагаются в Руководстве [33] и Дополне­
ниях к нему [12], разработанных ЦНИИСом Минтрансстроя.

УВЕЛИЧЕНИЕ ВОДОПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ 
ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ СООРУЖЕНИЙ

10.10. Увеличение водопропускной способности эксплуатируемых со­
оружений обосновывают результатами классификации сооружений (см. вы­
ше) или гидрологическими и гидравлическими расчетами.

10.11. Различают два вида мероприятий по усилению сооружений:
мероприятия по усилению сооружений на входе, связанные с необхо­

димостью обеспечения требований .Технических условий о возвышении бров­
ки полотна и низа конструкции пролетных строений над соответствующими 
уровнями воды, а также заполнения на входе в трубу на железных дорогах 
при пропуске расчетного расхода;

мероприятия по усилению сооружений на выходе, направленные на обес­
печение устойчивости сооружения от подмыва с низовой стороны.

10.12. Если у эксплуатируемой железнодорожной трубы не соблюда­
ются условия по заполнению на входе (СНиП 2.05.03-84), то по графикам 
Авх = f  (I1q) (см. гл. 5) подбирают в зависимости от расчетного расхода, от­
верстия и формы поперечного сечения сооружения тип оголовков, обеспечи­
вающий требуемое заполнение.

Если эта мера окажется недостаточной, то в прямоугольных трубах 
устраивают повышенные, а в круглых — конические звенья. Для этого по 
тем же графикам в зависимости от типа оголовка находят по расчетному рас­
ходу глубину воды на входе в трубу и по ней подбирают высоту повышенно­
го звена с обеспечением регламентируемого заполнения на входе в него.

Для круглых труб найденную таким образом высоту повышенного зве­
на h па сопоставляют с входным диаметром типового конического звена для 
заданного отверстия DBX. Если Апз -< DBX, то применяют коническое зве­
но типовой круглой трубы; в противном случае эта мера усиления для круг­
лой трубы не применима.

Для прямоугольных труб, кроме того, из выражения (5.16) определяют 
длину повышенного звена, обеспечивающую требуемое заполнение на входе 
в нормальное звено трубы. Для этого в выражение (5.16) подставляют най­
денную глубину Авх, глубину на входе в нормальное звено А„3, принимае­
мую равной |  Ат, и сжатую глубину hc.

Если все эти меры не обеспечивают выполнения требований СНиП 
2.05.03-84 по заполнению, то либо переустраивают сооружение (увеличивают 
отверстие), либо по согласованию с утверждающей инстанцией сохраняют 
существующие отверстия и назначают меры по обеспечению сооружения от 
заноса посторонними предметами (ограничения на входе, решетки).

Для мостов, если не обеспечиваются требования о возвышении низа 
пролетных строений над подпертым уровнем, можно либо установить но­
вые пролетные строения с более низкой строительной высотой, либо увели­
чить отверстие сооружения.

10.13. Согласно СНиП 2.05.03-84 бровка земляного полотна на подхо­
дах к малым мостам и трубам должна возвышаться над уровнем подпертой
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Рис. 10.3. Обтекаемые открылки для круглых труб:
а — диаметром 1 м с портальным оголовком; б —диаметром 1,5 м с раструбным оголовком

воды не менее чем на 0,5 м. Если это требование для переходов с трубами не 
выдерживается, то его можно в некоторых случаях обеспечить созданием в 
трубах, имеющих необтекаемые оголовки и не подтопленных снизу, напор­
ного режима. (Для труб с обтекаемыми входными оголовками или подтоплен­
ных с нижнего бьефа снижение подпертого уровня указанными способами 
невозможно.)

В качестве таких способов рекомендуется устройство на входе в трубу 
обтекаемых открылков (рис. 10.3) с обеспечением зарядки труб при напоре 
И  > 1 ,2 Лт или горизонтальных козырьков зарядкой при Н  > 1 ,3 5 /ц .. От­
крылок очерчен по дуге круга радиусом R  =  1,7D и опирается на порталь­
ную стенку оголовка и две стойки.

Рис. 10.4. График пропускной способнос­
ти круглых труб с обтекаемыми от­

крылками

◄

Рис. 10.5. Труба с горизонтальным ко­
зырьком (для прямоугольной трубы дли­
на козырька /к=0,ЗА т; для круглой 

трубы /K“ 0,25D)

Козырей

9 Зак. 935 257



При портальном оголовке стойки опираются на грунт. В случае недо­
статочной несущей способности грунта под стойки укладывают опорные по­
душки. При раструбных оголовках стойки устанавливают на крылья оголов­
ка. Подпертую глубину перед трубой с обтекаемыми открылками опреде­
ляют по графикам, приведенным на рис. 10.4.

Конструкция трубы с горизонтальным козырьком, нижняя поверхность 
которого расположена в плоскости верха отверстия трубы, представлена на 
рис. 10.5.

Подпертую глубину перед трубами с горизонтальным козырьком на 
входе определяют по формуле (5.21) с коэффициентами:

для круглых труб т]„=0,95; |1„=0,775;
для прямоугольных труб т|н=0,82; ц„=0,80.

Если обеспечение напорного режима в трубах не приводит к выпол­
нению требования действующих норм о возвышении бровки полотна над под­
пертым уровнем, а также для переходов с мостами, в которых указанное тре­
бование нарушено, мерой повышения водопропускной способности может 
быть только увеличение отверстия.

10.14. Выходные русла сооружений подлежат усилению, если глубина 
размыва или М тах „ при пропуске наибольшего паводка превышает
глубину заложения концевой части укреплений Лук, а при пропуске расчет­
ного паводка превышает Лук/ 1,2.

В качестве мер усиления возможны: каменная наброска, постановка 
гасителей, увеличение заглубления концевой части укрепления.

Усиление каменной наброски производят при 
А , к  /  d \ | / з

— > / ДЛ„ р  ( К . — ) , (1 0 .7 )

где / и /Сл ~  соответственно коэффициенты, учитывающие подтопление и ширину 
лога, определяемые согласно рекомендациям гл. 7; 

б —  Коэффициент, равный 1,2 при расчетном и 1,0 при наибольшем рас­
ходе.

Необходимый удельный объем камня в наброске, м3/м,

д !max (н)

■ № - )

1/2 —ААИр /̂Сл
d у / 3 ’ 

d* )

( 10.8)

де Д А  та х  н =  Лук — " Я "  пропуске Qmax и АЛта х  „ =  Лук/1,2 при пропуске Qp; ос­
тальные обозначения см. в гл . 7.

К расчету принимают наибольшее количество камня, определенное по 
Qmax и Q р (на два расхода рассчитывают только для железных дорог).

В случае свободного растекания или при Ц7К <  Ц7К0 (см. гл. 7) прини­
мают WK,J W K — 1.

В остальных случаях уравнение (10.8) решают подбором.
При невозможности усиления выходного русла каменной наброской, т. е. 

несоблюдении неравенства (10.7), используют средства активной защиты от 
размыва: гасители и растекатели (ребро в конце укрепления или сочетание 
его со стенкой в оголовке). Размыв при наличии гасителей рассчитывают со­
гласно рекомендациям гл. 7. При этом сначала проверяют возможность при­
менения гасителей без каменной наброски, а если устойчивость концевой 
части не обеспечивается, то применяют наброску, рассчитывая ее количе­
ство по формуле (10.8).
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11. РАСЧЕТ ПОВЕРХНОСТНОГО ВОДООТВОДА  
С ПОКРЫТИЙ ТРАНСПОРТНЫ Х СООРУЖ ЕНИЙ

НАЗНАЧЕНИЕ И СХЕМЫ ОРГАНИЗАЦИИ ПОВЕРХНОСТНОГО 
ВОДООТВОДА

11.1. Обеспечение отвода поверхностных вод с искусственных покрытий, 
неукрепленных площадок, газонов в настоящее время приобретает все 
большее значение и остроту в разных отраслях народного хозяйства, в том 
числе и в транспортном строительстве, в связи с широкой программой раз­
вития сети автомобильных дорог, городов и сельских населенных мест, по­
вышением уровня благоустройства, интенсивным строительством сельско­
хозяйственных и промышленных предприятий, а также в связи с возрос­
шими требованиями к надежности и долговечности покрытий, повышением 
безопасности движения.

11.2. Неудовлетворительная работа сооружений систем поверхност­
ного водоотвода приводит к разнообразным неблагоприятным последст­
виям. Наиболее распространенным среди них является преждевременное 
разрушение покрытий вследствие насыщения поверхностными водами как 
конструкций покрытий, так и их оснований. Свободная вода в порах кон­
структивных слоев и в неплотностях между слоями под действием нагрузок 
от проходящего транспорта оказывает импульсное динамическое воздействие 
и может привести к расслаиванию, разрушению слоев покрытия. В сочета­
нии с периодическим воздействием отрицательных температур интенсив­
ность разрушения увеличивается. Насыщение водой основания ведет к рез­
кому повышению порового давления при прогибах плит покрытия под 
нагрузкой, разжижению материала основания, выносу мелких фракций через 
щели и швы между плитами, снижению несущей способности основания, 
потере сплошности опирания плит, их сдвигу. Анализ причин разрушений 
дорожных одежд и аэродромных покрытий в США показал, что скорость 
разрушения покрытия при наличии свободной воды, образовавшейся в ре­
зультате неудовлетворительного водоотвода, в десятки, сотни и тысячи раз 
больше по сравнению со скоростью разрушения аналогичного покрытия, 
не содержащего свободной воды. Преждевременный износ покрытий ведет к 
сокращению межремонтных сроков, что, в свою очередь, приводит к непро­
изводительному расходованию сырьевых ресурсов, сокращению их запа­
сов, значительным убыткам.

11.3. Другим проявлением плохого водоотвода является затопление 
пониженных участков дорог общей сети и городских дорог, что сопровожда­
ется ощутимыми материальными и моральными издержками. Они связаны 
с нарушениями работы и простоями транспорта, неудобствами для пешехо­
дов, затоплениями подвальных этажей зданий, магазинов, складов и т. п.
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Рис. 11.1. Схема водоотвода закрытого типа с улиц, мостов, проездов, животновод­
ческих комплексов:

1 — при Кромочный водоотводный лоток: 2 — дождеприемники с дождеприемными колодцами: 3 — 
водосточные ветки; 4 — смотровые и перепадные колодцы; 5 коллекторы

*)

A S

Рис. 11 <2. Схемы водоотвода закрытого типа на авто­
дорогах:

а — с разделительных полос: 6 —  из продольных прикормочных 
лотков; /  — разделительная полоса; 2 — проезж ая часть; 3 — 
прикромочный лоток; 4 — водосточная ветка; 5 — дож деприем ­

ник с дождеприемны м колодцем

Рис. 11.3. Схема водоотвода закрытого типа с аэродромов:^
1 — прикромочный водоотводной лоток; 2 —  дождеприемники с дождеприемны ми колодцами; 3 — 

перепуски; 4 — смотровые и перепадные колодцы; 5 — коллекторы
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поверхностными водами. Застой поверхностных вод на покрытиях проездов 
животноводческих комплексов при значительном содержании органических 
веществ ухудшает санитарное состояние и вызывает химическое разрушение 
конструкций дорожных одежд.

Важным следствием неудовлетворительного водоотвода с покрытий 
является значительное снижение безопасности движения транспорта на 
улицах и дорогах.

11.4. Отвод поверхностных вод осуществляется по системе различных 
по типу и назначению сооружений. Системы сооружений поверхностного 
водоотвода подразделяются на системы закрытого типа, в состав которых 
входят подземные трубопроводы, и открытого типа, когда для отвода по­
верхностных вод используются открытые каналы. Такое деление достаточно 
условно, поскольку первым звеном в системе сооружений водоотвода за­
крытого типа являются открытые водоотводные лотки.

Системы водоотвода закрытого типа имеют наиболее широкое приме­
нение. Они используются для отвода поверхностных вод с покрытий город­
ских дорог и улиц, мостов, проездов животноводческих комплексов 
(рис. 11.1), разделительных полос и прикромочных лотков автомобильных 
дорог общей сети (рис. 11.2), с покрытий взлетно-посадочных полос и рулеж­
ных дорожек аэродромов (рис. 11.3).

Системы открытого водоотвода широко применяются на автомобильных 
дорогах общей сети.

ДВИЖЕНИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД НА ПОЛОСЕ СКЛОНА 
ПОКРЫТИЯ и В ВОДООТВОДНЫХ ЛОТКАХ

11.5. Одна из задач проектирования и расчета поверхностного водоотво­
да — определение параметров потока и прежде всего расхода в водоотвод­
ных лотках. При этом неустановившееся с изменяющимся вдоль пути рас­
ходом движение поверхностных вод, существующее в реальных условиях, 
схематизируется. Наиболее распространены расчетные схемы равномер­
ного движения воды в лотках. Применительно к лоткам треугольного сече­
ния задача решается в одномерной или в двухмерной постановке.

11.6. В одномерной постановке значение расхода в треугольном несим­
метричном лотке (рис. 11.4, а) при продольном /0 и поперечном / п уклонах 
лотка, ширине В потока по свободной поверхности определяется по форму­
лам Шези

Q =  g>C V~Rk~ (11.1)
и Маннинга

С = —  я 1' 6, (11.2)
л

гда со — площадь живого сечения потока;
С — коэффициент Шези;
л — коэффициент шероховатости;
со

Я— “  — гидравлический радиус.

Рис. 11.4. Схемы сечения лотков
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Если для треугольного лотка (см. рис. 11.4, а) принять смоченный пе­
риметр х примерно равным ширине потока по свободной поверхности, т. е. 
% = В, то формулы (11.1) и (11.2) приводятся к выражению.

Q = 0,315-̂ - i®/3 »У2В8/3. (11.3)

Треугольные симметричные лотки (рис. 11.4, б) рассчитывают методом 
фрагментов (см. п. 11.40).

11.7. В двухмерной постановке вопроса поток в лотке водоотвода де­
лится по ширине на элементарные струйки шириной каждая в dB и глуби­
ной Л. Принимая для каждой струйки при малых значениях поперечного 
уклона R «  h, вычисляя средние по глубине скорости vh с использованием 
формул,(11.1) и (11.2) и суммируя расходы струек vh hdB по ширине потока 
В, получают формулу для определения расхода в лотке.

Имеются и другие предложения по расчетным зависимостям для опре­
деления расходов воды в водоотводных лотках на дорогах (Полякова А. В., 
Студеничникова Б. .М. [44], Голова А. П.). Они отличаются от формулы 
(11.3) числовыми коэффициентами. Но наибольшее распространение все 
же нашла формула (11.3).

КЛАССИФИКАЦИЯ ДОЖДЕПРИЕМНИКОВ ВОДООТВОДА 
ЗАКРЫТОГО ТИПА И ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ 

РАСХОДОВ ПЕРЕД НИМИ

11.8. Поверхностные воды из лотков отводятся в подземную водосточ­
ную сеть через дождеприемники, которые подразделяются на три типа: 

с отверстием (горизонтальным) в плоскости лотка, перекрытым решет­
кой (рис. 11.5, а), с отверстием (вертикальным) в плоскости бордюрного 
камня (рис. 11.5, б), комбинированные с отверстиями как горизонтальными,
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Рис. 11.6. Схемы приема воды из лотков решеткой

так и вертикальными (рис. 11.5, в). В системах водоотвода на автомобиль­
ных дорогах общей сети и аэродромах используются дождеприемники пер­
вого типа. На городских дорогах и улицах находят применение дождеприем­
ники всех трех типов, причем они отличаются большим разнообразием форм, 
габаритных размеров, ширины стержней и прозоров между ними, их 
ориентацией по отношению к направлению движения потока в лотке.

11.9. В зависимости от схемы расположения в водоотводном лотке в 
связи с принципиальными отличиями в условиях работы и, следовательно, 
методике расчета пропускной способности дождеприемники следует класси­
фицировать на расположенные в лотках с продольным уклоном (при этом 
возможен проскок части расхода мимо дождеприемника) и расположен­
ные в пониженных местах (в том случае каждый дождеприемник принимает 
весь объем стока поверхностных вод, который к нему поступает).

11.10. При расположении дождеприемников в лотках с продольным ук­
лоном могут быть выделены два характерных режима их работы. Первый, 
когда весь идущий по лотку расход Q„ поступает в дождеприемник 
(рис. 11.6, а), и второй, когда в дождеприемник поступает лишь часть 
общего расхода фдожд <  Q0, а другая его часть—расход проскока 
Qnp—проходит мимо дождеприемника (рис. 11.6, в). Граничным является 
положение, когда по лотку движется предельный расход, полностью при­
нимаемый дождеприемником — Q0 =  Q* — Фдожд (рис. 11.6, б). Величи­
на Q* является, таким образом, критерием, определяющим режим работы 
дождеприемника. Как показали исследования в лаборатории и в натуре, 
дождеприемники в основном работают во втором режиме. В наиболее часто 
встречающихся условиях поток в лотке является бурным. Он обладает зна­
чительной кинетической энергией. Поэтому при Q0 >  Q* часть потока (при 
интенсивных дождях — большая по величине) обтекает дождеприемник 
и движется по лотку далее. К каждому из расположенных ниже дожде­
приемников притекает все больший расход. В наиболее трудных условиях 
оказываются дождеприемники, установленные в пониженных местах —
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в конце участков спусков. Это и является причиной затоплений пониженных 
мест.

11.11. В каждой из схем расположения дождеприемники следует под­
разделить на две категории в зависимости от условий формирования расхо­
да в лотке Q0. Таким образом могут быть выделены следующие четыре 
расчетных случая.

1. Дождеприемники в лотках с уклоном, установленные первыми от 
водораздела (рис. 11.7, а). Расход в лотке перед дождеприемником равен 
расчетному расходу дождевых вод с площади водосброса дождеприемника:

Qo =  Qpac4- (11*^)
Расход дождеприемника при Q0 >  (2Д0ЖД составляет некоторую долю 

расхода в лотке:
вдож д — kQo> (11-5)

где коэффициент к <  1 зависит от характеристик лотка, параметров дож­
деприемника и значения Q0.

Линия застройки

Тротуар

0Q
шиш

<м'| Граница измене- \ш ш ш
у \У  Водосборный у у /  
у /  бассейн / У / /  
У //у У /У У У У у // / / /

щ и

ния продольного 
профиля лотпа

Ось проезжей части
L

Рис. 11.7. Схемы расположения дождеприемников
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Расход проскока мимо дождеприемника определяется как разность рас­
ходов Q# и Q„0lIt„:

Qnp =  Q#—Одежд =  (1—8) Q«. (Ч-6)

2. Дождеприемники, установленные в лотке с уклоном, начиная со 
второго от водораздела (на рис. 11.7, а это дождеприемники 2 — л). Рас­
ход в лотке перед каждым t-м дожеприемником находится с учетом расхода 
проскока мимо предыдущего (/ — 1-го) дождеприемника:

Qot =  0 р а с я (О + 0 п р (1 -1 ). ( П - 7 )

Расход t-ro дождеприемника находится по формуле (11.5) и расход 
проскока мимо него—по формуле (11.6).

3. Дождеприемники, установленные в пониженных местах в конце 
затяжных участков спусков (на рис. 11.7, а дождеприемник К). Расход при­
текающий по лотку к дождеприемнику в этом случае определяется как сум­
ма расчетного расхода дождевых вод с площади водосбора, относящегося к 
дождеприемнику, и расходов проскока мимо последних дождеприемников 
на участках спусков (на рис. 11.7, а дождеприемники п, л') по зависимости, 
аналогичной (10.7). Расход дождеприемника

0дожд=0о- (И-8)
4. Дождеприемники, установленные в пониженных местах лотков с 

пилообразным продольным профилем (рис. 11.7, б). Расход в лотке перед 
каждым из таких дождеприемников равен расчетному расходу дождевых вод 
с площади водосбора и целиком принимается дождеприемником, т. е. для 
них справедливы равенства (11.4), (11.8).

11.12. Гидравлический расчет дождеприемников сводится к определе­
нию их пропускной способности с учетом влияния действующих факторов 
и особенностей работы в зависимости от схемы расположения в лотке в со­
ответствии с принятой классификацией.

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ 
ДОЖДЕПРИЕМНИКОВ ВОДООТВОДА ЗАКРЫТОГО ТИПА В ЛОТКАХ 

С ПРОДОЛЬНЫМ УКЛОНОМ

Выбор типа дождеприемников

11.13. Основными факторами, определяющими расход, принимаемый 
дождеприемником Qn0iKa в треугольном несимметричном лотке на участке 
улицы с продольным уклоном одного знака в случае, когда Q0 > Q *  
(см. рис. 11.6, в), являются: расход в лотке Q®, значения продольного te 
и поперечного i„ уклонов лотка, тип дождеприемника и габаритные разме­
ры его отверстия, сквозность (отношение площади отверстий между стержня­
ми решетки дождеприемника к общей площади дождеприемника), характер 
расположения и форма стержней решеток, перекрывающих отверстия дожде­
приемников.

11.14. Дождеприемники разных типов (см. рис. 11.5) в лотках с про­
дольным уклоном одного знака при одних и тех же условиях характери­
зуются различной пропускной способностью. В результате выполненных на 
кафедре гидравлики МАДИ исследований установлено, что при одних и 
тех же условиях (уклонах лотка и длине дождеприемника) пропускная спо­
собность дождеприемников с вертикальным отверстием в бордюрном камне 
в 5—6 раз ниже, чем решетки. Еще хуже работает бордюрное отверстие дож­
деприемника комбинированного типа. Таким образом, для применения в
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iB-o,02
i „ = o , o z

lp =800

3,7 -14,6% 2,8 -10 ,3% 2,4 -  5,5%
2,8-11,1% 0,2 -0 ,8  % 0,4 -  1,5%

2,3-11,4% 0,1 - 0 ,4 % 0,3 -  1,2%
3,2 -12,8% 0,2 -0 ,8 % 0,2 -  0,8%
3,0 -11,3% 0,0 - 0 ,0 % 0,0 - 0 ,0 %
3,0 -11,3% 0,1 -0 ,4 % 0,2 -  0,8%

Qr 18,6.-73,5% ;  (ip-3,2-12,7°/o ;  - 3,5-13,8 % ;  Цдомд =

Рис. 11.8. Схема распределения расхода по отверстиям «московскоЙ> дождеприемной
решетки

лотках с уклоном могут быть рекомендованы только дождеприемники с го­
ризонтальным отверстием, перекрытым решеткой. При этом возникают во­
просы об эффективности использования отверстий решеток, о выборе оп­
тимальных размеров решеток, влиянии их сквозности и параметров лотка 
на пропускную способность.

11.15. Эффективность использования 18 отверстий «московской» дож­
деприемной решетки характеризуется результатами измерений распределе­
ния принимаемого ею расхода <2Д0ЖД в литрах и процентах на рис. 11.8. 
Отверстия первого ряда наиболее нагружены. Принимаемый ими расход 
составляет 70 % общего расхода решетки. Во втором и третьем рядах рабо­
тают практически только крайние отверстия, в которые расход поступает с 
боковой стороны. Остальные 10 отверстий (по пяти отверстий во втором и 
третьем рядах) практически не работают. При общей площади этих отвер­
стий, равной примерно 55 % площади всех отверстий решетки, проходящий 
через них суммарный расход составляет всего лишь около 5 % общего рас­
хода, принимаемого решеткой. Эти данные показывают, что в целях более

Рис. 11.9. Дождеприемная решетка ДБ по ГОСТ 26008—83
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рационального использования металла и увеличения пропускной способ­
ности решеток, устанавливаемых в лотках с продольным уклоном, наиболее 
рациональной мерой является увеличение их ширины. Это нашло отражение 
при разработке ГОСТ 26008—83 на дождеприемные решетки, которым для 
применения на улицах и дорогах с продольным уклоном i0 >  0,005 и в по­
ниженных местах в конце затяжных участков спусков рекомендуется решет­
ка (рис. 11.9) шириной b =  80 см и длиной /0 =  40 см, обладающая пример­
но в 1,5 раза более высокой пропускной способностью по сравнению с «мос­
ковской».

11.16. Влияние поперечного уклона лотка t'n вполне определенно по 
своему характеру — с увеличением i „ увеличивается концентрация рас­
хода у бордюрного камня и возрастает расход Qnoжд. Увеличение попереч­
ного уклона лотка — достаточно эффективная мера повышения производи­
тельности решеток.

Пропускная способность дождеприемников

11.17. Пропускная способность решеток, установленных в лотках с 
продольным уклоном, определяется для каждого расчетного случая с уче­
том влияния их габаритных размеров, сквозности и уклонов лотка в зависи­
мости от расхода в лотке Q„ [27].

11.18. Расчеты выполняют в такой последовательности:
а) определяют предельный расход, принимаемый дождеприемником, 

применительно к лоткам несимметричного треугольного сечения с верти­
кальной стенкой по формуле

Q ,= 0 ,3 !5 - i -  i*/3 (11.9)

где В0 — ширина потока в лотке перед решеткой при пропуске расхода Q0. 
Ширина потока

В0 =  Ь +  ЬЬ0, (П .Ю )
где &Ь0 — величина отклонения линии уреза воды от внешней грани решетки в пре­

дельном случае, когда крайняя линия тока выходит на внешний нижний 
по течению угол решетки (см. рис. 11.6,6).

В свою очередь

а ь,=H r?- (V  +2g ьь о», п)*0
где /( эмпирический коэффициент, учитывающий взаимодействие между струй­

ками и сопротивления движению в окрестности решетки; 
v0 — скорость струйки на краю решетки при глубине Л*, соответствующей Q*.
Эмпирический коэффициент

K ^ K i K b> (П .12)
где /С| и /Сь — соответственно коэффициенты, учитывающие влияние уклонов лотка 

и габаритных размеров решетки^ определяемые по графику на рис. 11.10.

Рис. 11.Ю. График для опре­
деления коэффициента Ki по 
отношению inlk (кривая 1) и 
коэффициента Кь по отноше­

нию 1р/Ь (кривая 2)
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Скорость струйки

О* (.1/2гг /ад *2/3 (11.13)

Рис. 11.12. Схема деления лотка по ме­
тоду фрагментов

Значение A ft* вычисляется путем 
совместного решения уравнений 
(11.11) и (11.13).

Для упрощения расчетов значе­
ние Q# можно установить по табли­
цам приложений 11.1 и 11.2;

б) определяют расходы воды, при­
нимаемые дождеприемной решеткой, 
Здожд и проскока Qnp при Q0 <  Q* 
по формуле (11.4), при Q0 > Q *  — 
по формулам (11.5) и (11.6). При этом 
значение коэффициента k <  1 нахо­
дят по графику на рис. 11.11 в 
зависимости от сквозности решетки
s =  ^ в “  ширина отверстий ре­
шетки между стержнями; б — шири­
на стержней) и отношения расходов
Q J Q o -

11.19. Изложенная методика раз­
работана для решеток в лотках не­
симметричного треугольного сече- 
чения с вертикальной стенкой (см. 
рис. 11.4, а) и, следовательно, может 
быть непосредственно применена при 
расчете водоотвода с городских дорог 
и улиц, мостов, проездов животно-
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водческих комплексов и т .п .  Расчет дождеприемных решеток В треуголь­
ных лотках с обоими наклонными откосами на разделительных полосах и в 
прикромочных лотках автомобильных дорог, на аэродромах, промплощад- 
ках выполняется методом фрагментов. Лоток делится вертикальной плоско­
стью по линии тальвега на два фрагмента (рис. 11.12). Фрагменты рассчиты­
ваются по тем же зависимостям. Для симметричного водоотводного лотка 
расчет выполняется для фрагмента, представляющего собой половину лотка 
с расходом Q0 при ширине решетки Ь. Фактические значения расходов для 
всего лотка при общем расходе в нем 2Q„ и ширине решетки 2Ь находятся как 
удвоенные значения, т. е. 2Q*, 2QP, 2Q„P. Способ фрагментов позволяет рас­
считывать по предложенной методике пропускную способность решеток в 
несимметричных лотках при разных значениях ширин и длин решеток, 
поперечных уклонах и коэффициентах шероховатости в левой и правой 
частях лотка.

ПРОПУСКНАЯ СПОСОБНОСТЬ ДОЖДЕПРИЕМНИКОВ 
ВОДООТВОДА ЗАКРЫТОГО ТИПА В ПОНИЖЕННЫХ МЕСТАХ

11.20. При расположении дождеприемников в пониженных местах вы­
деляются два режима их работы: по схеме истечения через водослив с широ­
ким порогом и по схеме истечения через отверстие. В качестве расчетных 
формул предполагается модификация известных формул расхода водослива 
и отверстия.

11.21. Пропускная способность горизонтальных дождеприемных реше­
ток (см. рис. 11.5, а), установленных в пониженных местах лотков улиц, со­
гласно исследованиям ВНИИГа им. Б. В. Веденеева при Я 0<  1,33
когда решетка работает по qxeMe водослива с широким порогом, определя­
ется по зависимости

Qv= m L V W  Н * ' *  (11 .14)

и при Я 0 >  1 ,33^, когда решетка работает по схеме истечения через от-
верстие, — по зависимости

Qp=|i«oP V 2 F ^ r .  (П .15)

где т и р — коэффициенты расхода; т =  0,350; р. =  0,450;
L — длина той части периметра решетки, через которую поступает вода; 

Юр — площадь отверстий рещеткн;
#о — гидродинамический напор перед решеткой.

В свою очередь
оси8

Я0—А+ -щг »

где h — глубина потока в лотке перед решеткой; 
а  — коэффициент Кориолиса; а ж  1,0; 
v — скорость потока на подходе к решетке.
11.22. Пропускная способность дождеприемников с вертикальным от­

верстием в бордюрном камне (см. рис. 11.5.6) в лотках улиц при Я 0 <  1,9Л0ТВ, 
что соответствует работе по схеме водослива с широким порогом, согласно 
исследованиям МАДИ может быть определена по формуле

QoTB =  ff»/OTe у  2 g Н$/2 (11.16)
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и при # 0  >  l»9/tOTB, т. е. при работе по схеме истечения через отверстие, —
по формуле ___

Qotb™ P ^ 0*rB"l/2g7 /0f (1 1 .1 7 )

где &отв — высота отверстия в бордюрном камне;
т и р — коэффициенты расхода; т = 0 ,3 3 4 ;  р = 0 ,6 3 0 ;

/0тв — Длина отверстия;
Шотв — площадь отверстия.
11.23. Пропускная способность комбинированного дождеприемника 

(см. рис. 11.5, в) определяется по приведенным выше формулам в зависимо­
сти от глубины потока. При Я 0 <  1,33^2, когда поток в дождеприемник
поступает только через горизонтальную решетку и вертикальное отверстие 
не работает, пропускная способность определяется по формуле (11.14).

При 1,9Л0ТВ >  Я0 >  1,33^8 часть расхода начинает поступать в дожде­
приемник через отверстие в бордюрном камне. Решетка в этом случае 
работает по схеме истечения через отверстие, а отверстие в бордюрном кам­
не — по схеме истечения через водослив, и пропускная способность дожде­
приемника определяется как сумма расходов решетки по формуле (11.15)
и бордюрного отверстия по формуле (11.16). ПриЯ0 >  1,9ЛотвиЯ 0 >  1,ЗЗ^Е
отверстие в бордюрном камне затапливается и начинает работать по схеме 
истечения через отверстие, тогда расход дождеприемника определяется по 
формулам (11.15) и (11.17).

РЕЖИМЫ РАБОТЫ КОЛЛЕКТОРОВ
И ДРУГИХ ТРУБЧАТЫХ СООРУЖЕНИИ ВОДООТВОДА ЗАКРЫТОГО ТИПА

11.24. Коллекторы, трубопроводы водосточных веток (на аэродромах — 
перепуски) в системах поверхностного водоотвода закрытого типа устраи­
вают обычно из железобетонных труб круглого поперечного сечения. В райо­
нах старой городской застройки можно встретить коллекторы лоткового 
сечения. В особых случаях при заключении, например, речки или ручья в 
коллектор он может быть прямоугольного (квадратного) сечения. Коллекто­
ры — распространенные и ответственные сооружения водоотвода. Наруше­
ния работы коллекторов и водосточных веток (перепусков) могут привести 
к затоплениям территорий, создать угрозу безопасности движения транспор­
та. Ремонт трубопроводов водостоков связан со вскрышными работами. По­
мимо прямых затрат это приводит к частичному или полному прекращению 
движения транспорта. Одной из причин аварий коллекторов является их 
работа в режиме, не соответствующем расчетному.

11.25. Расчет размеров сечений (диаметров) коллекторов и трубопроводов 
водосточных веток, обычно выполняемый по формуле Шези (11.1) с исполь­
зованием значений К п и W n (табл. 11.1) из условия пропуска расчетного 
расхода при полном (h/D =  а =  1) или при частичных наполнениях (а =  
=  0,8 -т- 0,9) основан на предположении, что эти сооружения работают в 
режиме равномерного движения. В реальных же условиях расходы, пропус­
каемые коллекторами и трубопроводами водостоков, существенно отличают­
ся от расчетного, изменяясь в широком диапазоне от Q =  0 до значений, 
превышающих в некоторых случаях расчетный расход. При этом в трубопро­
водах неизбежны переходы от частичного наполнения к полному и наоборот.

11.26. В связи с Тем что резервуарами верхнего бьефа трубопроводов 
водосточных веток (перепусков) и участков коллекторов являются соответ­
ственно дождеприемные и смотровые или перепадные колодцы, имеющие ог-
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Т а б л и ц а  11.1

Д и ам е тр  
трубы  
D , м м

Б етонны е и ж елезобетонны е 
трубы  (коэф ф ициент ш еро­

ховато сти  л — 0,014)

К ерам ические  и чугунны е 
трубы (я«=0,013)

А сбоц ем ен тн ы е  и п оли эти ­
леновы е трубы  ( п = 0,012)

К п Km Wm К п Wn

200 0,33 10,50 0,35 11,14
300 _ — 0,96 13,58 1,05 14,85
400 1,93 15,35 2,08 16,55 2,25 17,90
500 _ — 3,77 19,20 4,09 20,84
600 5,78 20,16 6,13 21,68 6,64 23,49
700 — — 9,25 24,04 — —
800 12,27 24,41 13,21 26,28 <— —
900 _ _, 18,09 28,43 — —

1000 22,25 28,33 23,96 30,51 — —
1200 36,17 31,98 — — — —
1400 54,58 35,46 — — — —
1500 65,60 37,13 — — — —
1600 77,90 38,74 — — — —
2000 141,30 44,97 — — _ —
2400 228,93 50,61 — _ — —
3000 416,53 59,01 — __ —
3400 557,58 61,41 — _ _ —
4000 897,16 71,37 — — — —

раниченную емкость, определяющую особый характер их гидравлической 
работы, эти сооружения выделяются в отдельную категорию трубчатых водо­
пропускных сооружений с емкостью верхнего бьефа ограниченных размеров.

11.27. Особенности этих сооружений:
безнапорный режим сохраняется в них при уровнях, существенно мень­

ших высоты коллектора;
при увеличении расхода безнапорное движение в коллекторе сменяется 

резко нестационарным, цикличным «пробковым» режимом работы, за кото­
рым следует напорный режим.

11.28. При нестационарном «пробковом» режиме работы в коллекторе 
периодически возникают и перемещаются вниз по течению сосредоточенные 
массы жидкости, заполняющие все сечение коллектора — «пробки», чередую­
щиеся с замкнутыми воздушными включениями у шелыги. При этом циклич­
но образуется и срывается вакуум, возникает пульсация скоростей и рас­
хода, происходит изменение (раскачка) уровней в колодцах с верховой и 
низовой стороны участка коллектора.

Нестационарный «пробковый» режим в коллекторах имеет определен­
ную последовательность. В сменяющих друг друга циклах можно выде­
лить характерные фазы процесса: подъем уровня в верховом колодце и обра­
зование волн на начальном участке коллектора (рис. 11.13, а), заполнение

'///7 /7 /7/

6) _ „ .. *)

л Ь?<Ра Ра „

-?7>/У; ЪГт7т77т7Л7>77; 7777/7/Г/
-------7^777Г?,

' у / Ж  - У ////^ у / / / / / / / 7 х/ / / / / / / у / / ,  

7//Т>77/ 77//7//J//7//77//J//J?z?t>77,
■ А -  I 5^
7^77A77/7>77/7w^77/7/7Tw77/77/77^sm 

'У/М/77/, -------— 'foW T?.
Рис. 11.13. Фазы пробкового режима
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жидкостью всего сечения коллектора на участке входа при понижении дав­
ления— возникновении вакуума (рис. 11.13,6), образование «пробки», 
медленно перемещающейся вниз по течению (рис. 11.13, в, г). На участке 
коллектора между входом и «пробкой» поток движется со свободной поверх­
ностью, над которой давление р ниже атмосферного рл, т. е. вакуум. Между 
«пробкой» и концевым сечением коллектора поток также движется со сво­
бодной поверхностью, но давление над ней равно атмосферному рл. При вы­
ходе «пробки» из коллектора в область над поверхностью потока с низовой 
стороны в достаточном количестве проникает воздух и над поверхностью по­
тока по всему коллектору устанавливается давление, равное атмосферно­
му. Происходит срыв вакуума. Пропускная способность коллектора при 
этом уменьшается и в верховом колодце вновь повышается уровень (см. 
рис. 11.13, а) до тех пор, пока увеличение глубины потока в колодце не при­
ведет к образованию новой «пробки», после чего цикл повторяется.

Рис. 11.14. Номограмма для определения параметров потока в круглом бетонном или
железобетонном коллекторе
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11.29. Периодическое возник­
новение и срыв вакуума в кол­
лекторе при резко нестационарном 
«пробковом» режиме работы сопро- - 
вождается чередующимся проник­
новением через неплотности в сты­
ках, трещины и свищи в стенках 
коллектора воды в грунт обсыпки, 
его разжижением и выносом в кол­
лектор. Вокруг коллектора при 
этом возникают пустоты, которые 
могут вызвать просадку грунта 
под коллектором, его разрушение.
Образование пустот вокруг кол­
лекторов (труб перепусков) под 
покрытиями улиц, дорог, аэродро­
мов может создать опасную аварий­
ную ситуацию для транспорта.

Поскольку значения наполнений 
дит возникновение нестационарного «пробкового» режима значительно ме­
нее расчетных, коллекторы в этом режиме работают чаще, чем появляются 
расчетные расходы.

11.30. Для определения параметров потока в круглом бетонном или 
железобетонном коллекторе (трубопроводе) при частичном наполнении ис­
пользуют номограмму, приведенную на рис. 11.14. Линия hJD  позволяет 
судить об энергетическом состоянии потока. Область выше и левее соот­
ветствует спокойному состоянию потока, ниже и правее — бурному. Линия 
Anp/D определяет возникновение в коллекторе резко нестационарного «проб­
кового» режима. Область ниже этой линии соответствует безнапорному дви­
жению, для которого по формуле Шези построена номограмма; в области 
выше этой линии безнапорного равномерного движения не существует, и по­
этому рассчитанные по формуле Шези линии относительных наполнений 
A/D и скоростей v/D0,i даны штриховой линией.

По номограмме на рис. 11.14 может решаться как прямая, так и об­
ратная задача. В первом случае по известному диаметру и уклону при задан­
ном наполнении коллектора определяют пропускаемый через него расход, 
скорость и энергетическое состояние потока, а также режим работы коллек­
тора. Обратная задача заключается в определении по известному расходу 
и уклону коллектора и принятому значению наполнения диаметра коллек­
тора, скорости течения, энергетического состояния потока и режима работы. 
При решении обратной задачи может возникнуть необходимость в повтор­
ном выполнении решения, если найденный диаметр трубы не соответствует 
стандартному (см. табл. 11.1). В этом случае его значение округляют до бли­
жайшего стандартного и уточняют величину наполнения трубопровода, ско­
рость потока и режим работы. Расход и скорость потока при использовании 
для расчетов номограммы на рис. 11.14, в случае если диаметр коллек­
тора D Ф  1,0 м, определяются умножением относительного расхода Q/DM 
и скорости v/D0,i соответственно на D*,s и D0,b.

11.31. При проектировании коллекторов водостоков их работу в рез­
ко нестационарном «пробковом» режиме, учитывая неблагоприятные послед­
ствия, допускать не следует. Согласно номограмме на рис. 11.14 при уклонах 
t <  0,01 это обеспечивается, если наполнения коллектора при расчетном 
расходе ограничить в соответствии с кривой h np/D — f  (i) значениями 
A/D =  0,7 -г- 0,8. При больших значениях уклонов коллектора i =  0,01 -т-
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Рис. 11.15. Колодец перепадный водо­
сливной

(и расходов), при которых происхо-



-г- 0,06 необходимость указанного требования приводит к резкому уменьше­
нию значений допустимых наполнений до h/D — 0,7 0,3, что влечет зна­
чительное увеличение размеров сечения коллекторов, т. е. увеличение строи­
тельных затрат.

В этом случае следует предусматривать меры, исключающие возникно­
вение «пробкового» режима работы коллектора. Одной из таких мер являет­
ся устройство на входных участках патрубков диаметром d B03 ~  0,Ш , 
обеспечивающих подвод в достаточном количестве воздуха в область сжато­
го сечения, как показано на рис. 11.15, 11.17.

ПЕРЕПАДНЫЕ КОЛОДЦЫ НА КОЛЛЕКТОРАХ ВОДОСТОКОВ

11.32. Перепадные колодцы на коллекторах водостоков делятся на два 
типа. При высоте перепада р <. 1 — 1,5 м устраивают колодцы водослив­
ного типа (см. рис. 11.15), а при большей высоте — водобойного типа 
(рис. 11.16) с одной (при р =  1 ,5 - г З м )  или двумя (при р =  3 -г 4 м) во­
добойными решетками.

11.33. Длину перепадного колодца следует назначать из условия, что­
бы поступающий в колодец по подводящему коллектору поток не оказывал 
гидродинамического воздействия на противоположную (от подводящего 
коллектора) стенку колодца.

Длина перепадного колодца водосливного типа fK, м, при высоте пере­
пада /?, м, может быть принята равной дальности полета струи под действием 
силы тяжести с начальной скоростью и, м/с, вектор которой ориентирован 
горизонтально: ___

<к = « ' | / ' - ^ - = 0 , 4 5 о У Т .  (11.18)

11.34. Скорость потока, поступающего в колодец, может быть найдена 
по номограмме на рис. 11.14. Сопряжение отметок лотков подводящего и от­
водящего коллекторов в перепадном колодце водосливного типа рекомендует­
ся осуществлять лотком плавного очертания.
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Рис. 11.17. Колодцы перепадные с решетками-гасителями из прямоугольных стержней
fa) и сегментов труб (б)

11.35. Длина перепадного колодца водобойного типа назначается с
учетом диаметра люка D„, м, в перекрытии колодца и характера расположе­
ния стержней водобойной решетки (при двух решетках — от расположения 
стержней верхней решетки). При горизонтальной решетке (рис. 11.16, а) 
длина колодца ___

/к =  М 1/~0~-|-£>л, (11.18')

где коэффициент kx — 0,45, как и в формуле (11.18). При наклонной решет­
ке длина колодца сокращается в зависимости от величины возвышения ба­
лок водобойной решетки над лотком подводящего коллектора. Если балки 
возвышаются на D/3 (рис. 11.6, б), то в формуле (11.18') kx =  0,37, а если 
балки возвышаются на DI2 (рис. 11.16, в), то в формуле (11.18') kx =  0,32. 
Применение наклонных решеток позволяет получить сокращение длины пере­
падного колодца водобойного типа примерно на 10 %.

11.36. В типовых проектных решениях «Камеры и колодцы ливневой 
канализации» Гипрокоммундортранс для перепадных колодцев водобойного 
типа были применены наклонные решетки, возвышающиеся на DI2 над 
лотком подводящего коллектора, из балок шириной 100 мм и высотой 
400 мм. Оказалось, что при натекании на эти балки, установленные с рав­
ным шагом по высоте, поток фонтанирует. Во избежание этого были изме­
нены форма и схема расположения балок в решетке (рис. 11.17).

Балки второй решетки (при высотах перепада р =  3 -г- 4 м) прямоуголь­
ного сечения располагаются под отверстиями между балками верхней решет­
ки, т. е. в шахматном порядке.

СООРУЖЕНИЯ ВОДООТВОДА ОТКРЫТОГО ТИПА 
С ПОЛОТНА АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ

11.37. Сооружения системы открытого водоотвода с покрытия автомо­
бильных дорог I—III категорий включают прикромочные водоотводные лот­
ки, дождеприемные (переходные, сопрягающие) лотки, поперечные водо­
сбросные (откосные) лотки, водобойные устройства на выходе из откосных 
лотков (рис. 11.18).

11.38. Водоотводные прикромочные лотки располагаются вдоль кром­
ки проезжей части или остановочной полосы дороги. Они обычно выпол-
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Рис. 11.18. Сооружения системы водоотвода 
открытого типа с полотна дороги:

а — несимметричного очертания в плане; б —симметричного очертания в плане; / — п р а в о ­
мочный водоотводной лоток; 2 — дождеприемный лоток; 3 — водосбросный (откосный) лоток; 4 — 

водобойные устройства на выходе из откосных лотков

Рис. 11.19. Блоки прикромочных лотков

|| I
\[ II

af-i2 ,9% af=M% ч',=т°/»

Рис. 1L20. Пример распределения расхода прикромочного лотка дороги по дождепри­
емным лоткам
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няются из сборных блоков и имеют 
треугольную форму сечения шириной 
75 (50) см и глубиной 7—9 см 
(рис. 11.19).

Гидравлический расчет прикро- 
мочных лотков выполняют по уравне­
нию равномерного движения (11.3).

11.39. Дождеприемные (переход­
ные, сопрягающие) лотки водоотвода 
открытого типа на участках спусков 
имеют несимметричное в плане очер­
тание (см. рис. 11.18, а), а в пони­
женных местах продольного профиля 
дороги — симметричное (см. рис.
11.18, б).

При проектировании и расчете 
дождеприемных лотков на участках 
спусков дороги следует учитывать, 
что в зависимости от расхода в лот­
ке Q0 они могут работать в двух ре­
жимах. При Q0 <  Q* дождеприемным 
лотком принимается весь расход </„.
При Q0 >  Q* из водоотводного лотка 
принимается лишь часть расхода 
Фдожд <  Qo- Другая часть образует 
расход проскока Q„p. Второй режим 
работы дождеприемных лотков наи­
более распространен, причем доля 
существенной (рис. 1.1.20).

11.40. Гидравлический расчет дождеприемных лотков с учетом проско­
ка части расхода выполняется методом фрагментов аналогично тому, как 
указано в п. 11.19. Водоотводный прикромочный лоток делится перед дожде­
приемным лотком по линии наибольшей глубины на два фрагмента 
(рис. 11.21). Для каждого фрагмента определяются расходы в лотке Q01, 
Q0i. Принимается, что расход во внешнем фрагменте /  прикромочного лот­
ка целиком поступает в дождеприемный лоток и отводится с дороги, т. е. 
Фдожд 1 — Qoi и Q„pl =  0. Внутренний фрагмент 2 рассчитывается по ме­
тодике, изложенной в п. 11.19, т. е. для него определяют Q*2, (?д0жд2, Qnpa- 
Значение предельного расхода Q*. целиком принимаемого внутренним фраг­
ментом дождеприемного лотка, находится по приложениям 11.1 и 11.2. Ши­
рина дождеприемника внутреннего фрагмента 2 принимается равной нулю

Рис. 11.21. Схема к расчету дожде­
приемных лотков методом фрагмен-

расходов проскока может быть

и длина /„ равной ширине входного отверстия дождеприемного лот­
ка. Общий расход, поступающий из прикромочного лотка, определяется как

т- Фдожд QЦОЖД1 +  Q:дожда*суммарный для q6qhx фрагментов, 
расход проскока Qnp = Qnp2.

11.41. Водосбросные поперечные (откосные) лотки обычно выполняют 
из сборных элементов телескопическими. Поскольку уклоны лотков на отко­
сах насыпи превышают критический ((0>>( и), на входе в телескопический ло­
ток устанавливается глубина Нк и в пределах лотка кривая спада. Глубины 
потока в конце телескопического лотка h определены Б. Ф. Перевозниковым 
по формулам неравномерного движения (А =  7 -г- 8 см) при расходе Q =  
=  41 л/с, вычисленном по уравнению критического состояния потока

«0*
Вк 'g

(11.19)
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Рис. 11.22. Карта-схема ливневых районов для расчета поверхностного водоотвода



Таблица  11.2

Скороети v при выходе из телескопического лотка равны 1,5—1,8 м/с.
11.42. В качестве водобойного сооружения за телескопическими лотка­

ми целесообразно применять малые трапецеидальные колодцы, конструкция 
которых разработана в Союздорпроекте.

11.43. Расстояния между типовыми телескопическими лотками на авто­
мобильных дорогах следует определять по табл. 11.2 с использованием 
рис. 11.22, разработанных Б. Ф. Перевозниковым.



12. ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ГИДРАВЛИКИ  
МАЛЫХ ДО РО Ж Н Ы Х ВОДОПРОПУСКНЫ Х СООРУЖЕНИИ

ОСОБЕННОСТИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МАЛЫХ ВОДОПРОПУСКНЫХ 
СООРУЖЕНИИ С ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДОЙ

12.1. В нашей стране охрана природы стала всенародной задачей. Она 
закреплена в Конституции СССР. Приняты важнейшие законодательные ак­
ты природоохранного содержания.

Строительство и последующая эксплуатация дорог оказывает многофак­
торное влияние на прилегающую к ним территорию как с нагорной стороны, 
так и ниже трассы дороги. Особенно это относится к верхнему и нижнему 
бьефам дорожных водопропускных сооружений, к косогорным участкам с 
сопрягающими сооружениями. Это воздействие может приводить к ряду эко­
логических изменений негативного характера на указанной территории. 
В то же время большинство этих изменений в значительной мере определяют 
условия нормальной эксплуатации дорог. Следовательно, экологические 
аспекты строительства и эксплуатации дорог тесно связаны с нормальным 
их функционированием.

12.2. При строительстве дороги в полосе отвода, а часто и вне ее, нару­
шается естественный рельеф местности, меняется состав и состояние верх­
него слоя почвы, разрушается растительный покров, существенно меняются 
условия формирования и характеристики поверхностного стока, водный ре­
жим территории.

Размыв почвы и подстилающих пород, образование оврагов представ­
ляют угрозу как земельному фонду, так и устойчивости дорожных сооруже­
ний и их элементов. Насыщение водных потоков твердыми частицами при раз­
мыве и перенос последних создают предпосылки противоположного процес­
са — заиления.

Подъем уровня воды перед водопропускными сооружениями приводит 
к затоплению верхнего бьефа — части территории выше труб и мостов, к 
подпору на постоянных водотоках на значительном удалении от трассы до­
роги. Аккумуляция стока перед водопропускными дорожными сооружения­
ми вызывает снижение скоростей течения в верхнем бьефе и его заиление. 
Часто заиление распространяется и на саму дорожную трубу или подмосто­
вое русло. Заиление водопропускного тракта уменьшает площадь его попе­
речного сечения и пропускную способность. Это приводит к дальнейшему 
росту уровня и заилению перед сооружением при пропуске даже относи­
тельно малых расходов воды, а в период паводков — вплоть до катастрофи­
ческих последствий в виде перелива через насыпь дороги и ее разрушения. 
Повышение уровня воды перед дорожными водопропускными сооружения­
ми обусловливает не только затопление за счет образования пруда аккуму-
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ляции стока в верхнем бьефе, но и подъем уровня грунтовых вод на приле­
гающей территории, обводнение. Изменение водного режима может вызвать 
переувлажнение таких территорий, изменение состава растительности, за­
болачивание местности, а в ряде регионов и засоление. Изменения водного 
режима, вызванные строительством дороги и водопропускных сооруже­
ний, в ряде случаев способны опасно активизировать карстовые явления, 
оползневые и просадочные процессы. В северных районах они нарушают ес­
тественный режим вечной мерлоты, часто вызывают усиление наледеобразо- 
вания у дорожных труб и мостов.

В нижнем бьефе дорожных водопропускных сооружений наиболее мас­
совым процессом является размыв и оврагообразование. Этот процесс может 
распространяться на значительные расстояния от дороги вплоть до несколь­
ких километров. Первопричина отмеченного негативного явления — кон­
центрация стока, перевод его из склонового в русловый. Для сопрягающих 
сооружений характерны переливы, особенно на сочленениях водоотводных 
систем и резких их поворотах, что также приводит к крупномасштабным 
размывам, появлению оврагов.

Различные виды нефтепродуктов, часть теряемых при транспортирова­
нии материалов, особенно сыпучих, продукты сгорания топлива в двигате­
лях — все это вызывает загрязнение полосы дороги и прилегающей терри­
тории. Этим объясняются причины интенсивного химического, биологиче­
ского и других видов загрязнения ливневого стока и талых вод с участков 
дорог. Максимум загрязнения стока падает на городские улицы, подъезды 
к крупным промышленным объектам, магистрали с интенсивным движением. 
Перечисленные обстоятельства требуют очистки стока поверхностных вод 
с дорог. Наиболее жесткие требования в этом смысле предъявляются к до­
рогам у водоохранных зон, биологических заповедников и т. д.

Возможность проявления перечисленных выше процессов, их интенсив­
ность и масштабы конечных последствий зависят, как уже было отмечено 
выше, от совокупности природных характеристик региона и степени их на­
рушения возведением дорожных сооружений, а также под действием дру­
гих видов деятельности человека.

12.3. Предупреждение и борьба с водной эрозией— это не только одна 
из важных общегосударственных задач, но и глобальная экологическая 
проблема.

Водная эрозия при строительстве дорог имеет ряд специфических осо­
бенностей. Но в то же время она, как и при других случаях вторжения чело­
века в природу, подчиняется общим законам. Поэтому условия образования 
и механизм водной эрозии при строительстве дорог, возможность прогноза, 
учета и сведения к минимуму интенсивности этого процесса требуют знания 
общих закономерностей.

Водная эрозия почвы (эрозия в переводе с латинского означает «разъе­
дание») вызывается движением воды по поверхности земли. В естественных 
условиях возникает нормальная, геологическая эрозия — смыв поверх­
ностных слоев при образовании стока талых, ливневых и смешанных вод.

Ускоренная эрозия возникает как результат хозяйственной деятель­
ности человека без учета особенностей естественного процесса эрозии. Как 
показывают многочисленные примеры, строительство дорог — одно из ос­
новных направлений производственного воздействия человека на природу, 
инициирующее ускоренную эрозию.

Естественно, что характеристики поверхностного стока являются опре­
деляющим фактором нормальной и ускоренной водной эрозии. Исходные 
ливневые характеристики, такие, как интенсивность и продолжительность 
выпадения дождя, практически мало зависят от дорожного строительства,
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Однако расход и объем ливневого стока в отдельных створах могут претер­
петь заметные изменения под влиянием преобразования рельефа местности, 
переброски части стока или полностью из одного водосборного бассейна в дру­
гой как итог целенаправленных мероприятий или общих планировочных 
работ.

Самые негативные последствия имеет концентрация поверхностного сто­
ка системами водоотвода и особенно дорожными водопропускными соору­
жениями. Распределенный обычно по ширине в сотни метров склоновый сток 
переводится этими сооружениями в сосредоточенные потоки, удельный рас­
ход которых обычно на порядок превышает естественный на склоне. Это вы­
зывает аналогичное увеличение скорости течения, далеко превышающее до­
пускаемые. Поэтому размывы и образование оврагов за дорожными соору­
жениями носят массовый характер.

Обследование тысяч дорожных труб и малых мостов в самых разных ре­
гионах от Прибалтики до Дальнего Востока, показывает, что порядка 80 % 
отводящих русел имеют размыв. Подсчитанный ущерб от оврагов за каждым 
из водопропускных сооружений на одной из автомобильных дорог составил 
0,6 га.

Толщина снежного покрова на отдельных участках дорог и прилегаю­
щей территории и интенсивность таяния могут заметно меняться по 
сравнению с естественными их величинами в результате нарушения природно­
го рельефа местности. Способы определения гидрометеорологических харак­
теристик расчета поверхностного стока в дорожной практике общеизвестны. 
Существуют способы учета влияния на толщину снежного покрова таких 
факторов, как высота насыпей и древесно-кустарниковых полос, их ориента­
ции к направлению господствующих ветров. Можно оценить влияние на 
сток талых вод и экспозиции склона. Однако следует подчеркнуть, что точ­
ность определения гидрометеорологических характеристик применительно 
к расчету эрозии в дорожном строительстве может оказаться резко понижен­
ной из-за малости водосборных бассейнов. В расчетах эрозии почвы площадь 
водосборных бассейнов может быть ограничена сотнями и даже десятками 
квадратных метров.

12.4. В зависимости от климатических и ряда других особенностей 
в ряде регионов страны эрозию почв в основном определяют сток ливневых 
вод, в других регионах — сток талых вод. К первым относятся, часть 
европейской территории от Прибалтики до Закавказья, республики 
Средней Азии, Дальний Восток. Значительную долю эрозии в некоторых 
областях Украины, Белоруссии, Прибалтики, Центрально-черноземной 
зоны и Поволжья дает сток талых вод, превышая по объему в 2—3 раза лив­
невый сток. Активная эрозия от стока талых вод характерна для лесостеп­
ных районов Зауралья и Восточной Сибири, для значительных пространств 
Западной Сибири.

12.5. Поверхность территории в полосе дорожного строительства в от­
личие от гидрометеорологических характеристик меняется полностью. 
Уничтожается естественный растительный покров, разрыхляется и меняется 
состав поверхностного слоя, преобразуется рельеф. Совместное действие 
первых двух факторов, а при изменении рельефа в сторону увеличения укло­
нов — и последнего, создает предпосылки для качественного скачка, много­
кратного роста интенсивности эрозии.

12.6. Влияние рельефа на процессы эрозии почв определяется в основ­
ном уклонами, а при определенных условиях — и расчлененностью терри­
тории гидрографической сетью.

На суглинках эрозия склонов начинает проявляться при уклонах по­
рядка 0,5—1,0°, на супесях — при 1—2°. С ростом уклонов, особенно при
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повреждении естественных склонов, интенсивность резко возрастает. На 
склонах с углом 25—35° водная эрозия усугубляется гравитационным осы­
панием поддерненного слоя. Влияние уклона на интенсивность эрозии при­
ближенно можно оценить по следующим данным: при уклоне 5° масса смы­
той почвы может быть порядка 10 т/га в год, при 10° — 25 т/га, при 30°— 
40 т/га.

Большую роль в процессе эрозии почв играет микрорельеф. Требования 
агротехники проводить вспышку только поперек склона обеспечивают со­
здание системы микрозапруд бороздами и гребнями. При этом резко повы­
шается впитывание, что снижает объем поверхностного стока. Одновременно 
такой микрорельеф поверхности уменьшает скорости течения и размыв за 
счет высоких гидравлических сопротивлений. Изменение дорожным строи­
тельством естественной гидрографической сети водосборных бассейнов, 
увеличение расходов на отдельных ее участках — одна из важных причин 
ускоренной эрозии. Как уже отмечалось выше, результатом интенсивно дей­
ствующей в настоящее время ускоренной эрозии являются промоины и ов­
раги — узкие углубления с крутыми незадернованными склонами. Они воз­
никают как результат местного нарушения рельефа, покрова местности, 
концентрации стока: от борозды и колеи, устройства насыпей и выемок, от 
увеличения расхода в естественных логах ниже дорожных сооружений. Роль 
уничтожения растительности, разрыхления поверхностного слоя и подсти­
лающих пород при дорожном строительстве можно оценить при помощи близ­
кого аналога из сельского хозяйства. Эрозия при распашке возникает уже при 
уклонах порядка 1°, а на пастбищах, даже перегруженных, — только при 
15—20°. Следовательно, незащищенные откосы дорожных выемок и насыпей 
при их заложении 1 : 1,5 — объекты самой интенсивной эрозии, что подт­
верждают натурные наблюдения. Промоины на откосах насыпей можно об­
наружить практически на каждой дороге, особенно на участках понижений 
продольного профиля. На многих дорогах этот процесс вызывает необходи­
мость периодического ремонта насыпей. Иначе промоины быстро прогрес­
сируют, захватывая обочины и само полотно дороги.

12.7. Растительность очень существенно влияет на эрозию, резко сни­
жая ее интенсивность. Это определяет защиту склонов растительным по­
кровом как одно из самых эффективных направлений по борьбе с эрозией 
при минимальных затратах средств. Корневая система растений связывает 
поверхностный слой, повышая его устойчивость к размыву. Наземная часть 
увеличивает гидравлическое сопротивление, как правило, во много раз, 
снижая скорость течения и вынос частиц грунта. Чем гуще травостой — 
тем выше эффект. Поэтому максимальный эффект достигается в борьбе с 
эрозией от ливневого стока в период расцвета растений, в борьбе с эрозией 
от стока талых вод он ниже.

Роль древесно-кустарниковой растительности защитных полос прояв­
ляется в основном в повышении водопоглощения и снижении поверхност­
ного стока как ливневых, так и талых вод. В условиях Центрально-черно- 
земной зоны полоса шириной 50 м даже после суровых зим поглощает 2/3 
талой воды, более чем втрое снижает коэффициент стока (0,75 — на поле; 
0,22 — в полосе). В теплые зимы полосы перехватывают весь сток талых 
вод. В полосах накапливается больше снега, меньше глубина промерзания 
и сроки оттаивания. На полевых площадках сток талых вод при уклоне 
0,0 !  идет со скоростью 0,08—0,14 м/с, а в снежном шлейфе у полос она пада­
ет в десятки раз, составляя только 0,0016—0,004 м/с. Поэтому здесь задер­
живается до 80—90 % смытых выше по склону частиц. На поле резкие мак­
симумы суточного гидрографа талых вод возникают в середине дня, в шлей­
фе у полос гидрограф несравненно равномернее, сток идет в основном но-

283



чью. В одопроницаемость под полосами с кустарниками в 2—2,6 раза вы­
ше, чем в полевых условиях.

Состояние поверхностного слоя и подстилающих пород в ряде случаев 
может иметь ключевое значение. При стоке талых вод определяющими фак­
торами могут быть общая глубина промерзания и глубина оттаявшего слоя 
на момент появления стока. Для условий обширных районов Сибири ха­
рактерны вечная мерзлота, глубокое промерзание при излишнем увлажне­
нии поверхностных слоев. При быстром оттаивании эти слои становятся пе- 
фенасыщенными влагой и могут оплывать по промерзшим нижним слоям. 
Кроме того, наличие льдистости в вечномерзлых грунтах приводит к сни­
жению сопротивления их размыву при оттаивании, степень которого зависит 
от структуры грунтов (см. п. 7.29).

МЕРЫ ЗАЩИТЫ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 
В ЗОНЕ ВЛИЯНИЯ МАЛЫХ ВОДОПРОПУСКНЫХ СООРУЖЕНИИ

12.8. Сопоставление факторов, способствующих эрозии, и хотя бы ос­
новных особенностей вторжения дороги в естественные условия говорит об 
опасности экологически негативных последствий. Многолетние данные на­
турных наблюдений большого, числа организаций подтверждают не только 
реальность серьезных потерь, но и возможность профилактики или хотя бы 
уменьшения их масштабов.

12.9. На всех этапах от проектирования и изысканий до эксплуатации 
водопропускных сооружений необходимо принятие соответствующих мер 
по защите окружающей среды. В первую очередь следует предусмотреть 
предотвращение или уменьшение наиболее массовых последствий от строи­
тельства дорожных сооружений: размывов за ними и оврагообразования, 
заиления, затопления и заболачивания. Естественно, что эти меры могут 
дать эффект только при комплексном подходе, при взаимодействии с другими 
организациями и с учетом их деятельности. Это в первую очередь сельско­
хозяйственные, мелиоративные, лесозаготовительные, а также строительные 
и другие организации.

12.10. Трассу новых дорог на эрозионно опасной территории, осо­
бенно на косогорах, в предгорных и горных районах, желательно не уда­
лять значительно от подошвы склонов. За водопропускными сооружениями 
необходимо укрепление отводящих русел до подошвы склона и устройство 
водобойных сооружений в конце крепления с обеспечением расширения 
потока. Наилучший эффект при этом дают рассеивающие трамплины. При 
большом удалении трассы от подошвы склона крепление отводящего русла, 
обычно в виде бетонного лотка, может вызвать значительные затраты, а 
его отсутствие — появление размыва за трубой и развитие оврага. Прог­
ноз обязательно должен учитывать концентрацию и перераспределение стока 
дорожными сооружениями.

12.11. На прилегающей к трассе дороги территории, особенно ниже 
ее, необходимо проведение защитных мероприятий на участках интенсивных 
эрозионных процессов посевом трав, древесно-кустарниковыми посадками, 
устройством специальных противоэрозионных сооружений. Обследование 
водоотвддных систем на косогорах выявляет высокий процент их поврежде­
ния и размыва близлежащих участков.

Причина этих явлений — плохая организация входных участков* вы­
плескивание бурного потока из лотков на виражах и в местах сочленений. 
Поэтому плавные очертания конструкций входных участков перед косого­
ром должны гарантировать перехват стока со всей вышележащей террито­
рии. Виражи и сочленения лотков на косогорах должны проектироваться с
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местным, часто значительным увеличением высоты бортов на основе совре­
менных расчетов бурных потоков. Повышение бортов особо обязательно на 
вогнутой стороне виражей и несколько ниже них, а на магистральных лот­
ках — против ввода боковых сбросов и ниже сочленения. Из-за аналогич­
ного неучета особенностей бурных потоков часты размывы насыпей с после­
дующим заилением систем водоотвода, водопропускных сооружений и приле­
гающей местности. Действующий на затяжных спусках насыпей водоотвод не 
выполняет своих функций из-за проскока бурным потоком входов во встро­
енные лотки, что ведет к многократному превышению расчетных расходов 
в понижениях и отмеченным выше негативным последствиям. Входные уча­
стки к сбросным лоткам должны иметь плавные очертания конструкции с 
верховой стороны и обеспечивать перехват потока, идущего вдоль насыпи. 
Отмеченная ситуация резко ухудшается в реальных условиях нарушением 
поперечного профиля сооружений, колеями на обочинах, отсыпкой грунта 
на них в период ремонта и образованием при этом на насыпи корытообраз­
ного поперечного сечения.

12.12. Возведение насыпей и создание крутых откосов других соору­
жений не должно иметь разрывов во времени между отсыпкой грунта, уплот­
нением и закреплением откосов хотя бы посевом трав. Известен случай 
интенсивного размыва свежеотсыпанной высокой насыпи только за один 
летне-осенний сезон, что, кроме ремонта насыпи сраз упосле ее возведения, 
привело к заилению сопутствующих систем водоотвода, всех дорожных труб 
до трети их сечения, заилению и заболачиванию пониженных участков мест­
ности вдоль дороги.

Поврежденная местность вдоль дороги при строительстве, реконструк­
ции и ремонте подлежит планировке, рекультивации, а при необходимости— 
и закреплению посевом трав во избежание размывов. Это особенно отно­
сится к временным подъездам и колеям на них. При малых продольных укло­
нах планировка прилегающей к дороге полосы местности должна обеспе­
чить отвод воды к дорожным сооружениям для предотвращения затопления 
и заболачивания.

12.13. В борьбе с заилением следует в первую очередь установить при­
чины появления твердого стока.Чаще всего — это нарушение агротехниче­
ских требований о поперечной распашке склонов, распашка прилегающих 
непосредственно к дороге участков без оставления защитных полос с много­
летними травами и кустарниками, вырубка леса, строительные работы без 
противоэрозионной защиты, поступление наносов из развивающихся оврагов 
и др. Перечисленное говорит о необходимости согласованных усилий заинте­
ресованных организаций в решении этого вопроса. В то же время действую­
щий закон об охране земельного фонда и постоянно ужесточающиеся требо­
вания, в том числе юридические, по экологии не исключают соответствующие 
экономические и другие санкции как взаимного характера, так и со сторо­
ны государственных органов. Меры по уменьшению размывов и последую­
щего заиления при возведении и эксплуатации собственно дорожных соору­
жений были уже отмечены выше.

12.14. Необходимо использовать все возможные меры по предотвраще­
нию или хотя бы уменьшению эрозии на той территории, откуда поступают 
продукты размыва. Если остановить эрозию не удается, то в зависимости 
от конкретных местных условий возможны два варианта решения: перехва­
тить и остановить наносы выше трассы дороги или пропустить их, обеспечив 
транзит. Возможен и одновременный комплекс мер как по задержанию 
наносов, так и транзит их через водопропускные трубы. Для задержания 
наносов осуществляются меры, обеспечивающие снижение скорости тече­
ния сверх допускаемых на заиление. Транзит наносов требует поддержания
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высоких скоростей. Наименьшие скорости обычно характерны в пруду ак­
кумуляции стока перед водопропускными сооружениями. Поэтому при опас­
ности заиления объем пруда аккумуляции должен быть сведен к минимуму, 
в частности за счет назначения повышенных сечений водопропускных труб 
и мостов. Аналогичные решения следует принимать для уменьшения площа­
ди затопления. Перехвату наносов выше дороги способствуют защитные по­
лосы с густым травостоем, нарезка поперечных борозд для создания микро­
запруд, террасирование и устройство других специальных сооружений. 
Транзиту наносов способствует укладка труб по тальвегу, профилирование 
и поддержание чистого сосредоточенного русла на подходах к водопропуск­
ным трубам и малым мостам с достаточным для транспорта наносов уклоном, 
в том числе в пределах водопропускного тракта, а часто и ниже его.

Комплексное использование обоих направлений предполагает перехват 
наносов на дальних подступах к дорожным сооружениям, особенно на уча­
стках малых уклонов, и транзит в непосредственной близости от дороги и 
под ней.

Выше затронуты только основные экологические аспекты гидравлики 
дорожных сооружений в самых типичных условиях. При решении конкретных 
задач экологии дорожного строительства в том или ином районе необходим 
учет всего комплекса региональных особенностей. Тем более это касается 
специфических вопросов экологии в условиях вечной мерзлоты, карста и 
т. д. Специального рассмотрения требует вопрос предотвращения загрязне­
ния поверхностного стока и его очистки, излагаемый ниже.

ЗАГРЯЗНЕННОСТЬ И ОЧИСТКА ВОД ПОВЕРХНОСТНОГО СТОКА 

Загрязненность поверхностных вод

12.15. Во всех видах поверхностных вод содержатся различные по ха­
рактеру загрязнения в количествах, существенно превышающих предельно 
допустимые концентрации (ПДК). Поверхностный сток является одним из 
основных источников загрязнения водоемов.

Загрязнение поверхностных вод в значительной мере связано с выбро­
сами загрязнений в атмосферу промышленными предприятиями различно­
го профиля, а также автомобильным транспортом. Вследствие резкого уве­
личения парка автомобилей вызываемое ими загрязнение воздуха в последнее 
десятилетие возросло примерно вдвое, т. е. автомобильный транспорт пре­
вратился в один из основных источников загрязнения воздушного бассейна. 
Часть загрязнений в сухую погоду оседает на покрытиях в виде пыли, сажи 
и копоти, а также выпадает вместе с осадками. Имеются данные, что, напри­
мер, в Токио в среднем за год на 1 км2 площади выпадает до 400 т загряз­
нений.

При производстве строительных работ поверхностные воды в значитель­
ной степени насыщаются минеральными взвешенными веществами. Так, 
по данным наблюдений в штате Вирджиния (США) объем взвешенных ве­
ществ в поверхностных водах с 1 га территории, на которой велось дорож­
ное, коммунальное и промышленное строительство, составил 60 т в год, что 
в 10 раз больше, чем с сельскохозяйственных угодий, и в 2000 раз больше, чем 
с облесенных участков.

12.16. Основные виды загрязнений поверхностных вод — взвешенные 
вещества и нефтепродукты. Именно с их выносом связано загрязнение водо­
емов. Однако в поверхностных водах в количествах, превышающих ПДК, 
содержатся также и такие виды загрязнений, как органические вещества,
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хлориды, сульфаты, азотистые соединения, соединения металлов: серебра, 
цинка, свинца, меди, ртути, олова и др.

Содержание взвешенных веществ в дождевых водах достигает 80—90 % 
общего количества загрязнений. По данным многолетних наблюдений для 
разных по характеру застройки и интенсивности движения районов круп­
ного города оно составляет 44—13 900 мг/л, что существенно превышает 
ПДК. Талые воды содержат взвешенных веществ в несколько раз больше. 
Отличительной особенностью взвешенных веществ в водах поверхностного 
стока является очень широкий диапазон крупности частиц от гравелистых 
(2—5 мм) до чрезвычайно мелких — глинистых.

Нефтепродукты и другие эфирорастворимые вещества, как показывают 
исследования, составляют по разным районам города 6—350 мг/л. Нефте­
продукты эмульгируются и сорбируются частицами взвешенных веществ. 
При этом их удельный вес изменяется и становится близким к единице. В та­
ком виде содержание нефтепродуктов в поверхностных водах достигает 
50—90 %.

На территориях предприятий характер и степень загрязнения вод по­
верхностного стока связаны с технологией производства. На предприятиях 
строительных конструкций поверхностный сток в основном загрязнен мине­
ральными взвешенными веществами. На автотранспортных предприятиях, 
таких, как автостоянки, автопарки, гаражи, автодормехбазы, авторемонтные 
заводы, наряду со взвешенными веществами наблюдаются высокие концен­
трации нефтепродуктов. На территориях аэропортов воды поверхностного 
стока загрязнены взвешенными веществами, горюче-смазочными материала­
ми, препаратами обработки покрытий при гололеде и машин против обледе­
нения, моющими жидкостями.

Поверхностные стоки в связи с повышенным по сравнению с ПДК со­
держанием загрязнений подлежат очистке перед их сбросом в водоемы.

Отстойники для очистки вод поверхностного стока

12.17. Для очистки поверхностных вод от взвешенных веществ, нефте­
продуктов, плавающего мусора применяются в основном отстойники камер­
ного типа (закрытые подземные сооружения) и пруды-отстойники (открытые 
сооружения). Работа этих сооружений основана на так называемом методе 
механической очистки — на принципе сепарации частиц загрязнений в за­
висимости от их удельного веса: выпадании в осадок тяжелых частиц, на­
пример минеральных взвешенных веществ, и всплывании на поверхность 
легких, например эмульгированных частиц нефтепродуктов. Характер­
ной особенностью этих сооружений является наличие обгонного коллектора.

Отстойники камерного типа в зависимости от площади водосборного 
бассейна имеют одну или несколько камер (рис. 12.1). Они широко исполь­
зуются для очистки поверхностных вод в городах, с территорией автохозяйств, 
бензозаправочных станций, мест стоянки автомашин, на мостовых перехо­
дах, аэродромах и т. п.

Пруды-отстойники обычно состоят из нескольких секций и работают 
по схеме одноступенчатой очистки стоков при параллельном расположении 
камер или по схеме двухступенчатой очистки при последовательном распо­
ложении камер (рис. 12.2). Для задержания мусора и сбора нефтепродуктов 
пруды-отстойники оборудуются решетками и маслонефтесборниками. Чаще 
пруды-отстойники возводятся из сборных железобетонных элементов и их 
емкости (камеры) выполняются призматическими. Однако в ряде случаев 
они выполняют декоративную функцию, и тогда в плане им придается про­
извольная форма и емкости выполняются непризматическими (рис. 12.3).
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Рис. 12.1. Типы камерных отстойников:
а — однокам ерны й отстойник; б  — многокамерны й отстойник; 1 — подводящ ий трубопровод; 2 — 
участок в хода; 3 —  м усороул авл и ваю щ ая реш етка; 4 —  отстойная часть; 5 — фильтры доочистки; 

6 “  отводящ ий трубоп ров од; 7 — м асдонеф тесбор нн ки; 8 — обгонны й коллектор

Рис. 12.2. Схемы очистки стоков: 
а — одн оступ ен ч атая ; б  — дв ухступ ен ч атая ; / ,  2, 3 — ном ера секций

РИС. 12.3. Пруд-отстойник произвольной формы:
/  — п одв одя щ и й  коллектор; 2 —  в ход  в первую  секцию ; 3 — первая секция; 4 — в одосбр ос; S — 
вторая секция; 6 вы ход из второй секции; 7 — отводящ ий коллектор; 5 — в ход  во вторую  сек* 

цню; 9 — обгонны й коллектор; 10 — м аслонеф тесборники
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В отстойниках могут быть выделены: входная часть, в пределах кото­
рой поток поступает в камеру, очищается от мусора на грубых реш етках и 
должен равномерно перераспределяться по живому сечению; камера отстаи­
вания, где происходит выпадание твердых частиц и всплытие нефтепродук­
тов; выходная часть, где на фильтрах осуществляется доочистка воды, про­
изводится сбор и удаление нефтепродуктов.

12.18. Д ля расчета отстойников поверхностного стока принята [9] нор­
ма интенсивности стока дождевых вод q =  4,5 л/(с*га) при расчетной про­
должительности дождя Т —20 мин. При этой норме период превышения рас­
четной интенсивности Т  будет зависеть от климатических характеристик 
района расположения отстойника. Пиковые расходы дождей боль­
шей интенсивности сбрасываются в водоемы без очистки по обгонным кол­
лекторам, минуя очистные сооружения. Д л я  района Москвы, например, 
из выпадающих за лето в среднем 70 дождей около 50, что составляет при­
мерно 70 %, поступает на очистные сооружения полностью, а остальные — 
частично.

12.19. Расчет отстойников сводится к определению размеров их проточ­
ной части. Суммарная ширина сечения проточной части вычисляется по 
уравнению расхода:

где Qp — расчетный расход, подлежащий очистке;
v — средняя скорость потока в проточной части отстойника, принимаемая равной 

не более 0,01 м/с; 
h — глубина потока в отстойнике.
Ширина камер прудов-отстойников принимается не более 40 м, а ка­

мер очистных сооружений закрытого типа — не более 4 м.
Д лина проточной части / определяется регламентируемыми значения­

ми скорости в отстойнике v <  0,01 м/с и продолжительностью времени пре­
бывания очищаемой жидкости в отстойнике Г ОТСт , которая принимается рав­
ной не менее 2 ч для прудов-отстойников и 1 ч для камерных отстойни­
ков:

Н аряду с этим длина проточной части отстойника долж на быть уточне­
на расчетом на осаждение взвешенных частиц и всплытие на поверхность 
нефтепродуктов.

Взвешенная частица, находящ аяся в начале координат на поверхно­
сти жидкости во входном сечении отстойника (рис. 12.4), опускаясь на дно 
отстойника, за отрезок времени d/, проходит путь dу  со скоростью, равной
гидравлической крупности до, т. е. At =  — . Одновременно вместе с потоком 
частица движется вдоль камеры отстойника с расчетной скоростью v и про­
ходит за тот же отрезок времени путь Ах, т. е. At =  ~  . П риравнивая эти 
выражения, получаем при у  =  h длину проточной части

Расчет отстойников поверхностного стока

(12J)

/ =  v Тojct'3600. ( 12.2)

v h (12.3)
w

10 Зак. 935 289



Очевидно, что крупные частицы 
с гидравлической крупностью о»с 
выпадают на дно отстойника в точке 
С, а частицы с малой гидравлической 
крупностью до„, двигаясь по траекто­
рии т — а, не выпадут в осадок. 
В конце камеры отстойника на дно 
будут выпадать по траектории т — b 
наиболее мелкие (расчетные) частицы 
с гидравлической крупностью wb. 
При расчете отстойников поверхност­
ного стока размер наименьших взве­
шенных частиц, которые должны 

выпадать в осадок, принимается по СН 496-77 равным 0,05 мм с гид­
равлической крупностью w =  1,73 мм/с.

При турбулентном режиме движения потока в отстойнике осаждение 
частиц тормозится вертикальными составляющими скорости пульсации и*. 
Влияние вертикальной пульсационной составляющей скорости на процесс 
осаждения взвешенных частиц и, следовательно, размеры отстойника учиты­
вается введением в формулу (12.3) коэффициента а ,  =  ® т. е.w ив

/ =  <*!—^ .  (12 .3 ')
W

По рекомендациям разных авторов а ,  — 1,5 •— 3.
Аналогичным образом определяется длина проточной части отстойника, 

необходимая для всплытия нефтяных частиц:

/ =  ос,—-“-—. (12.4)
а>н

Наименьшие размеры частиц нефтепродуктов (расчетные), всплытие 
которых должно быть обеспечено, приняты для прудов-отстойников равны­
ми 0,08—0,1 мм и для камерных отстойников 0,10—0,12 мм. Скорости всплы­
тия частиц нефтепродуктов в зависимости от их размера приведены ниже:

Размер частиц нефтепродуктов, мм 0,12 0,1 0,08
Скорость всплытия хюю мм/с 1,02 0,71 0,465

Коэффициент а 2 при расчете прудов-отстойников принимается равным 
1,75 при v/w =  20 и 1,65 при vlw =  15. При расчете камерных отстойников 
а 2 =  1,2. Окончательно длина проточной части отстойника принимается 
равной наибольшему из значений, полученных по формулам (12.2)—(12.4). 
Общая длина отстойника

(1.1 н- 1,2) /. (12.5)

12.20. Схемой расчета отстойников предусматривается очистка вод по­
верхностного стока лишь от частиц взвешенных веществ с размерами не ме­
нее 0,05 мм и нефтепродуктов с размерами частиц не менее 0,08—0,12 мм и 
тем самым допускается остаточное загрязнение поверхностных вод на вы­
ходе из отстойников меньшими по размерам частицами этих видов загряз­
нений. Д ля  оценки степени остаточного загрязнения поверхностных вод, 
допускаемой расчетами, необходимы данные о весовом содержании мелких 
частиц. Имеющиеся# данные по дисперсному составу взвешенных веществ 
показывают, что, например, в поверхностных водах с территорий промышлен­
ных площадок содержание частиц с размерами менее 0,05 мм достигает
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Рис. 12.4. Расчетная схема определения 
размеров горизонтального отстойника



94,4 %, составляя в среднем 61 %. По-видимому, это обстоятельство являет­
ся причиной того, что эффект очистки вод поверхностного стока с территорий 
промплощадок получен равным лишь 5— 16,5 %. Эффективность очистки 
поверхностных вод с городских территорий составляет 20—40 %.

Расчет отстойников ведется на среднюю скорость потока в проточной 
части v <  0,01 м/с. В реальных условиях это не выполняется. Распределение 
скоростей в проточной части отстойников характеризуется значительной не­
равномерностью, особенно резко проявляющейся при несимметричном и бо- 
ковом подводе потока в камеру. В плане и в вертикальной плоскости обра­
зуются мощные вихревые зоны с обратными скоростями. Это приводит к 
многократному, до 25 раз, увеличению по сравнению с принятой в расчете 
средней скоростью, значений скоростей потока на тех частях живых сече­
ний, где сохраняется прямое направление движения, повышению турбули- 
зации, транспортирующей способности потока и, как следствие, к снижению 
эффективности очистки поверхностных вод от взвешенных веществ и нефте­
продуктов. Существенное влияние на формирование кинетической струк­
туры потока в проточной части оказывают конструктивные решения участ­
ка входа. Разработка и подбор конструкций этого участка является одной 
из мер обеспечения равномерного распределения скоростей и повышения 
эффективности работы отстойников. В результате конструктивных изменений 
участков входа удавалось снижать неравномерность скоростей в камере от­
стойника с 25 до 3—4 раз.

12.21. При проектировании отстойников следует иметь в виду, что 
в процессе эксплуатации происходит заиление камеры. Рельеф отложений 
и распределение их по фракциям в проточной части зависят от кинематики 
потока и в то же время вызывают перераспределение поля скоростей. В 
связи с этим следует предусматривать удаление осадка при заилении про­
точной части отстойников на 30—40 %. Опыт эксплуатации показывает, что 
накопление такого слоя осадка происходит в течение нескольких месяцев.

12.22. Горизонтальные отстойники по типу камерных и прудов-отстой­
ников могут быть использованы и как сооружения первичной, грубой очист­
ки при разработке более совершенных схем очистки поверхностных вод.

В последнее время для механической очистки вод поверхностного стока 
находят применение тонкослойные отстойники.
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  U

ПЕРЕЧЕНЬ ДЕЙСТВУЮ Щ ЕЙ ТИПОВОЙ ПРОЕКТНОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ  
МАЛЫХ ВОДОПРОПУСКНЫХ СООРУЖЕНИЙ

Серия 3.501.1*144 (инв. № 1313). Трубы водопропускные круглыб железобетон­
ные сборные для железных и автомобильных дорог:
Вып. 0*0. Материалы для проектирования.
Вып. 0-1. Трубы водопропускные железобетонные круглые с плоским опиранием для 

железных дорог в обычных климатических условиях.
Вып. 0-2. Трубы водопропускные железобетонные круглые с плоским опиранием для 

автомобильных дорог в обычных климатических условиях.
Вып. 0*3. Трубы водопропускные железобетонные круглые с плоским опиранием 

северного исполнения для железных и автомобильных дорог.
Вып. 0*4. Трубы водопропускные железобетонные круглые для автомобильных дорог 

в обычных климатических условиях.
Серия 3.501.3-133. Трубы водопропускные круглые отверстием 1,5—3,0 м из 

гофрированного металла для железных и автомобильных дорог:
Вып. 0. Материалы для проектирования.

Серия 3.501-65 (инв. № 1016). Водопропускные трубы для железных и авто­
мобильных дорог при расчетной температуре минус 40 °С и ниже, глубоком сезонном 
промерзании и наледях:
Вып. 111. Прямоугольные бетонные трубы.

Серия 3.501-104 (инв. № 1072). Сборные железобетонные прямоугольные водо­
пропускные трубы для железных и автомобильных дорог.
Часть 1. Трубы под автомобильную дорогу.
Часть 2. Трубы под железную дорогу.
Часть 3. Блоки заводского изготовления.

Серия 3.501.1-107 (инв. № ИЗО). Прямоугольные сборные бетонные водопропуск­
ные трубы для железных и автомобильных дорог.
Часть 1, Конструкция труб. Материалы для проектирования.
Часть 2. Блоки заводского изготовления.

Серия 3.501-126 (инв. № 1245). Трубы водопропускные сборные железобетонные 
прямоугольные для железных и автомобильных дорог Северной строительно-климати­
ческой зоны:
Вып. 0. Конструкция труб. Материалы для проектирования.
Вып. 1. Индустриальные строительные изделия.

Серия 501*96 (инв. № 538). Унифицированные косогорные трубы для железных 
и автомобильных дорог.

Серия 3.501.1*121 (инв. № 1222). Опоры железнодорожных мостов пролетами 
до 15 м, сооружаемые с использованием местных материалов.

Серия 3,501.1-150. Опоры унифицированных железнодорожных мостов для обыч­
ных северных условий с применением изделий заводского изготовления:
Вып. 0-3. Опоры столбчатые. Материалы для проектирования.

Серия 3.501.1-156. Укрепления русел конусов и откосов насыпи у малых и сред­
них мостов и водопропускных труб:
Вып. 0. Конструкции укреплений. Материалы для проектирования.
Вып. I. Блоки укреплений. Технические условия. Рабочие чертежи.
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Круглые железобетонные трубы под железную дорогу*. 
Серия 3.501.1-144 (инв. № 1313)

i ,o 1,0 0,10 Раструбный с 
а р = 2 0 °  и кониче­
ским входным зве­
ном

1,20 1,70 2,50 1,40
2,20
3,50

1,03
1,39
2,02

Б
Б
Н

0,75
1,00

0,68
0,85

0,007
0,011

0,62
0,77

0.009
0,013

2 ,7
3 ,4
5 ,0

2,10

1,25 1,25 0,12 То же 1,50 1,70 3,20 2,50 1,29 Б 0,75 0,88 0,007 0,80 0,009 3 ,0 2,37
3,90 1,74 Б 1,00 1,06- 0,01 0,96 0,012 3,8
6,00 2,45 Н — — — — — 5,4

1,50 1,50 0,14 > 1,80 1,70 3,88 3,90 1,54 Б 0,75 1,04 0,006 0,95 0,008 3 ,3 2,64
6,00 2,08 Б 1,00 1,27 0,009 1,16 0,010 4,1
8,50 2,58 Н — — — — — 5,3

2,00 2,00 0,16 > 2,40 1,70 5,32 8,00 2,14 Б 0,75 1,37 0,005 1,25 0,007 3 ,9
12,50 2,78 Б 1,00 1,70 0,008 1,55 0,011 4 ,8
16,50 3,22 Н — — — — — 5,8

Круглые железобетонные трубы под автомобильную дорогу. 
Серия 3.501.1-144 (инв. № 1313)

1,0 0,10 Раструбный с — — 2,08 1,70 1,27 Б 1,00 0,75 0,008 0,68 0,011 2,7
а Р— 20° и цилинд­ 2,80 2,54 П — — — — — 6 ,0
рическим входным
звеном
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3 ,50

1,39
2 ,02

Б
Н

1,00 0 ,8 5 0,011 0 ,7 7 0 ,013 3 ,4
5 ,0

2,10

1,25 1,25 0 ,1 2 Раструбный с 
а Р= 2 0 °  и цилинд­
рическим входным 
звеном

|_ гл г 2 ,50 3 ,0 0
4 ,4 0

1,60
2 ,73

Б
П

1,0 0 ,9 4 0 ,008 0 ,8 5 0 ,010 3 ,3
6 ,0

2,37

То ж е с кониче­
ским входным зве­
ном

1,50 1,70 3 ,2 0 3 ,9 0
6 ,0 0

1,74
2 ,4 5

Б
Н

1,0 1,06 0 ,0 1 0 0 ,9 6 0 ,012 3 ,8
5 ,4

2,37

1,50 1,50 0 ,1 4 Раструбный с  
а р= 2 0 °  и цилинд­
рическим входным 
звеном

"

3 ,20 4 ,7 0
6 ,3 6

1,91
2 ,8 5

Б
П

1,0 1,13 0 ,0 0 7 1,03 0 ,0 0 9 3 .7
6 ,0

2,64

То ж е с кониче­
ским входным зве­
ном

1,8 1,70 3 ,8 8 6 ,0 0
8 ,50

2 ,0 8
2 ,5 4

Б
Н

1,0 1 ,27 0 ,0 0 9 1,16 0 ,010 4,1
5 ,3

2,64

2 ,0 2 ,0 0 ,1 6 Раструбный с 
а Р =  20° и кониче­
ским звеном

2 ,4 0 1,70 5 ,32 12.50
16.50

2 ,7 8
3 ,22

Б
Н

1,0 1,70 0 ,0 0 8 1,55 0,01 4 .8
5 .8

3,16
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Круглые трубы из гофрированного металла. Серия 3.501,3-133
1,5 1,5 0,05 Без оголовка с — — 1,5 2 ,4 1,24 Б 0,75 0,77 0,017 0,69 0,017 3,24 2,75

вертикально сре- 3.1 1,51 Б 0 ,9 0 ,9 0,018 0,81 0,025 3,53
за иным торцом 3 ,6 1,57 Б 1,0 0,98 0,019 0 ,88 0,025 3,71
трубы 7,4 3,85 П — — — — — 5,99

Раструбный с 3,88 2 ,6 1,23 Б 0,75 0,81 0,017 0,73 0,026 3,33 2,75
ар — 20° 4 ,3 1,67 Б 0 ,9 1,09 0,022 0,98 0,024 3,93

7,4 3,06 П* — — — — — 5,99

2 ,0 2 ,0 0,05 Без оголовка с __ _„ 2 ,0 4 ,9 1,65 Б 0,75 1,03 0,015 0,93 0 г024 3,73 3,25
вертикально сре­ 6 ,4 2,02 Б 0 ,9 1,20 0,017 1,08 0,023 4,08
занным торцом 7,3* 2,09 Б 1,0 1,29 0,017 1,16 0,023 4,26
трубы 12,2 «3,78 П* — — — — — 5,98

Без оголовка с ~ __ 2 ,0 6 ,2 1,89 Б 0,75 1,18 0,016 1,06 0,023 4,04 3,25
торцом трубы, сре­ 7 ,8 2,16 Б 1,9 1,35 0,017 1,22 0,022 4,36
занным по откосу 8,0* 2,20 Б 1,0 1,37 0,018 1,23 0,022 4,39
насыпи 12,2 3,50 П* — — — — — 5,98

Раструбный с 5,18 5 ,4 1,65 Б 0,75 1,08 0,015 0,97 0,025 3,85 3,25
а р= 2 0 ° 8,0 2,08 Б 0,90 1,37 0,017 1,23 0,022 4,39

8,8* 2,21 Б 1,0 1,45 0,028 1,31 0,021 4,54
12,2 3,21 П* — — — — 5,98

3,0 3,0 0,05 Без оголовка с _ 3,0 17,1 2,84 Б 0,75 1,76 0,016 1,53 0,021 4,95 4,25
торцом трубы, сре­ 20,1 3,13 Б 0,90 1,92 0,017 1,73 0,020 5,22
занным по откосу 22,0 3,31 Б 1,0 1,98 0,18 1,78 0,022 5,38
насыпи 24,9 3,90 П* — — — — — 6,0
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Прямоугольные железобетонные трубы. Серия 3.501-104 (инв. 1072)
1,00 1.5 0,11 Раструбный с 2,0 3,0 2,66 4,60 2,0 Б 0,835 1,31 0,010 1,11 0,018 4,1 3,11

а р— 20° 5,00 2,12 Б 1,0 1,41 0,011 1,19 0,020 4,2
8,00 3,34 П — — — — — 8,4

1,25 1,5 0,13 То же 2,0 3,0 2,93 5,75 2 ,0 Б 0,835 1,31 0,008 1 ,п 0,014 4,1 3,13
6,25 2,12 Б 1,0 1,41 0,009 1,19 0,015 4,2

10,00 3,26 П — — — — — 8,4

1,50 2,00 0,15 > 2,50 3,0 3,72 9,45 2;49 Б 0,835 1,64 0,008 1,36 0,014 4.7 3,65
11,25 2,77 Б 1,0 1,85 0,008 1,56 0,014 4,8
15,80 3,99 П — — — — — 8,3

2,00 2,00 0,17 » 2,50 3,0 4,24 12,60 2,49 Б 0,835 1,64 0,006 1,36 0,011 4 ,6 3,67
15,50 2,77 Б 1,0 1,85 0,007 1,56 0,013 4 ,8
21,00 3,97 П — — — — — 8,3

2,50 2,00 0,20 » 2,50 3,0 4,74 15,75 2,49 Б 0,835 1,64 0,005 1,36 0,009 4,4 3,70
18,75 2,77 Б 1.0 1,85 0,005 1,56 0,009 4 ,6
26,50 4,00 П — — — — 8,3

3,00 2,50 0,29 » 5,90 18,90 2,49 Б 0,835 1,64 0,005 1,36 0,009 4,6 3,79
22,50 2,77 Б 1,0 1,85 0,005 1,56 0,009 4 ,8
31,50 3,97 П — — — — — 6,6

4,00 2,50 0,30 > _ _ _ _ 6,94 25,20 2,49 Б 0,835 1,64 0,004 1,36 0,007 4,7 3,80
30,00 2,77 Б 1,0 1,85 0,004 1,56 0,007 4 ,8  .
42,00 3,97 П — — — — — 6,6  1
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жениям  
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3
<
«ноV
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j
«XX
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1,5 2,0 0,20
Прям

Раструбный с 
ар — 20° и нормаль­
ным входным зве­
ном

ю угольные бетонные
3,12

трубы
6,75
7,5

13,5

1. Сери
1,97
2,12
3,99

л 3.501
Б
Б
П

f-107 (инв
0,835
1,0

. №  1
1,31
1,41

130)
0,007
0,007

1 ,п
1,19

0,011
0,010

4.1
4.2 
7.1

3,70
То же с повышен­
ным входным зве­
ном

2,50 3,08 3,68 9,45 
И ,25 
15,8

2,49
2,77
3,99

Б
Б
П

0,835
1,0

1,64
1,85

0,008
0,008

1,36
1,56

0,009
0,013

4,6
4,8
8,3

2,0 2,0 0,23 Раструбный с 
ар — 20° и нормаль­
ным входным зве­
ном

" "

3,62 9,0
10,0
18,0

1,97
2,12
3,99

Б
Б
П

0,835
1,00

1,31
1,41

0,006
0,006

m i
1,19

0,009
0,009

4.1
4.2 
7,1

3,75
То же с повышен­
ным входным зве­
ном

2,50 3,50 4,18 12,6
15.0
21.0

3,49
2,77
3,47

Б
Б
П

0,835
1,0

1,64
1,85

0,006
0,007

1,36
1,56

0,010
0,010

4,6
4,8
8,3

3,0 2,0 0,32 Раструбный с 
а р —20° и нормаль­
ным входным зве­
ном

‘ ““ 4,62 13,5
15.0
27.0

1,97
2,12
3,99

Б
Б
П

0,835
1,0

1,31
1,41

0,004
0,004

m i
1,19

0,007
0,007

4.1
4.2 
7.1

4,73
То же с повышен­
ным входным зве­
ном

2,50 3,00 5,18 18,9
22.5
31.6

2,49
2,77
3,99

Б
Б
П

0,835
1,0

1,64
1,85

0,004
0,004

1,36
1,56

0,008
0,006

4,6
4,8
8,3
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жениям  
**нас (min)* *

со
D•е

соь
О
огв

»и
аX
в
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2 . 0 3,0 0,23 Раструбный с 
ар=*20° и нормаль­
ным входным зве­
ном

— 4.7 17.0
19.0 
23,6

3,01
3,27
3,99

Б
Б
П

0,835
1 ,0

2,01
2,17

0,007
0,007

1,7
1,82

0,010
0,011

5,0
5.2
6 . 2

3,75
3,5 — То же с повышен­

ным входным зве­
ном

3,50 3,0 5,24 21,0
23,0
25,6

3,47
3,71
4,07

Б
Б
П

0,835
1 ,0

2,31
2,46

0,007
0,007

1,95
2,08

0,011
0,012

5.4
5.5 
5,7

3,0 3,0 0,32 Раструбный с 
аР=20° и нормаль­
ным входным зве­
ном

— 5,7 25.5
28.5 
35,4

3,01
3,27
3,99

Б
Б
П

0,835
1 , 0

2,01
2,17

0,005
0,005

1,7
1,82

0,008
0,008

5,0
5.2
6 . 2

4,73
То же с повышен­
ным входным зве­
ном

3,50 3,0 6,24 31,5
35.4
38.04

3,47
3,71
4,03

Б
Б
П

0,835
1,00

2,31
2,46

0,005
0,006

1,95
2,08

0,008
0,009

5.4
5.5 
6,7

4.0 3,0 0,38 Раструбный с 
аР=20° и нормаль­
ным входным зве­
ном

— 6.7 34.0
38.0 
47,2

3,01
3,27
3,99

Б
Б
П

0,835
1 , 0

2,01
2,17

0,004
0,004

1,7
1,82

0,006
0,007

5,0
5.2
6.2 4,88

То же с повышен­
ным входным зве­
ном

3,50 2,50 7,24 42.0
46.0 
51,2

3,47
3,71
4,03

Б
Б
П

0,835
1 ,0

2,31
2,46

0,004
0,004

1,95
2,08

0,007
0,007

5.4
5.5 
6.7

5,0 3,0 0,46 Раструбный с 
ар=20° и нормаль­
ным входным зве­
ном

— — 7,7 42,5
48.0
59.0

3,01
3,27
3,99

Б
Б
П

0,835
1 ,0

2,01
2,17

0,004
0,004

1,7
1,82

0,006
0,006

5,0
5.2
6.2

4,96
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8,24 52.5
57.5 
64,0

3,47
3,71
4,03

0,53 Раструбный с 
ар=20° и нормаль­
ным входным зве­
ном

8,7 51.0
57.0 
70,8

3,01
3,27
3,99

То же с повышен­
ным входным зве­
ном

3,50 2,00 9,24 63.0
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3,47
3,71
4,03
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высота насы­
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жениям
^нас (ш|п)* 11

0,835 2,31 0,004 1,95 0,007 5,4
1,0 2,46 0,004 2,08 0,06 5,5

— — — — — 6,7

0,835 2,01 0,003 1.7 0,005 5,0
1,0 2,17 0,003 1,82 0,006 5,2

6,2
5,03

0,835 2,31 0,003 1,95 0,005 5,4
1,0 2,46 0,003 2,08 0,005 5,5

— — — — — 6,7

Прямоугольные железобетонные трубы для Северной климатической зоны. 
Серия 3.501 Л-126 (инв. № 1245)

1,5 2,0

to
<о
<0

0,15 Раструбный с па­
раллельными стен­
ками (ар= 0°) и 
нормальным вход­
ным звеном

1.5 7,0
7,4

2,24
2,33

Б
Б

0,835
1,0

1,31
1,41

0,007
0,007

1,11
1,20

0,010
0,011

4.5
4.6

То же с повышен­
ным входным зве­
ном

2,5 3,0 1.5 9,6
10,0

2,76
2,86

Б
Б

0,835
1,00

1,64
1,68

0,008
0,008

1,39
1,42

0,009
0,010

5.0
5.1

3,70
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2 ,0 2 ,0 0 ,17 Раструбный с 
а р = 0 °  и нормаль* 
ным входным зве­
ном

— — 2 ,0 10,0
10,5

2,34
2 ,42

Б
Б

0,835
1,00

1,31
1,46

0 ,006
0,006

1,20
1,24

0,009
0,009

4 .6
4 .7

3,75

То ж е с повышен­
ным входным зве­
ном

2 ,5 3 ,0 2 ,0 13,4
14,2

2 ,85
2 ,96

Б
Б

0,835
1,00

1,72
1,78

0,006
0,007

1,46
1,51

0,010
0,010

5 ,0
5 ,7

2 ,5 2 ,0 0 ,20 Раструбный с 
« р — 0° и нормаль­
ным входным зве­
ном

" 2 ,5 12.9
13.9

2 ,39
2 ,49

Б
Б

0,835
1,00

1,45
1,52

0,005
0,005

1,23
1,29

0,008
0,008

4 .5
4 .6

3,78
То ж е с повышен­
ным входным зве­
ном

2 ,5 3 ,0 2 ,5 17,4
18,3

2 ,92
3,02

Б
Б

0,835
1,00

1,78
1,82

0,005
0,006

1,50
1*55

0,009
0,009

I 5,1 
► 5 ,2

3 ,0 2 ,5 0 ,29 Раструбный с 
а р =  0° и нормаль­
ным входным зве­
ном

— — 3 ,0 21.4
22.5

2 ,97
3 ,08

Б
Б

0,835
1,00

1,78
1,85

0,004
0,004

1,51
1,57

0,009
0,009

5.1
5 .2

3,83

4 ,0 2 ,5 0 ,30 То ж е — — 4 ,0 30,0
31 ,5

3 ,07
3 ,17

Б
Б

0,835
1,00

1,85
1,91

0,004
0,004

1,57
1,63

0,007
0,007

5 .2
5 .3

3,85
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Прямоугольные бетонные трубы для районов с расчетной температурой —40 °С и ниже, 
глубоким сезонным промерзанием и наледями. Серия 3,501-65 (инв. № 1016)

1,5 2,0 0,16 Раструбный с па­
раллельными стен­
ками (ар— 0°) с 
нормальным вход­
ным звеном

1,5 7,0
7,4

2,15
2,28

Б
Б

0,835
1,00

1,30
1,41

0,007
0,007

m i
1,20

0,011
0,010

4.4
4.5

3,70

То же с повышен­
ным входным зве­
ном

2,5 3,0 1,5 9,5
10,0

2,68
2,78

Б
Б

0,835
1.0

1,64
1,68

0,008
0,008

1,39
1,42

0,009
0,010

4.6
4.6

2,0 2,0 0,17 Раструбный с 
ар= 0° и нормаль­
ным входным зве­
ном

■ ' ' 2,0 10,0
10,5

2,35
2,43

Б
Б

0,835
1,0

1,41
1,46

0,006
0,006

1,20
1,24

0,009
0,009

4.5
4.6

3,75
То же с повышен­
ным входным эве­
ном

2,5 3,0 2,0 13.0
14.0

2,81 
2 194

Б
Б

0,835
1.0

1,45
1,52

0,006
0,007

1,23
1,29

0,010
0,010

4.6
4.7

2,0 3,0 0,20 Раструбный с 
а р—0° и нормаль­
ным входным зве­
ном

'

2,0 16,9
17,8

*3,34
3,45

Б
Б

0,835
1.0

2,00
1,91

0,007
0,007

1,70
1,63

0,010
0,011

5.4
5.5

3,82
То же с повышен­
ным входным зве­
ном

3,5 3,0 2,0 20,8
22,0

3,82
3,98

Б
Б

0,835
1.0

2,30
2,39

0,007
0,007

1,96
2,03

0,007
0,006

5.5
5.6
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3,0 2,0 0,29 Раструбный с 
а р= 0 г  и нормаль­
ным входным зве­
ном

“ — 3,0 15,9
16,8

2,44
2,53

Б
Б

0,835
1,0

1,92
1,99

0,004
0,004

1,63
1,69

0,007
0,007

4 .6
4.7

4,73

То же с повышен­
ным входным зве­
ном

2 ,5 3,0 3,0 21,4
22,6

2,98
3,11

Б
Б

0,835
1,0

1,78
1,85

0,004
0,004

1,54 
1,57

0,006
'0,006

5.1
5.2

3,0 3,0 0,32 Раструбный с 
а р— 0* и нормаль­
ным входным зве­
ном

— — 3,0 27,2
28,7

3,49
3,82

Б
Б

0,835
1,0

2,10
2,17

0,004
0,004

1,78
1,84

0,008
0,008

5.5
5.6

4,73

То же с повышен­
ным входным зве­
ном

3,5 3,0 3,0 33,6 4,02 Б 0,835 2,41 0,004 2,05 0,009 6 ,0

4,0 3,0 0^38 Раструбный с 
а р= 0 °  и нормаль­
ным входным зве­
ном

4,0 38.1
40.2

3,57
3,74

Б
Б

0,835
1,0

2.11
2,25

0,004
0,004

1,84
1,91

0,007
0,007

5.6
5 .7

4,88
То же с повышен­
ным входным зве­
ном

3,5 3,0 4,0 40,0 3,73 Б 0,70 2,24 0,004 1,91 0,007 6,0



Продолжение прилож. 1.2
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5,0 3,0 0,46 Раструбный с 
а р= 0 °  и нормаль­
ным входным зве­
ном

— — 5,0 49,7
52,5

3,74
3,85

Б
Б

0,835
1 .0

2,23
2,31

0,004
0,004

1,90
1,96

0,006
0,006

5,6
5 ,8

4,96

То же с повышен­
ным входным зве­
ном

3,5 3,0 5,0 53.0
56.0

3,87
4,00

Б
Б

0,70
0,72

2,33
2,41

0,004
0,004

1,98
2,05

0,007
0,006

5 .6
5,8

6,0 3 .0 0,53 Раструбный с 
а р= 0 °  и нормаль­
ным входным зве­
ном

— — 6 .0 61,2
64,5

3,78 
3, 91

Б
Б

0,835
1 , 0

2,27
2,35

0,003
0,003

1,93
2,00

0,005
0,005

5 .7
5 .8

5,03

То же с повышен­
ным входным зве­
ном

3 ,5 3 ,0 6 ,0 60,0
67,0

3,73
4,00

Б
Б

0,60
0,70

2,24
2,41

0,003
0,003

1,91
2,05

0,005
0,005

5,6
5 ,9

Б — безнапорный; Н — напорный; П — полунапорный
Д ля труб под ж елезную  дорогу в первой строке для каж дого отверстия приведены расчетные расходы  при заполнении, регламентированном СНиП 

2.05.03*84, во второй — то ж е  при полном заполнении, в третьей — максимально возможны е расходы по скоростям на выходе и подпорам.
* Д л я  гофрированных труб под автомобильную дорогу.

П р и м е ч а н и е .  Критические уклоны и уклоны, соответствующие сжатой глубине, для технически гладких труб вычислялись при коэффициенте 
г о  шероховатости л = 0 .0 1 5 , для гофрированных — при п**0,025, причем последняя цифра соответствует гофрированным трубам с гладкими лотками. При иной 
О  шероховатости указанные уклоны следует умножать на отношения: для технически гладких труб (л/0,015)*, гофрированных (л/0,025)2, где я — фактический 
Со коэффициент ш ероховатости.^



со П Р И Л О Ж Е Н И Е  1.3
2

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТИПОВЫХ МАЛЫХ 
ОДНОПРОЛЕТНЫХ МОСТОВ
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Предельные расходы Qn p . м*/с. допускаемые скорости под мостом »ДОп(м)' м/ с * 
и соответствующие им глубины Я  и hM, м, при типах укрепления

каменная наброска монолитным бетоном плиты 5 0 x 5 0 , 
толщиной 6 — 10 см

гибкие плитные покрытия

6 = 7 ,5  см 6 =  15 см

^др с"

А
Я Ам ^пр 'к

А
Я Ам ^п р

5
'с
КСD

Я *м ^ д р а
КСа

Н  | Ам QnP
£

А
Я л м

Схема L Мост с массивными опорами

6,0 0 4,60 2,5 0,40 3,20 1,6 15,5 4,43 2,00 0,87 2,8 2,2 6,6
6,0 0,85 2,90 1,2 21,7 5,42 3,00 1,33 2,1 1.7 5,0

9,30 7,90 3,0 0,30 7,30 3,10 41,6 4,95 2,50 1,09 6,4 4,2 12,6
8,0 1,10 5,70 2,40 42,6 5,42 3,00 1,33 4,2 3,3 9,9

11,50 10,00 3,5 0,45 9,10 3,8 68,1 5,42 3,00 1,33 6,7 5,2 15,7
8,0 1,20 7,60 3,2 2,08 0,44 0,20 56,9 5,42 3,00 1,33 5,6 2,50 0,64 0,29 4,3 2,29 0,54 0,25 13,1 3,33 1.13

13,50 12,00 5,0 0,80 10,40 4,4 77,8 5,42 3,00 1,33 7,7 5,9 18,0
8,0 1,20 9,60 4,0 71,8 5,42 3,00 1,33 7,1 5,5 16,6

16,50 15,00 5,0 0,80 13,40 5,6 100,3 5,42 3,00 1,33 9,9 7,7 23,2
8,0 1,20 12,60 5,3 94,3 5,42 3,00 1,33 9,3 7,2 21,5

Схема 2. Мост с обсыпными устоями

9,30 — 3,00 — 5,32 2,4 38,4 4,86 2,41 1,13 4,3 3,3 10,7 j
4,00 — 2,32 1,1 34,2 5,42 3,00 1,41 2,1 1,6 5,5

11,50 — 3,0 — 7,52 3,3 46,1 4,74 2,29 1,07 5,9 4,5 14,5
4,0 — 4,52 2,0 2,08 0,44 0,20 50,6 5,42 3,00 1,41 3,7 2,50 0,64 0,30 2,8 2,29 0,54 0,25 9,3 3,33 1,1313,50 — 3,0 — 9,52 4,1 51,7 4,62 2,18 1,01 7,4 5,7 17,9
5,0 — 3,52 1,6 43,2 5,42 3,00 1,41 2,9 2,2 7,6

16,50 — 3,0 — 12,52 5,4 54,4 4,36 1,94 0,90 9,6 7,4 23,1
5,0 — 6,52 2,9 65,6 5,42 3,00 1,41 5,2 4,0 12,7

П р и м е ч а н и е .  Схемы мостов приведены ниже на рисунке.



Схемы малых однопролетных мостов (размер в скобках действителен при
Янас^б м)

ПРИЛОЖЕНИЕ 2Л

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НОРМАЛЬНОЙ ГЛУБИНЫ 
В ТРАПЕЦЕИДАЛЬНОМ РУСЛЕ ПО ГРАФИКУ

Пример* Коэффициент шероховатости п =  0,0225; Ьан — 1,2 м; т от =  I; i =  
=  0,005; Q =  2,0 м»/с.

Требуется определить нормальную глубину Л0.
Р е ш е н и е .  1. Определяют расходную характеристику при нормальной глу­

бине

“  у Щ " - 28’3 " , /с -
2. Находят

3. Вычисляют
^дн67 == 1.22' 67 =  1,62.

f t ”  _
пК0 0,0225-28,3

1,62 _ 2,54.

4. Откладывают это значение на оси абсцисс в верхней части графика ( <10
и проводят ординату до пересечения с кривой m0T =  I.

5. Находят ординату, соответствующую точке пересечения.

6. Определяют

Hq
“ — —0,535.

Ао =  0 ,535-1,2 =  0,64 ,м.
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График для опре­
деления нормаль­
ной глубины в тра­
пецеидальных рус­

лах



w  ш н ? т ш 2,0 3,0 %0 5,05,07,08,09,010 В = Ь2’*/пКв
ho/b

ь V V

1,0 1,0
1,251,81
1,502,95
щ 5,36
2,5011,55
3,0018,78
4,00Щ 5
5,00 73,49
6 ,0 0 т ,5 8

200 300 W 500600700 В=Ьг’67/пН0

Рис. 1. График для определения нормальных глубин в прямоугольных трубах

Рис. 2. График для определения глубин А0 в прямоугольных трубах при ступенчатой
укладке звеньев
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ПРИ ЛОЖ ЕН ИЕ 2.2

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НОРМАЛЬНЫХ ГЛУБИН 
В ПРЯМОУГОЛЬНЫХ РУСЛАХ ПО ГРАФИКАМ

Для технически гладких русел и труб пользуются графиком на рис. 1 (см. 
с. 307).

Пример. Коэффициент шероховатости л — 0,015; 6 — 2,0 м; Q =  12,6 м3/с; 
i j  — 0,10. Требуется определить нормальную глубину А0.

Р а с ч е т .  К» =  =  12,6 =  40; 6*,в7 =  2*,вт =  6,36; я =  Ь*’*7 —
Vh V  0,1 пК»

6,36 „ h„
== о 015-40 “  и по нижней левой части графика находим g- *= 0,29 и
=  0,29*2 =  0,58 м.

Для русел и труб со ступенями пользуются графиком на рис. 2 (см. с. 307),

где по оси абсцисс отложен параметр Яд =  ---- - -----== 9  V .
14 С П0ВУ Г Т 14"l/  iT

Здесь Спов =  —•
У  M l

ПРИ ЛОЖ ЕН ИЕ 2.3

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НОРМАЛЬНЫХ ГЛУБИН 
В КРУГЛЫХ ТРУБАХ ПО ГРАФИКАМ

Для технически гладких труб пользуются графиком на рис. 1. Он составлен при 
коэффициенте шероховатости п =  0,015. При п ф  0,015 параметр /7  ̂ заменяют на

Пп
П

оЖ& •
Пример. Коэффициент шероховатости п — 0,013; D  =  1 м; 

— 0,16. Требуется определить нормальную глубину А0.
Q 1,4 м3/с; iT =

Рис. 1. График для определения нормальных глубин А0 и соответствующих им скоро­
стей Vo в круглых трубах
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Рис. 2. График для определения нормальных глубин ho в круглых трубах при ступен­
чатой их укладке

Рис. 3. Графики для определения коэффициента повышенной шероховатости лпо»(пр) 
круглых труб при ступенчатой их укладке

Р а с ч е т .
1,4 1,4

^  1,0 1 /9 ,8 1  1 ,0 1 /9 ,8 1 -1 ,0
0,45;

IJq — IIq
„ 0,0130>45 . 1 0 3 9 ;

n Q

0,015 0,015

0,39

У  iT У о Т н Г
= 1,00.
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По графику находим: -гт=г= 0,26; А* =  0 ,26-1 ,0=  0,26 м и —т = = = _ =  6,0;
. V if у  gDir

=  6,0V  9,81-1,0-0,16 =  7,3 м/с.
Для круглых труб с повышенной шероховатостью из-за ступенчатой укладки зве­

ньев пользуются графиком на рис. 2, где по оси абсцисс отложен параметр ппов=  
_  ^д пдов(пр)

у « г
Приведенную повышенную шероховатость лПОв(пр) определяют непосредствен­

но по графику на рис. 3, а (где Д — высота ступеней), а при h/D <  0,225 она кор­
ректируется путем умножения на коэффициент /Сл, который находится по графику на 
рис. 3, б.

_ Следовательно, при h/D ^  0,225 Ппов(пр) =  ^лов (пр) (граф)» а при h/D <п 
<0,225 Ппов(пр) =  «n0B<np) (граф) Кн» где лпов(пр) (граф) — значение /гпов(пр)» получен­
ное по графику на рис. 3, а.

ПРИЛОЖЕНИЕ 2.4

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРИТИЧЕСКИХ ГЛУБИН 
В ПРЯМОУГОЛЬНЫХ И ТРАПЕЦЕИДАЛЬНЫХ РУСЛАХ ПО ГРАФИКАМ

hK

Пример. Ширина дна русла Ьдн — 3 м; т ох =  2; Q =*= 12 м3/с.
Требуется определить критическую глубину Лк.

Q 12
Р е ш е н и е .  1. Вычисляют параметр а- - /—  =  — 0,77 <  1.

^днУ^дн 3*УЗ
2. Пользуясь первым графиком, при r g- =  0,77 и т от =  2

ДН У ^ д и

=  0,31 и — 0,31*3 =* 0,93 м.
'д н

находим

Графики для определения критических глубин в прямоугольных и трапецеидальных
руслах

Q ty  Q$ Q# 0,5 ОД 0,7 0,8 OJ Q
ЪдмЩн
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2.5

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРИТИЧЕСКОЙ ГЛУБИНЫ 
В КРУГЛЫХ И ОВОИДАЛЬНЫХ ТРУБАХ ПО ГРАФИКУ

График для определения критической глубины в круглых (линия 7) и овоидальных
(линия 2) трубах

ПРИЛОЖЕНИЕ 2.6

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЛУБИНЫ ПОТОКА В СЖАТОМ СЕЧЕНИИ 
И СОПРЯЖЕННЫХ ГЛУБИН В ТРАПЕЦЕИДАЛЬНОМ РУСЛЕ

Пример 1. Расход Q =  1,5 м3/с. Удельная энергия в сечении на сходе со стенки 
падения одноступенчатого перепада TQ =  3,5 м, ширина трапецеидального русла по 
дну Ьан — 1,5 м; т от =  1,5; <р =  0,95; а  =  1,1. Требуется определить сжатую глуби­
ну Лс, используя график, приведенный на рис. 1.

Р е ш е н и е .  Вычисляем параметры:
Q У  а________ 1,5УГТ

фЬдаГ}’* ~  0,95-4,5.3,5*-» ^дн
1,5-3,5

=3,5.

3U

0,169 и g  =
1,6
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Рис. 1. График для определения глубины сжатого се 
чения в трапецеидальном русле

Тс 0,15 0,г

А'-ОМ

0,005 0,007 0,0/ 0,015 0,02 0,03 0,00 0,05 0,05 0,070,080,09 0,1 0,15 0,2 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
~ Т̂ т7
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Рис. 2. График для определения сопряженных глубин в трапецеидальном русле





Затем на графике отыскиваем прямую, соответствующую значению А =  0,169, 
и кривую, отвечающую параметру В =  3,5. Абсцисса их пересечения дает значение 
тс — 0,035. Искомая глубина Ас =  тСТ® — 0,035-3,5 =  0,12 м.

Пример 2. Критическая глубина Лк =  0,8 м; ш0т — 3; Л =  0,16 м.
Требуется определить сопряженную глубину h* по графику на рис. 2.

Щ/чфАк 3*0,8 .. А 016
Р е ш е н и е .  Имеем  ;----------  ~ п'л — 1,0; находим £ =  -—— 0*2.

17 дн. 2,4 Ак
Тогда по графику определяем £ ' — 2,75. Следовательно, h" =  £"ЛК 
=  2,2 м.

0,8
2,75-0,8 *=

ПРИЛОЖЕНИЕ 2.7

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЛУБИНЫ СЖАТОГО СЕЧЕНИЯ 
И СОПРЯЖЕННЫХ ГЛУБИН В ПРЯМОУГОЛЬНОМ РУСЛЕ ПО ГРАФИКУ

Пример. Критическая глубина Ак =  1,37 м; Г0 =  3,55 м; ф =  0,90. 
Требуется определить сжатую глубину на водобое Ас и вторую со. 

пряженную глубину Ас (см. рисунок на с. 314).
Т 3 55

Р е ш е н и е .  1. Определяют £0 “  ~  =  т ~  == 2,59.
Ак 1,37

2. Откладывают это значение на оси £0.
3. Восстанавливают перпендикуляр до пересечения с кривой 

Ас =  бс^к при ф =  0,90 и от точки пересечения проводят горизон-

4,6.

2. Находят по номограмме при Frj =  4,6 функцию / =  11,5.
3. Вычисляют длину прыжка /п =  /А' =  11,5*0,2 = 2 , 1  м.

ПРИЛОЖЕНИЕ 2.9

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДОПУСКАЕМЫХ СКОРОСТЕЙ ПОТОКА 
ДЛЯ НЕСВЯЗНЫХ ГРУНТОВ С ПОМОЩЬЮ НОМОГРАММЫ

Пример. Глубина потока А =  1,50 м; d — 11 мм.
Требуется определить неразмывающую скорость потока по фор­

мулам (2.39) и (2.40).

m  -Т - 6 

во—

тальную прямую до оси £с = — (ось ординат), на которой находят
Лк

значение £с =  0,547.
4. В месте пересечения горизонтальной прямой с кривой Лс=

Л*
— £с Ак опускают перпендикуляр до оси £с =-_£ (ось абсцисс) и

Ак
находят ££ =  1,65.

5. Вычисляют Лс =  £САК =  0,547-1,37 =  0,749 м; Л" =  £"А„ =  
=  1,65-1,37 =  2,26 м.

ПРИЛОЖЕНИЕ 2.8

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЛИНЫ  ГИДРАВЛИЧЕСКОГО ПРЫЖКА 
ПО ФОРМУЛЕ М. Д . ЧЕРТОУСОВА С ПОМОЩЬЮ НОМОГРАММЫ

Пример. Скорость потока перед прыжком о* =  3 м/с; первая 
сопряженная глубина А' =  0,20 м.

Требуется определить длину гидравлического прыжка по форму­
ле М. Д. Чертоусова (2.22).

Р е ш е н и е .  1. Вычисляют число Фруда перед прыжком Frj =  
_  v\ 3*
~  g h '~  9,81-0,20

Y-S0 

7
6 0 - -  

Fr* 5 0 -

30- ,

20 ~

15-

.-3 0

-25

10 

8 - t

5 Н  

5

ч Ч

‘20

■10

-8
Номограмма 
для опреде­
ления дли­
ны гидрав­

лического 
прыжка по 

формуле 
М. Д. Чер­

тоусова
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для определения допускаемых скоростей для несвязных грунтов 
по формулам (2.39) и (2.40)



Р е ш е н и е .  Проводим прямую, соединяющую точку h *= 1,5 м на шкале Л и 
точку d =  1! мм на шкале d. Пересечение этой прямой со шкалами о, построенными 
по формулам (2.39) и (2.40), определяют соответственно скорости *= 1,3 м/с и v2 — 
=  1,39 м/с.

ПРИЛОЖЕНИЕ 3.1

ПРИМЕР РАСЧЕТА ОДНОКРАТНОГО ПЕРЕЛИВА ВОДЫ  
ИЗ СООРУЖЕНИЯ В СООРУЖЕНИЕ

Верховое сооружение (Л  1). Железобетонный мост отверстием 3,2 м расположен 
на железной дороге; отметка подпертого уровня у сооружения в начале перелива со­
ставляет 117,99 м; отметка дна в определяющем сечении 2 д Н<опр) ~  2п <нач.пер)- 
Определяющее сечение приводится к треугольной форме (равнобедренный треугольник 
с т от(1 > “  т от(*) =  200). Отметка лотка на входе под мост гл =  116,11 м; продольный 
уклон лога перед сооружением /л “  5°/оо» средний уклон склонов лога у сооружения 
1с — 42°/w; расчетный расход Qp =  15,5 м3/с, наибольший Qmax == 24 м3/с (расчет 
ведем для наибольшего расхода); время водоотдачи t B =  28 мин; объем притока с бас- 
сейна при Qmax » п п (та х >  =  174 тыс. м».

Р е ш е н и е .  Вычисление ведем согласно указаниям п. 3.16.
1. Основные гидрологические данные были получены в результате расчета стока 

и приведены в исходных данных.
2. Определяем продолжительность паводка для верхового сооружения (№ 1) по 

формуле (3.7):

, 2Ц7°Р<*>
п в в ( 1 )  6 0  Q n p a t f M .

2-174-10» 
60-24-1

=  242 мин.

3. Строим для верхового сооружения (№ 1) зависимости Qcoop (возм) i 5=5 fH%) по 
формуле Д. И. Кочерина (3.6) и зависимости QCOop(i) ~  f  (И) и QCoop<i) ~  f  (Я*) по 
рекомендациям гл. 6. Для построения зависимости (прямой) Qcoop (возмН — /  (#*) 
определяем две точки:

при Qcoop "  Qmax ”  24,0 м3/с Я3 — 0 (Я =  0);

при Qcoop =  °  и% k0
5*42*174

320
=  1 1 4 .

Значение =  320 было определено по табл. 3.1 для очертания зеркала воды 
пруда перед сооружением в плане с выпуклыми линиями урезов и прямолинейным 
поперечным профилем лога.

Вычисляем данные для построения зависимости QCOop(i) =  /  (Ю и QCOop(i) — 
=  /  (Я3) согласно указаниям гл. 6. Эти данные приведены в таблице.

Я, м н* QcoopO),
М*/С |

Н, и н* ^соор<1), 
м»/с

0,5 0,125 1,83 2,5 15,8 20,0
1.0 1,0 5,08 2,7 19,9 22,5
1.5 3.4 9,35 3,0 27,0 26,4
2.0 8,0 14,30

Далее выполняем построение.
Посередине листа проводим ось ординат Q (рис. 1) и делим лист на левую и пра­

вую части. Проводим перпендикулярно ей ось абсцисс.
С левой стороны графика по оси абсцисс откладываем Я  и Я3, с правой — время t.
По двум точкам, координаты которых вычислены выше, строим зависимость 

Qcoop (воем) — /(7 /3)» а по данным, приведенным в таблице,—зависимости QCOod <i)=  
=  f  (Я) и Qcoop(i) “  f  ( ^ э)*

4. Устанавливаем место перелива и форму определяющего сечения. В нашем 
случае оно задано и имеет треугольную форму с /и0т<1 ) ж  т отЫ — 200.

5. Определяем подпертую глубину в начале перелива по формуле (3.8):
/^нап.пер “  гп (нач.пер) — гп ~  117,99 — 116,11 =  1,88 М.
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6. Строим зависимость расхода верхового сооружений от глубины воды в опре­
деляющем сечении Qce(i) “  /  (Я ').

Сначала вычисляем данные для построения зависимости Qcq{i) =  /  (Я ') для 
треугольной формы определяющего поперечного сечения пб формуле (ЗЛО), задаваясь 
подпертой глубиной и вычисляя глубину в определяющем сечении Я ' — Я — 
“ • ^нач.пер =  ^  1 *88, м,

Qce<i)=0,33 (mol(l)+ m oT{„) =0,33 (200 +  200) ,Д /9Ж  (ff')V ,=417 (Я ')*/..

Результаты расчета приведены ниже:

Я , м 0,1 0,2 0,3 0,4
Qc6(i)> м#/с 1,3 7,5 20,6 42,1

Зависимость QC6(i> — /  (Я ') строим в координатах Q и Я , принимая за начало от­
счета подпертую глубину, соответствующую началу перелива (см. рис. 1).

7. Строим зависимость QCOop(i) +  Qc6(i) =* f (Я). Для этого складываем графи­
чески графики QCoop(i) =* f  (Я) и QC6(i) — f  (Я) (см. рис. 1, левая сторона графика).

8. Строим зависимость QCOop(i) +  Qc6(i) =  /  (Я*), пользуясь совмещенной с Я 
шкалой Я’ на оси абсцисс.

9. Находим точку пересечения зависимостей <?СООр (поэм) i — f  (Я8) и QCOOp d) +  
+  Qc6(i) =  f  (Я8) для моста (верхового сооружения), ордината которой определит мак­
симальный расход Qcoopd) +  Qc6(i) =  21,9 м8/с.

Проведя в точке пересечения вертикальную линию до пересечения с зависимостью 
Qcoop(i) ”  f  (Я3), находим искомый расход в сооружении QCOop(i) — 15,2 м8/с и расход 
сброса QC6d) =  6,7 м8/с как разность (QCOOp(i) +  0c6(i)) — 0сб(О- Расход сброса не­
обходим для гидравлического расчета низового сооружения. Зная расход в сооруже­
нии, находим по зависимости QCoop(i) “  f  (Я) искомую подпертую глубину .Ятах (!> — 
=* 2,08 м.

10. В месте пересечения прямой, проведенной на ординате Qcoop(i) +  Qo6(i) 
параллельно оси абсцисс, с низовой ветвью гидрографа притока находим положение 
пика гидрографа расхода в сооружении. Зная этот расход, находим продолжительность 
паводка в сооружении

, _________2 Й7др (t)_____
пав (соорН— 60 (Qcoopd)+ Qc6<l>)

2*174000
60-21,9

264 мин.

Соединив точку пика паводка в сооружении (с учетом сброса) в началом коор­
динат и точкой, имеющей абсциссу /пав (coop) i “  264 мин, получают гидрограф рас­
ходов в сооружении с учетом сброса Qcoopd) +  Qc6(i) “  /  (0- Затем проводим через 
точку, соответствующую расходу в начале перелива Qnep <i) “  13 м3/с (этот расход оп­
ределен по подпертой глубине в начале перелива Я — 1,88 м), линию параллельно оси 
абсцисс и в месте пересечения ее с ветвями гидрографа расхода QCoop(i) +  Qc6(i) =  
=  /  (/) находим (считая от начала паводка) время начала перелива /н (пер) “  28 мин, 
время установления пика расхода сброса tmax(Qy =  47 мин и время конца перелива 
/к(пер) =  135 мин. Эти значения необходимы для гидравлического расчета низового 
сооружения (Me 2).

Низовое сооружение (№ 2). Тип сооружения — металлический мост отверстием 
6,4 м; отметка лотка на входе — 114,2 м. В результате расчетов стока получено 
Qnp(p)a = 1 1 , 5  mV c и Qnp(max)a “  16,3 м8/с. Объем стока 1^пр(*) 5=5 161 000 м8; время 
водоотдачи / в<а> — 28 мин.

Р е ш е н и е .  1. Определяем продолжительность паводка

/пав(а) —
2-161 000 
60-19,3

=  273 мин.

2. Вычисляем данные для построения зависимости QCoop(*) “  f  (Я8) по форму­
ле (3.6). Для этого предварительно уточняем объем притока за счет объема сброса по 
формуле (3.12):

И ^ п р С п о л н ) *  “  ^ п р ( а )  “ Ь  ^ с б ( 1 ) >

где объем сброса, м*. Wc6(i) =  - i -  QC6(i)*na *<0 6 )1 -0 0 . Причем tm„ (t!0) t =  /K(aep)i —

^n(nep)i
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Рис. 2. График для определения расхода в низовом сооружении (№ 2) н соответствующей ему
подпертой глубины при наличии перелива



В нашем случае имеем (по данным расчета верхового сооружения):

*пав(сб) 1  =  135 — 28 =  107 мин;

Г св(,) =  - L  6,7-107-60 =  21 600 м»;
А

^пр(полн ) 2  =  161 000 +  21 600 =  182 600 м».

Затем путем графического суммирования гидрографов расходов притока 
Qnp<*> =  /  (0 и сброса из сооружения № 1 строим гидрограф Qnp(j) +  QcC(1) =  f  (t) 
и находим максимальный расход притока Qnp(a) +  <3c6(i) =  24,5 м*/с (рис. 2), 

Далее определяем данные для построения прямой <2Соор<возм)1 =  f  (Н3)'-

при Qcoop (*) =  Qnp (*) +  Qce (i) =  24,5 м*/с Я 3 =  0;

5-36-182,6
при Qcoopd) = 0  Н 3 = -------- ™ --------=  100 м».

3. Вычисляем данные для построения зависимостей
=  f  (Я3):

QcOOp(2) — f  (Я) И QcOOP(2) —

Я, м ................................  0 ,5  0,75 1,0 1,2 1,5 2,0 2,5
Я8, м3 ................................  0,125 0,43 1,0 1,74 3,4 8 ,0  15,7
Q, м8/с ............................  3 ,5  6,2 9,6 12,6 17,6 28,0 38,0

Г р а ф и ч е с к о е  р е ш е н и е .  В правой части графика на рис. 2 геометри­
чески с учетом времени /H(nep)i’ ^max(Q) и *к(пер)г складываем графики притока 
с бассейна Qnp<2 ) =  f  (t) и Qc6(l) =  f  (/).

В левой части графика аналогичным путем, как и для верхового сооружения 
(но без учета сброса), определяем QCOop<2 ) =  23,0 м3/с и Я 2 =  1,80 м.

ПРИЛОЖЕНИЕ 4А

РАСЧЕТ СУЖАЮЩИХСЯ БЫСТРОТОКОВ ПО УРАВНЕНИЯМ ГИДРАВЛИКИ

На рис. 1 изображены (для половины области течения) вариант расчетной сет­
ки размером 7 X 26 ячеек (рис. 1, а), фрагмент сетки размером 28 X 104 ячейки 
(рис. 1, б) и изолинии рассчитанных на ЭВМ глубин (в миллиметрах) на этих сетках. 
Угол сужения 0 =  10°; число Фруда на входе Frt *= 9; глубина на входе — 100 мм; 
уклон дна и трение отсутствуют. Длина сужения подобрана так, чтобы аналитическое 
решение по теории косых прыжков (фронт его изображен штриховой линией) давало 
отраженный (второй) косой прыжок, попадающий точно в конец сужающейся части. 
Видно, что при сгущении сетки численное решение приближается к точному (аналити­
ческие значения глубин на «пиках» за первым и вторым косыми прыжками соответствен­
но равны 161 и 236 мм).

На рис. 2 представлены рассчитанные на ЭВМ изолинии глубин в сужении с уг­
лом 0 =  10° на наклонном дне с трением (рис. 2, а) и на горизонтальном дне без тре­
ния (рис. 2, б). Картины течения в целом похожи, но максимальный всплекс на оси по­
тока при наклонном дне (230 мм) меньше, а понижение глубин за концом сужения у 
стенки (151 мм) больше, чем на горизонтальном дне (соответственно 265 и 212 мм). 
На рис. 2, б виден также второй гребень на стенке быстотока (уже за сужением).

На рис. 3 приведено сравнение эпюр расчета сужения (сплошные линии) по двух­
мерной численной модели (программа «БОР») с экспериментом (крестики). В сужении 
и за ним наглядно видна перестройка глубин в поперечных сечениях при движении 
вдоль русла.

11 Зак. 935 321



Рис. 1. Результаты расчета течения в сужающемся быстротоке по программе «БОР»: 
а — на редкой сетке размером 7X26 ячеек; б — на густой сетке размером 28X104 ячейки

о —  при я— 0,016 и 1л— 0,05; б —  при л — 0 и / л — 0
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Рис. 3. Эпюры глубин те­
чения в сужающемся бы­
стротоке при следующих 
гидравлических усло­

виях:
скорость м/с; глуби­
на /г 1—30 мм; число Фруда 
на входе / F r —2,37; уклон 
/л““0,1; шероховатость п~ 
“  0,014; масштаб глубин: 

1 см — 20 м ч
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4.S

БЕЗРАЗМЕРНЫЕ ОТМЕТКИ ДНА РАССЕИВАЮЩИХ ТРАМПЛИНОВ 
И БЕЗРАЗМЕРНЫЕ КООРДИНАТЫ ПОВЕРХНОСТНЫХ ЛИНИИ ТОКА

Т а б л и ц а  1. Безразмерные отметки дна рассеивающих трамплинов

Безразмерные отметки дна гдн при л
9к

1.0 | 0.8 | 0.6 | 0.4 | 0.2 | 0,0

/■•=0,15; </5=0,1; FrH=  10
0,0 0,0286 0,0286 0,0286 0,0286 0.0286 0,0286
0,1 0,0414 0,0416 0,0418 0,0419 0,0421 0,0422
0,2 0,0545 0,0546 0,0548 0,0550 0,0551 0,0553
0,3 0,0667 0,0666 0,0665 0,0665 0,0666 0,0667
0,4 0,0769 0,0760 0,0754 0,0749 0,0747 0,0748
0,5 0,0831 0,0810 0,0794 0,0783 0,0777 0,0777
0,6 0,0830 0,0794 0,0765 0,0745 0,0733 0,0730
0,7 0,0739 0,0685 0,0642 0,0611 0,0592 0,0587
0,8 0,0529 0,0462 0,0406 0,0363 0,0336 0,0327
0,9 0,0177 0,0115 0,0052 0,0008 —0,0034 -0,0048
1,0 —0,0260 —0,0290 —0,0352 —0,0414 —0,0460 -0,0483

tH=0,15; */5 = 0,1; Fr„ = 20
0,0 0,0286 0,0286 0,0286 0,0286 0,0286 0,0286
0,1 0,0424 0,0425 0,0426 0,0427 0,0427 0,0428
0,2 0,0572 0,0560 0,0560 0,0560 0,0560 0,0561
0,3 0,0689 0,0682 0,0677 0,0674 0,0672 0,0672
0,4 0,0794 0,0776 0,0762 0,0752 0,0746 0,0745
0,5 0,0857 0,0822 0,0795 0,0775 0,0764 0,0761
0,6 0,0855 0,0799 0,0754 0,0722 0,0702 0,0696
0,7 0,0761 0,0679 0,0614 0,0566 0,0537 0,0527
0,8 0,0545 0,0436 0,0349 0,0284 0,0244 0,0230
0,9 0,0177 0,0046 —0,0064 —0,0145 -0,0198 -0,0217
1.0 -0,0353 —0,0475 -0,0602 -0,0701 -0,0765 —0,0791

*н=0,15; //5=*0,1; FrH= 5 0
0,0 0,0286 0,0286 0,0286 0,0286 0,0286 0,0286
0,1 0,0431 0,0431 0,0430 0,0430 0,0430 0,0430
0,2 0,0574 0,0569 0,0564 0,0562 0,0560 0,0559
0,3 0,0706 0,0688 0,0675 0,0665 0,0660 0,0658
0,4 0,0813 0,0776 0,0748 0,0727 0,0714 0,0710
0,5 0,0878 0,0616 0,0767 0,0733 0,0712 0,0705
0,6 0,0875 0,0783 0,0710 0,0657 0,0625 0,0615
0,7 0,0778 0,0659 0,0549 0,0473 0,0425 0,0409
0,8 0,0556 0,0385 0,0256 0,0162 0,0101 0,0080
0,9 0,0177 —0,0048 -0,0210 —0,0320 —0,0386 —0,0409
1,0 -0,0384 -0,0665 —0,0866 —0,0993 —0,1062 —0,1086

<3=0,15; </5=0,1; FrH=100
0,0 0,0286 0,0286 0.0286 0,0286 0,0286 0,0286
0,1 0,0433 0,0432 0,0430 0,0427 0,0423 0,0421
0,2 0,0578 0,0568 0,0561 0,0555 0,0549 0,0547
0,3 0,0712 0,0683 0,0663 0,0647 0,0637 0,0633
0,4 0,0821 0,0766 0,0723 0,0690 0,0666 0,0658
0,5 0,0886 0.0800 0,0733 0,0685 0,0655 0,0644
0,6 0,0883 0,0763 0,0670 0,0603 0,0565 0,0554
0,7 0,0785 0,0626 0,0504 0,0401 0,0336 0,0314
0,8 0,0560 0,0353 0,0200 0,0081 —0,0008 —0,0047
0,9 0,0177 -0,0098 -0,0281 —0,0399 —0,0474 —0,0505
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Продолжение табл. 1 прилож. 4.2
Безразмерные отметки дна гдв при п

к
1,0 [ 0.8 0.6 | 0.4 оа | 0,0

*■=0,15; f/6=0,2; FrH= 1 0
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0

0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1.0

0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0 , 6
0,7
0,8
0,9
1,0

0,0572 0,0572 0,0572 0,0572 0,0572
0,0699 0,0701 0,0703 0,0705 0,0706
0,0827 0,0829 0,0831 0,0832 0,0834
0,0947 0,0944 0,0942 0,0942 0,0941
0,1045 0,1032 0,1021 0,1014 0,1011
0,1101 0,1072 0,1050 0,1034 0,1025
0,1091 0,1042 0,1003 0,0974 0,0958
0,0989 0,0915 0,0855 0,0812 0,0785
0,0767 0,0665 0,0584 0,0523 0,0485
0,0402 0,0275 0,0170 0,0091 0,0040

—0,0092 —0,0225 -0,0352 —0,0450 —0,0515

*■=0,15; */6=0,2; F r„=20
0,0572 0,0572 0,0572 0,0572 0,0572
0,0847 0,0845 0,0844 0,0842 0,0842
0,0847 0,0845 0,0844 0,0842 0,0842
0,0974 0,0963 0,0954 0,0947 0,0943
0,1076 0,1049 0,1027 0,1011 0,1002
0,1135 0,1086 0,1046 0,1018 0,1002
0,1125 0,1048 0,0987 0,0942 0,0916
0,1019 0,0909 0,0821 0,0756 0,0756
0,0787 0,0638 0,0524 0,0439 0,0385
0,0404 0,0208 0,0616 —0,0041 —0,0104

-0,0135 —0,0377 -0,0560 —0,0682 —0,0760

*■=0,15; */6=0,2; FrH= 5 0
0,0572 0,0572 0,0572 0,0572 0,0572
0,0717 0,0717 0,0713 0,0704 0,0692
0,0860 0,0852 0,0844 0,0834 0,0822
0,0993 0,0966 0,0944 0,0925 0,0909
0,1099 0,1046 0,1002 0,0964 0,0934
0,1160 0,1077 0,1010 0,0958 0,0921
0,1150 0,1033 0,0939 0,0871 0,0830
0,1040 0,0884 0,0758 0,0656 0,0586
0,0800 0,0599 0,0446 0,0321 0,0223
0,0405 0,0139 —0,0042 —0,0167 —0,0255
0,0157 0,0507 -0,0730 —0,0857 —0,0904

0,0572 
0,0707 
0,0836 
0,0943 
0,1012 
0,1024 
0,0954 
0,0777 
0,0472 
0,0021 

—0,0544

0,0572 
0,0842 
0,0842 
0,0943 
0,0999 
0,0997 
0,0907 
0,0701 
0,0366 

—0,0127 
—0,0781

0,0572
0,0687
0,0818
0,0903
0,0922
0,0907
0,0816
0,0563
0,0180

—0,0294
—0,0906

*■=0,15; */6=0,3; Fr„ =  10
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0

0,0857 0,0857 0,0857 0,0857 0,0857 0,0857
0,0985 0,0988 0,0990 0,0992 0,0993 0,0994
0,1114 0,1116 0,1118 0,1119 0,1121 0,1123
0,1234 0,1230 0,1226 0,1224 0,1224 0,1225
0,1331 0,1314 0,1301 0,1291 0,1287 0,1287
0,1384 0,1349 0,1322 0,1302 0,1291 0,1290
0,1368 0,1309 0,1263 0,1229 0,1210 0,1205
0,1255 0,1167 0,1097 0,1045 0,1013 0,1003
0,1017 0,0896 0,0801 0,0739 0,0685 0,0669
0,0636 0,0475 0,0350 0,0260 0,0203 0,0181
0,0126 —0,0072 —0,0230 —0,03342 —0,0412 —0,0442

*н=0,15; */6—0,3; FrH= 20
0,0 0,0857 | 0,0857 0,0857 0,0857 0,0857
0,1 0,0997 0,0999 0,0999 0,0996 0,0993
0,2 0.1135 1 0,1133 0,1130 0,1127 0,1124

0,0857
0,0991
0,1123
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Продолжение табл. 1 прилож. 4.2 
Безразмерные отметки дна гдп при п

ак
1.0 03 0,6 0,4 0,2 03

0,3 0,1263 0,1248 0,1236 0,1226 0,1219 0,12170,4 0,1367 0,1332 0,1303 0,1281 0,1265 0,12600,5 0,1424 0,1363 0,1316 0,1281 0,1259 0,12520,6 0,1408 0,1317 0,1245 0,1193 0,1162 0,11520,7 0,1289 0,1164 0,1062 0,0983 0,0930 0,09120,8 0,1041 0,0875 0,0746 0,0645 0,0576 0,05500,9 0,0641 0,0418 0,0259 0,0148 0,0076 0,00481,0 0,0093 —0,0197 —0,0396 —0,0522 —0,0591 —0,0616

**=0,3; //£=0,1; Fr„=10
0,0 0,0294 0,0294 0,0294 0,0294 0,0294 0,0294
0,1 0,0555 0,0558 0,0561 0,0563 0,0566 0,0568
0,2 0,0285 0,0826 0,0830 0,0833 0,0836 0,08390,3 0,1089 0,1087 0,1086 0,1086 0,1088 0,1091
0,4 0,1329 0,1316 0,1308 0,1302 0,1300 0,13020,5 0,1522 0,1493 0,1472 0,1458 0,1450 0,14510,6 0,1641 0,1591 0,1552 0,1526 0,1511 0,15090,7 0,1653 0,1578 0,1520 0,1479 0,1456 0,14500,8 0,1521 0,1421 0,1343 0,1288 0,1255 0,1246
0,9 0,1206 0,1089 0,0994 0,0926 0,0885 0,0873
1,0 0,0678 0,0588 0,0487 0,0412 0,0365 0,0350

*„=0,3; //£=0,1; Fr„=20
0,0 0,0294 0,0294 0,0294 0,0294 0,0294 0,0294
0,1 0,0572 0,0574 0,0576 0,0577 0,0578 0,0579
0,2 0,0851 0,0851 0,0852 0,0852 0,0853 0,0855
0,3 0.1120 0,1113 0,1108 0,1105 0,1104 0,1105
0,4 0,1363 0,1343 0,1327 0,1327 0,1311 0,1311
0,5 0,1557 0,1517 0,1487 0,1465 0,1453 0,1451
0,6 0,1675 0,1610 0,1560 0,1525 0,1504 0,1499
0,7 0,1685 0,1591 0,1519 0,1467 0,1436 0,1427
0,8 0,1550 0,1426 0,1330 0,1261 0,1220 0,1208
0,9 0,1232 0,1077 0,0956 0,0872 0,0821 0,0806
1,0 0,0698 0,0537 0,0398 0,0300 0,0242 0,0222

*„=0,3; //£=0,1; F r„=50
0,0 0,0295 0,0295 0,0295 0,0295 0,0295
0,1 0,0583 0,0584 0,0584 0,0584 0,0584
0,2 0,0869 0,0866 0,0863 0,0861 0,0860
0,3 0,1143 0,1129 0,1118 0,1110 0,1106
0,4 0,1389 0,1356 0,1331 0,1313 0,1303
0,5 0,1584 0,1528 0,1484 0,1453 0,1435
0,6 0,1702 0,1617 0,1551 0,1503 0,1475
0,7 0,1710 0,1594 0,1502 0,1435 0,1394
0,8 0,1573 0,1420 0,1303 0,1220 0,1169
0,9 0,1251 0,1054 0,0909 0,0810 0,0752
1,0 0,0710 0,0477 0,0302 0,0188 0,0124

*„=0,3; //£=0,1; Fr„=100
0,0 0,0295 0,0295 0,0295 0,0295 0,0295
0,1 0,0590 0,0589 0,0587 0,0585 0,0583
0,2 0,0881 0,0872 0,0864 0,0859 0,0855
0,3 0,1160 0,1131 0,1110 0,1095 0,1086
0,4 0,1409 0,1355 0,1312 0,1280 0,1260
0,5 0,1607 0,1524 0,1459 0,1411 0,1382
0,6 0,1725 0,1612 0,1522 0,1458 0,1420

0,0295
0,0584
0,0861
0,1105
0,1300
0,1430
0,1467
0,1381
0,1152
0,0734
0,0103

0,0295
0,0582
0,0854
0,1083
0,1253
0,1373
0,1409
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  1 п р и л о ж .  4.2

s„ Безразмерные отметки дна гдв при л
к

1.0 0,8 0,6 0,4 0.2 ОД)

0,7 0,1732 0,1585 0,1489 0,1383 0,)327 0,13080,8 0,1592 0,1404 0,1266 0,1164 0,1098 0,10750,9 0,1266 0,1023 0,0856 0,0747 0,0684 0,06631,0 0,0719 0,0413 0,0208 0,0087 0,0028 0,0011

fa=0,3; //6=0,2; Fr„==:10
0,0 0,0588 0,0588 0,0588 0,0588 0,0588 0,05880,1 0,0844 0,0848 0,0852 0,0855 0,0858 0,08600,2 0,1107 0,1111 0,1114 0,1118 0,1121 0,11250,3 0,1362 0,1360 0,1359 0,1359 0,1361 0,13650,4 0,1592 0,1577 0,1567 0,1561 0,1559 0,15620,5 0,1774 0,1740 0,1715 0,1699 0,1691 0,16930,6 0,1879 0,1822 0,1778 0,1747 0,1731 0,17300,7 0,1876 0,1790 0,1724 0,1677 0,1651 0,16450,8 0,1730 0,1614 0,1524 0,1461 0,1424 0,14140,9 0,1409 0,1300 0,1146 0,1066 0,1019 0,10051,0 0,0895 0,0733 0,0597 0,0503 0,0447 0,0428

«а=0,3; //6=0,2; Fr„=20
0,0 0,0589 0,0589 0,0589 0,0589 0,0589 0,05890,1 0,0866 0,0869 0,0869 0,0870 0,0871 0,08720,2 0,1142 0,1141 0,1141 0,1140 0,1141 0,11430,3 0,1407 0,1396 0,1388 0,1382 0,1380 0,13810,4 0,1644 0,1615 0,1594 0,1578 0,1570 0,15700,5 0,1829 0,1777 0,1738 0,1710 0,1695 0,16920,6 0,1935 0,1856 0,1794 0,1750 0,1725 0,17190,7 0,1929 0,1818 0,1732 0,1669 0,1630 0,16190,8 0,1778 0,1631 0,1520 0,1441 0,1392 0,13770,9 0,1448 0,1258 0,1118 0,1023 0,0967 0,09491,0 0,0922 0,0691 0,0521 0,0409 0,0346 0,0326

i’h—0,3; */*»0,2; FrH—50
0,0 0,0589 0,0589 0,0589 0,0589 0,0589 0,05890,1 0,0880 0,0880 0,0878 0,0873 0,0867 0,08640,2 0,1168 0,1159 0,1152 0,1145 0,1139 0,11370,3 0,1442 0,1414 0,1393 0,1377 0,1366 0,13620,4 0,1685 0,1633 0,1590 0,1557 0,1533 0,15250,5 0,1875 0,1794 0,1730 0,1682 0,1651 0,16420,6 0,1982 0,1872 0,1784 0,1720 0,1681 0,16690,7 0,1974 0,1831 0,1717 0,1629 0,1572 0,15530,8 0,1818 0,1635 0,1499 0,1396 0,1327 0,13020,9 0,1480 0,1244 0,1079 0,0970 0,0904 0,08811,0 0,0941 0,0640 0,0439 0,0317 0,0256 0,0238

»в=0,3; //6=0,3; Fr«=10
0,0 0,0885 0,0885 0,0885 0,0885 0,0885 0,08850,1 0,1157 0,1156 0,1155 0,1155 0,1154 0,11540,2 0,1397 0,1420 0,1420 0,1418 0,1416 0,14150,3 0,1647 0,1669 0,1661 0,1652 0,1647 0,16450,4 0,1874 0,1882 0,1861 0,1843 0,1831 0,18270,5 0,2048 0,2038 0,1999 0,1969 0,1950 0,19450,6 0,2142 0,2106 0,2046 0,2000 0,1972 0,19630,7 0,2125 0,2057 0,1972 0,1907 0,1867 0,18540,8 0,1964 0,1858 0,1749 0,1668 0,1818 0,16020,9 0,1630 0,1475 0,1339 0,1245 0,1189 0,1172
1 ,о 0,1120 0,0914 0,0745 0,0638 0,0579 0,0561
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Продолжение табл. 1 прилож. 4.2

Ju Безразмерные отметки дна где при п
к

1.0 |1 0.8 0,6 | 0,4 | 0,2 j 0,0
*«=0,3; t/b=*0,3; Fr«=20

0,0 0,0885 0,0885 0,0885 0,0885 0,08850,1 0,1160 0,1169 0,1168 0,1163 0,11600,2 0,1437 0,1445 0,1440 0,1434 0,14300,3 0,1702 0,1698 0,1680 0,1665 0,16560,4 0,1936 0,1914 0,1877 0,1846 0,18280,5 0,2116 0,2070 0,2013 0,1969 0,19430,6 0,2213 0,2139 0,2058 0,1998 0,19620,7 0,2193 0,2086 0,1979 0,1895 0,18410,8 0,2025 0,1879 0,1749 0,1647 0,15850,9 0,1680 0,1479 0,1323 0,1218 0,11541 ,о 0,1152 0,0885 0,0692 0,0575 0,0515

«'■=0,5; </6=0,1; Fr* =  10
0,0 0,0313 0,0313 0,0313 0,0313 0,03130,1 0,0752 0,0757 0,0761 0,0765 0,07680,2 0,1216 0,1220 0,1223 0,1223 0,12270,3 0,1669 0,1665 0,1664 0,1664 0,16650,4 0,2097 0,2078 0,2067 0,2059 0,20570,5 0,2469 0,2430 0,2402 0,2383 0,23730,6 0,2751 0,2686 0,2637 0,2604 0,25860,7 0,2904 0,2811 0,2740 0,2690 0,26620,8 0,2884 0,2754 0,2671 0,2606 0,25690,9 0,2642 0,2497 0,2385 0,2307 0,22621,0 0,2126 0,1989 0,1869 0,1785 0,1736

<■=0,5; //6=0,1; Fr*:=20
0,0 0,0314 0,0314 0,0314 0,0314 0,03140,1 0,0778 0,0781 0,0783 0,0786 0,07880,2 0,1248 0,1249 0,1250 0,1251 0,1253
0,3 0,1707 0,1700 0,1694 0,1691 0,16910,4 0,2136 0,2112 0,2094 0,2083 0,2077
0,5 0,2507 0,2460 0,2425 0,2401 0,2388
0,6 0,2787 0,2713 0,2656 0,2617 0,25940,7 0,2937 0,2834 0,2755 0,2698 0,2665
0,8 0,2914 0,2788 0,2681 0,2609 0,2567
0,9 0,2670 0,2508 0,2385 0,2301 0,2251
1,0 0,2155 0,1987 0,1850 0,1756 0,1703

<■=0,5; //6=0,1; FrH—50
0,0 0,0315 0,0315 0,0315 0,0315 0,0315
0,1 0,0799 0,0799 0,0800 0,0800 0,0801
0,2 0,1280 0,1275 0,1272 0,1270 0,1269
0,3 0,1746 0,1729 0,1715 0,1706 0,1701
0,4 0,2179 0,2140 0,2110 0,2089 0,2075
0.5 0,2551 0,2486 0,2436 0,2400 0,2380
0,6 0,2830 0,2737 0,2664 0,2612 0,25810,7 0,2978 0,2855 0,2760 0,2691 0,2648
0,8 0,2951 0,2798 0,2682 0,2599 0,2550
0.9 0,2703 0,2514 0,2375 0,2280 0,2226
1,0 0,2188 0,1972 0,1811 0,1705 0,1647

«■=0,5; //6=0,1; I7rH=100
0,0 0,0316 0,0316 0,0316 0,0316 0,0316
0,1 0,0802 0,0802 0,0802 0,0802 0,0802
0,2 0,1286 0,1280 0,1275 0,1272 0,1270
0,3 0,1754 0,1733 0,1716 0,1705 0,1699

0,0885
0,1158
0,1428
0,1652
0,1821
0,1934
0,1950
0,1823
0,1562
0,1132
0,0497

0,0313
0,0771
0,1231
0,1669
0,2059
0,2373
0,2583
0,2655
0,2559
0,2249
0.1722

0,0314
0,0790
0,1256
0,1693
0,2078
0,2386
0,2589
0,2655
0,2555
0,2237
0,1687

0,0315
0,0802
0,1270
0,1701
0,2075
0,2375
0,2572
0,2636
0,2534
0,2209
0,1629

0,0316
0,0803
0,1270
0,1698
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Продолжение табл. 1 прилож. 4Л 
Безразмерные отметки дна гдв при п

5К
1.0 0,8 | 0,6 0,4 0,2 0,0

0,4 0,2188 0,2144 0,2109 0,2085 0,2071 0,2068
0,5 0,2561 0,2490 0,2434 0,2395 0,2372 0,2365
0,6 0,2840 0,2741 0,2663 0,2607 0,2573 0,2563
0,7 0,2987 0,2859 0,2759 0,2686 0,2641 0,2627
0,8 0,2959 0,2800 0,2680 0,2595 0,2543 0,2527
0,9 0,2711 0,2514 0,2370 0,2274 0,2219 0,2201
1,0 0,2195 0,1967 0,1800 0,1692 0,1633 0,1614

«И =0,5; //5=0,2; FrH—10
0,0 0,0632 0,0632 0,0632 0,0632 0,0632 0,0632
0,1 0,1055 0,1061 0,1066 0,1071 0,1076 0,1080
0,2 0,1500 0,1506 0,1511 0,1516 0,1522 0,1528
0,3 0,1940 0,1937 0,1937 0,1930 0,1942 0,1948
0,4 0,2351 0,2333 0,2320 0,2314 0,1213 0,2318
0,5 0,2705 0,2664 0,2635 0,2616 0,2608 0,2610
0,6 0,2967 0,2900 0,2849 0,2815 0,2798 0,2797
0,7 0,3101 0,3005 0,2931 0,2880 0,2851 0,2847
0,8 0,3064 0,2938 0,2843 0,2776 0,2738 0,2730
0,9 0,2813 0,2657 0,2539 0,2459 0,2414 0,2403
1,0 0,2312 0,2145 0,2011 0,1921 0,1870 0,1857

in ),5; //6=0,2; Frn=20
0,0 0,0632 0,0632 0,0632 0,0632 0,0632 0,0632
0.1 0,1089 0,1095 0,1097 0,1095 0,1100 0,1102
0,2 0,1552 0,1552 0,1553 0,1554 0,1556 0,1559
0,3 0,2002 0,1991 0,1983 0,1978 0,1977 0,1980
0,4 0,2419 0,2389 0,2366 0,2351 0,2344 0,2345
0,5 0,2775 0,2720 0,2678 0,2650 0,2635 0,2633
0,6 0,3036 0,2954 0,2890 0,2845 0,2820 0,2815
0,7 0,3166 0,3054 0,2968 0,2906 0,2869 0,2860
0,8 0,3223 0,2981 0,2874 0,2798 0,2753 0,2741
0,9 0,2867 0,2690 0,2559 0,2470 0,2420 0,2406
1,0 0,2365 0,2162 0,2008 0,1908 0,1852 0,1837

1н —  (),5; //6=0,2; :Fr„=50
0,0 0,0632 0,0632 0,0632 0,0632 0.0632 0,0632
0.1 0,1114 0,1114 0,1113 0,1111 0,408 0,1108
0,2 0,1593 0,1584 0,1577 0,1572 0,1569 0,1569
0,3 0,2056 0,2028 0,2006 0,1991 0,1982 0,1981
0.4 0,2481 0,2428 0,2385 0,2354 0,2335 0,2329
0,5 0,2842 0,2762 0,2699 0,2652 0,2624 0,2616
0,6 0,3104 0,2997 0,2913 0,2852 0,2816 0,2806
0,7 0,3231 0,3097 0,2991 0,2913 0,2865 0,2850
0,8 0,3183 0,3018 0,2804 0,2804 0,2749 0,2731
0,9 0,2921 0,2716 0,2568 0,2470 0,2413 0,2395
1,0 0,2413 0,2168 0,1993 0,1883 0,1824 0,1807

/в =0,5; //6=0,3; FrH=10
0,0 0,0948 0,0948 0,0948 0,0948 0,0948 0,0948
0,1 0,1273 0,1279 0,1285 0,1290 0,1294 0,1298
0,2 0,1716 0,1722 0,1727 0,1732 0,1738 0,1744
0,3 0,2152 0,2148 0,2146 0,2147 0,2150 0,2157
0,4 0,2556 0,2535 0,2520 0,2512 0,2510 0,2516
0,5 0,2900 0,2856 0,2823 0,2803 0,2794 0,2797
0,6 0,3150 0,3079 0,3025 0,2987 0,2970 0,2970
0,7 0,3270 0,3170 0,3093 0,3039 0,3009 0,3005
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Продолжение табл. I при лож. 4.2 
Безразмерные отметки дна гдн при п

к
1.0 0,8 0,6 0,4 0,2 0,0

0,8 0,3219 0,3089 0,2991 0,2922 0,2883 0,2875
0,1 0,2959 0,2795 0,2673 0,2592 0,2546 0,2535
1,0 0,2465 0,2278 0,2135 0,2041 0,1989 0,1976

1*н—0,5; //6—0,3; FrH= 2 0
0,0 0,0948 0,0948 0,0948 0,0948 0,0948 0,0948
0,1 0,1307 0,1311 0,1313 0,1315 0,1316 0,1318
0,2 0,1772 0,1770 0,1769 0,1769 0,1770 0,1773
0,3 0,2221 0,2205 0,2193 0,2185 0,2183 0,2185
0,4 0,2634 0,2596 0,2568 0,2548 0,2538 0,2538
0,5 0,2983 0,2920 0,2871 0,2838 0,2820 0,2818
0,6 0,3234 0,3144 0,3073 0,3023 0,2995 0,2990
0,7 0,3450 0,3232 0,3140 0,3072 0,3032 0,3022
0,8 0,3293 0,3145 0,3033 0,2953 0,2905 0,2892
0,9 0,3026 0,2839 0,2704 0,2613 0,2562 0,2548
1,0 0,2526 0,2304 0,2142 0,2038 0,1982 0,1967

/н =  1,0; //6=0,1; F r„= I0
0,0 0,0384 0,0385 0,0387 0,0388 0,0389
0,1 0,1273 0,1280 0,1287 0,1293 0,1299
0,2 0,2216 0,2220 0,2224 0,2229 0,2234
0,3 0,3155 0,3147 0,3143 0,3142 0,3143
0,4 0,4055 0,4026 0,4004 0,3991 0,3986
0,5 0,4876 0,4816 0,4772 0,4742 0,4727
0,6 0,5568 0,5477 0,5406 0,5357 0,5330
0,7 0,6078 0,5958 0,5865 0,5798 0,5759
0,8 0,6340 0,6203 0,6094 0,6016 0,5970
0,9 0,6285 0,6142 0,6027 0,5944 0,5895
1,0 0,5834 0,5725 0,5624 0,5547 0,5502

/ .« 1 ,0 0 ; //6=0 ,1 ; FrH= 2 0
0,0 0,0391 0,0392 0,0393 0,0393 0,0394
0,1 0,1318 0,1323 0,1328 0,1332 0,1337
0,2 0,2267 0,2269 0,2271 0,2274 0,2278
0,3 0,3206 0,3195 0,3188 0,3184 0,3184
0,4 0,4103 0,4069 0,4044 0,4028 0,4021
0.5 0,4919 0,4855 0,4806 0,4773 0,4755
0,6 0,5607 0,5510 0,5436 0,5384 0,5355
0,7 0,6110 0,5988 0,5891 0,5922 0,5782
0,8 0,6368 0,6228 0,6117 0,6037 0,5990
0,9 0,6310 0,6164 0,6046 0,5962 0,5913
1.0 0,5861 0,5746 0,5640 0,5562 0,5515

/я =  1,00; //6=0 ,1 ; FrH= 5 0
0,0 0,0396 0,0397 0,0397 0,0397 0,0397
0,1 0,1359 0,1361 0,1363 0,1365 0,1367
0,2 0,2323 0,2319 0,2316 0,2315 0,2316
0,3 0,3268 0,3247 0,3232 0,3222 0,3218
0,4 0,4166 0,4119 0,4083 0,4059 0,4046
0,5 0,4980 0,4902 0,4841 0,4799 0,4775
0,6 0,5661 0,5554 0,5470 0,5410 0,5344
0,7 0,6157 0,6027 0,5924 0,5849 0,5804
0,8 0,6408 0,6262 0,6146 0,6063 0,6013
0,9 0,6347 0,6194 0,6071 0,5983 0,5932
1.0 0,5901 0,5772 0.5660 0,5577 0,5528

0,0389
0,1305
0,2240
0,3148
0,3988
0,4725
0,5324
0,5749
0,5956
0,5881
0,5489

0,0394
0,1341
0,2283
0,3188
0,4022
0,4753
0,5348
0,5771
0,5977
0,5898
0,5502

0,0398
0,1369
0,2318
0,3210
0,4045
0,4770
0,5365
0,5792
0,5999
0,5917
0,5513
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Продолжение табл. / прилож. 4.2 
Безразмерные отметки дна гдя при я

М>__________ 0,8 | 0,6 | 0,4 | 0,2 | 0,0

0,0
0,1
0,2
0,3
0.4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0

in =  1,00; //6=0,1; F r ,=  100
0,0398 0,0398 0,0398 0,0399 0,0399 0,0400
0,1377 0,1377 0,1377 0,1377 0,1377 0,1378
0,2352 0,2341 0,2333 0,2329 0,2326 0,2327
0,3303 0,3271 0,3246 0,3230 0,3221 0,3220
0,4205 0,4243 0,4094 0,4060 0,4040 0,4036
0,5018 0,4926 0,4854 0,4801 0,4770 0,4761
0,5698 0,5580 0,5486 0,5418 0,5378 0,5366
0,6190 0,6051 0,5941 0,5862 0,5814 0,5799
0,6437 0,6284 0,6163 0,6075 0,6024 0,6007
0,6373 0,6213 0,6085 0,5994 0,5941 0,5924
0,5928 0,5788 0,5670 0,5584 0,5533 0,5518

in  =  1,00; //6=0,2; FrH= 1 0
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0

0,0767 0,0770 0,0772 0,0774 0,0776 0,0778
0,1630 0,1642 0,1652 0,1661 0,1670 0,1678
0,2538 0,2547 0,2556 0,2565 0,2575 0,2585
0,3446 0,3442 0,3441 0,3443 0,3449 0,3459
0,4316 0,4288 0,4269 0,4259 0,4257 0,4264
0,5106 0,5047 0,5004 0,4976 0,4964 0,4968
0,5767 0,5676 0,5607 0,5560 0,5536 0,5535
0,6245 0,6127 0,6036 0,5972 0,5936 0,5930
0,6482 0,6436 0,6239 0,6164 0,6121 0,6112
0,6414 0,6270 0,6155 0,6074 0,6028 0,6018
0,5975 0,5857 0,5753 0,5675 0,5631 0,5621

in  =  1,00; //6=0,2; F r .= 2 0
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0.9
1.0

0,0782
0,2698
0,2626
0,3542
0,4413
0,5198
Q,5850
0,6318
0,6545
0,6472
0,6037

0,0784
0,1705
0,2629
0,3529
0,4374
0,5129
0,5752
0,6195
0,6405
0,6323
0,5908

0,0785
0,1711
0,2633
0,3521
0,4346
0,5077
0,5675
0,6099
0,6295
0,6204
0,5797

0,0786
0,1717
0,2637
0,3518
0,4329
0,5042
0,5622
0,6030
0,6217
0,6120
0,5716

0,0788
0,1722
0,2642
0,3519
0,4322
0,5025
0,5593
0,5991
0,6172
0,6073
0,5669

0,0789
0,1727
0,2649
0,3525
0,4327
0,5025
0,5589
0,5983
0,6162
0,6061
0,5658

0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1.0

/и —1,00; //6=0,2; Fr„ =  50
0,0792 0,0792 0,0792 0,0792 0,0792 0,0792
0,1752 0,1754 0,1755 0,1755 0,1756 0,1758
0,2709 0,2699 0,2693 0,2689 0,2689 0,2691
0,3641 0,3609 0,3585 0,3570 0,3563 0,3563
0,4519 0,4458 0,4411 0,4378 0,4359 0,4357
0,5304 0,5215 0,5144 0,5093 0,5064 0,5058
0,5951 0,5836 0,5745 0,5680 0,5643 0,5634
0,6409 0,6274 0,6167 0,6090 0,6045 0,6033
0,6626 0,6476 0,6358 0,6273 0,6223 0,6210
0,6456 0,6386 0,6260 0,6170 0,6118 0,6104
0,6112 0,5967 0,5846 0,5758 0,5708 0,5695
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Окончание табл. 1 прилож, 4.2
Безразмерные отметки дна гдж при п

* к 1,0 0,8 0,6 | 0.4 0,2 0,0

in =1,00; t/b =0,2; FrH=100

0,0 0,0796 0,0796 0,0796 0,0796 0,0796 0,0796
0,1 0,1775 0,1772 0,1771 0,1767 0,1759 0,1756
0,2 0,2745 0,2724 0,2711 0,2702 0,2696 0,2696
0,3 0,3688 0,3638 0,3599 0,3571 0,3552 0,3547
0,4 0,4573 0,4493 0,4428 0,4355 0,4338 0,4323
0,5 0,5361 0,5356 0,5172 0,5110 0,5072 0,5061
0,6 0,6006 0,5880 0,5779 0,5707 0,5664 0,5652
0,7 0,6461 0,6316 0,6202 0,6116 0,6063 0,6046
0,8 0,6673 0,6515 0,6391 0,6300 0,6242 0,6224
0,9 0,6589 0,6421 0,6290 0,6197 0,6142 0,6126
1,0 0,6154 0,5998 0,5870 0,5778 0,5725 0,5709

(я =  1,00; t/b=0,3; FrH= 1 0

0,0 0,1150 0,1150 0,1150 0,1150 0,1150 0,1150
0,1 0,2002 0,2016 0,2029 0,2040 0,2051 0,2061
0,2 0,2889 0,2900 0,2912 0,2934 0,2936 0,2948
0,3 0,3773 0,3769 0,3770 0,3775 0,3784 0,3797
0,4 0,4616 0,4588 0,4570 0,4561 0,4563 0,4574
0,5 0,5376 0,5317 0,5275 0,5249 0,5240 0,5247
0,6 0,6004 0,5915 0,5848 0,5803 0,5781 0,5784
0,7 0,6449 0,6335 0,6247 0,6185 0,6153 0,6151
0,8 0,6659 0,6526 0,6423 0,6351 0,6311 0,6306
0,9 0,6576 0,6432 0,6319 0,6241 0,6198 0,6191
1,0 0,6148 0,6022 0,5914 0,5836 0,5794 0,5787

/и =  1,00; t/b=0,3; Fr„=20

0,0 0,1153 0,1153 0,1153 0,1153 0,1153 0,1153
0,1 0,2084 0,2092 0,2099 0,2105 0,2111 0,2116
0,2 0,3003 0,3004 0,3006 0,3011 0,3016 0,3024
0,3 0,3903 0,3885 0,3874 0,3870 0,3871 0,3878
0,4 0,4752 0,4708 0,4676 0,4656 0,4648 0,4654
0,5 0,5510 0,5436 0,5380 0,5343 0,5325 0,5327
0,6 0,6129 0,6029 0,5951 0,5897 0,5868 0,5866
0,7 0,6563 0,6440 0,6344 0,6276 0,6238 0,6233
0,8 0,6761 0,6621 0,6512 0,6435 0,6392 0,6386
0,9 0,6669 0,6518 0,6399 0,6316 0,6270 0,6261
1,0 0,6241 0,6103 0,5986 0,5903 0,5857 0,5848

»и =  1,00; t/b=0,3; Fr„ =  50
0,0 0,1159 0,1159 0,1159 0,1159 0,1159 0,1159
0,1 0,2148 0,2148 0,2148 0,2147 0,2145 0,2146
0,2 0,3100 0,3083 0,3073 0,3068 0,3066 0,3068
0,3 0,4024 0,3980 0,3947 0,3925 0,3912 0,3912
0,4 0,4886 0,4814 0,4756 0,4712 0,4685 0,4679
0,5 0,5648 0,5550 0,5473 0,5416 0,5383 0,5376
0,6 0,6265 0,6145 0,6050 0,5983 0,5945 0,5937
0,7 0,6690 0,6552 0,6442 0,6363 0,6316 0,6304
0,8 0,6878 0,6725 0,6605 0,6518 0,6466 0,6452
0,9 0,6776 0,6611 0,6483 0,6393 0,6342 0,6328
1,0 0,6345 0,6188 0,6060 0,5970 0,5920 0,5908
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Т а б л и ц а  2. Безразмерные координаты х и у  поверхностных линий тока

8 К X
у при п

1 .0 0 , 8 0,6 0,4 0 ,2 0 ,0

0,0 0 , 0 0 0 0 0,1414 0,1131 0,0848 0,0566 0,0283 0,0
0,1 0,1000 0,1414 0,1131 0,0848 0,0566 0,0283 0,0
0,2 0,2000 0,1415 0,1132 0,0849 0,0566 0,0283 0,0
0,3 0,3000 0,1418 0,1134 0,0851 0,0567 0,0284 0,0
0,4 0,4000 0,1429 0,1143 0,0857 0,0572 0,0286 0,0
0,5 0,4999 0,1458 0,1167 0,0875 0,0583 0,0292 0,0
0,6 0,5997 0,1524 0,1219 0,0914 0,0610 0,0305 0,0
0,7 0,6982 0,1652 0,1321 0,0991 0,0660 0,0330 0,0
0,8 0,7962 0,1878 0,1501 0,1125 0,0749 0,0445 0,0
0,9 0,8882 0,2249 0,1792 0,1340 0,0891 0,0445 0,0
1,0 0,9698 0,2828 0,2228 0,1653 0,1094 0,0545 0,0

ПРИЛОЖЕНИЕ 4.3

ПРИМЕР РАСЧЕТА РАССЕИВАЮЩЕГО ТРАМПЛИНА

Исходные данные. Имеется прямоугольный быстроток шириной 6 — 2 м с уклоном 
*н — расход воды Q =  9,35 м3/с; толщина потока в конце быстротока / =  0,4 м; 
высота падения потока hu =  3 м; глубина воды в нижнем бьефе fcH<j =  0,5 м; средний 
диаметр частиц грунта d =  0,5 см.

Требуется найти конфигурацию рассеивающего трамплина, отбрасывающего 
поток в широкий нижний бьеф при значении угла расширения потока в плане 2акк =  
— 90° под углом ркк =  35° к горизонту.

Р е ш е н и е .  1. Определяем параметры, характеризующие трамплин:
/ 0,4

отношение - у  =  —^— “  0,2;
9,35 #

скорость в начале трамплина vn =  ^ 7 q- ^ = 1 1 ,7  м/с; 
v* 11,72

число Фруда FrH =  - ^ -  =  q|8 , 0 4 =  35.
2. Приняв р =  5, А. =  2 и а кк =  45°, вычисляем по формуле (4.102)

5 р (Х -1 ) 2-5 ( 2 - 1 )
* 2 sin а Кк 2-0,707 ’ М’

3. Проинтерполировав данные таблиц приложения 4.2 между F rH =  20 и 50, по­
лучаем безразмерные координаты дна рассеивающего трамплина (табл. 1).

4. Умножив безразмерные координаты дна гдн на характерную длину 1 в =  7,07 м, 
получаем отметки дна, м (табл. 2).

5. Умножив безразмерные координаты х и у на характерную длину L0 ~  7,07 м, 
получаем координаты точек поверхности дна трамплина, имеющих отметки, вычислен­
ные в предыдущем пункте (табл. 3).

Т а б л и ц а  1

с Безразмерные отметки дна— г д н  ПРИ п
5к 1.0 I| 0 ,9 0,8 0 ,7 0,6 0 .5  | 0 ,4 0 ,3  | 0 ,2 0.1 0 ,0

0,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,1 0,0290 0,0289 0,0288 0,0287 0,0286 0,0286 0,0286 0,0285 0,0285 0,0284 0,0284
0,2 0,0575 0,0570 0,0566 0,0561 0,0558 0,0556 0,0554 0,0552 0,0551 0,0550 0,0550
0,3 0,0848 0,0832 0,0819 0,080о 0,0799 0,0792 0,0786 0,0782 0,0778 0,0776 0,0766
0,4 0,1088 0,1060 0,1035 0,1014 0,0996 0,0981 0,0968 0,0958 0,0952 0,0947 0,0946
0,5 0,1274 0,1232 0,1194 0,1162 0,1134 0,1110 0,1092 0,1076 0,1067 0,1061 0,1060
0,6 0,1376 0,1318 0,1267 0,1218 0,1184 0,1152 0,1126 0,1106 0,1092 0,1085 0,1082
0,7 0,1365 0,1289 0,1222 0,1165 0,1115 0,1072 0,1036 0.1008 0,0988 0,0976 0,0972
0,8 0,1208 0,1110 0,1027 0,0956 0,0894 0,0843 0,0800 0,0766 0,0742 0,0725 0,0721
0,9 0,0874 0,0748 0,0641 0,0554 0,0482 0,0424 0,0378 0,0342 0,0316 0,0301 0,0296
1,0 0,0347 0,0181 0,0054 -0,0053 -0,0138 -0,0203 -0,0252 -0,0286--0,0308 -0,0320 -0,0324
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Т а б л и ц а  2
Отметки дна - г Дн Ln> м, при п

1.0 | 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0.3 | 0,2 0.1 0.0

0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,1 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
0,2 0,41 0,40 0,40 0,40 0,40 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39
0,3 0,60 0,59 0,58 0,57 0,56 0,56 0,56 0,55 0,55 0,55 0,540,4 0,77 0,75 0,73 0,72 0,70 0,70 0,68 0,67 0,67 0,67 0,67
0,5 0,90 0,87 0,84 0,82 0,80 0,79 0,77 0,76 0,75 0,75 0,75
0,6 0,97 0,93 0,89 0,86 0,84 0,81 0,79 0,78 0,77 0,77 0,77
0,7 0,97 0,91 0,86 0,82 0,79 0,76 0,71 0,70 0,69 0,69 0,69
0,8 0,85 0,69 0,72 0,68 0,63 0,50 0,57 0,54 0,52 0,51 0,51
0,9 0,62 0,53 0,45 0,39 0,34 0,30 0,27 0,24 0,22 0,21 0,211,0 0,25 0,13 0,04 —0,04 —0,10 -0 ,1 4 —0,18 —0,20 —0,22 —0,23 —0,23

Т а б л и ц а  3

5к х, м
ьг, м, при п

1.0 0.9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0.1 0.00

0,0 0,00 1,00 0,90 0,80 0,70 0,60 0,50 0,40 0,30 0,20 0,10 0,00
0,1 0,71 1,00 0,90 0,80 0,70 0,60 0,50 0,40 0,30 0,20 0,10 0,00
0,2 1,41 1,00 0,90 0,80 0,70 0,60 0,50 0,40 0,30 0,20 0,10 0,00
0,3 2,12 1,00 0,90 0,80 0,70 0,60 0,50 0,40 0,30 0,20 0,10 0,00
0,4 2,83 1,01 0,91 0,81 0,71 0,61 0,50 0,40 0,30 0,20 0,10 0,00
0,5 3,53 1,03 0,93 0,82 0 72 0.62 0,52 0,41 0,31 0,21 0,10 0,00
0,6 4,24 1,08 0,97 0,86 6,75 0,65 0,54 0,43 0,32 0,22 0,11 0,00
0,7 4,93 1,17 1,05 0,93 0,82 0,70 0,58 0,47 0,35 0,23 0,12 0,00
0,8 5,63 1,33 1,19 1,06 0,93 0,79 0,66 0,53 0,40 0,26 0,13 0,00
0,9 6,28 1,59 1,43 1,27 1,11 0,95 0,79 0,63 0,47 0,31 0Л6 0,00
1,0 6,85 2,00 1,79 1,57 1,37 1.17 0,97 0,77 0,58 0,39 0,19 0,00

6. Вычисляем по формуле (4Л04) дальность отброса потока 

11,7»
*пад — *19,6

0,94 [> +  У  и -
2.3-9,8 

0,574» .11,7»
Л6,5 м.

7. По формуле (4Л05) находим ширину следа струи в месте ее падения при 
jg =  2-2 =  4 м:

/ с л  =  2
45

57,3* (■6,5+ £ ) - 29 м.

8. Определяем по формуле (4Л06) расчетный удельный расход 
с учетом запаса в 10% :

9 35
?р“ 1»1 =0,355 м*/с.

в месте падения

9. Вычисляем глубину размыва по формуле (4.101). В данном случае:
3 3

а 9 —?р—0.355 м*/с; Лк =  ] / 0 , 2 3 4  м; 

v J 1 1  73
Ро =  Лп+  "2^"=е^ +  19,6 м*

Принимаем <р =  0,95; а =  0,8.

* Делим на 57,3 для перевода градусов в радианы.
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Тогда
i,2ft

Л ,  л „ 10 0,95* 0,8 \  т /  0,355 
Л вр-^1 ,5+ 0 ,2  0,234 )  г 3,6-0,005°**‘ 0,5 —2,9 м.

10. Выполняем расчет для случая устройства при тех же условиях обычной го* 
ризонтальной консоли:

по формуле (4.101) глубина размыва

9,35
=4,68 ма/с; а = 1 ;

/ „ л 1(Ь0,95а 0,8\ V / ------- 4 68-------
*..-(■•5+0,2 ,.3 |- ) У т а С И С П —

При этом дальность отброса потока /оад была равна лишь 9 м.
Сопоставляя характеристики размывов, можно судить об эффективности рассей* 

вающего трамплина.

ПРИЛОЖЕНИЕ 4.4

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА ГАСИТЕЛЕЙ НА ВЫХОДАХ ИЗ КОСОГОРНЫХ ТРУБ

Пример 1. Прямоугольная ступенчатая труба размерами b X Ат =  1,5 X 2,0 м 
уложена с уклоном /х =  0,3 на железной дороге. Расходы на пике паводков и объемы 
стока составляют: расчетный Qp =  9,5 м3/с; 1Ур =  51 • 10* м3; наибольший Qmax — 
=  12,0 м3/с; U7max — 126 • 103 м3. Глубины и скорости на выходе из трубы: при про* 
пуске расчетного расхода Авых(п) — 0,87 м, иВых(р) — 7,27 м/с; при пропуске наи­
большего расхода Авых(юах) =  1,05 м, ивых(тах) — 7,69 м/с. Уклон и грунт лога: 
1Л =  0,02, песок d =  0,5 мм.

Требуется запроектировать для гашения скоростей на выходе из трубы гаситель 
ЦНИИСа с уклоном *г =  in =  0,02.

Р е ш е н и е .  Сначала расчет ведем при пропуске Qp.
1. Принимаем предварительно глубину на входе в раструб равной глубине на 

выходе из трубы Авых(р) =  0,87 м.
2. Вычисляем критическую глубину в трубе по формуле (2.11):

Ак =
Q \ в/. / 9,5 у/ш

УГ ь ) ~ 1уэЖ-1.5 /
1,60 м.

3. Назначаем высоту первой водобойной стенки по формуле (4.111) 
Рх == 1,ЗАВЫХ == 1,3* 0,87 — 1,13 м.

4. Определяем глубину потока Ар в начале раструба с учетом подтопления от по­
рога при Pi/ABMX <  1,4 по формуле (4.112):

Ар =  1,18Ак(а /А№ ) =  1,18 ■ 1,60 * 1,3 =  2,45 м.

5. Проверяем выполнение условия (4.114) -jp- <  0,83; g * ^ - =  1,22 >  0,83 —
условие не выполнено — устанавливаем на выходе из трубы повышенное звено

Ad 2,45
^т(пов) =  2,50 м и вновь проверяем выполнение условия (4.114): — ^"==-2™50" в
=  0,98 >  0,83 — условие не выдержано — приступаем к следующему пункту.

6. Определяем число Фруда Fr на выходе из трубы по формуле (2.10):
Q*

РГвых=1 Ж Т
9,5»

9,81-1,5^0,873
= 6,21.

7. Определяем глубину А*ых, сопряженную с глубиной Авых, по формуле (2.20): 

A L i= 0 ,5  Авь1Х ( V l + 8 F r BHI —1)=0,50 ,87  ( l / l  +8-6,21 —1) =  2,66 м.
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8. Строим кривую свободной поверхности потока на концевом участке трубы пе­
ред раструбом. Для этого сравниваем Лр с Л*ых. ® нашем случае /гр =  2,45 м <  
<  Л ^ х — 2,66 м, т. е. в конце трубы возникает гидравлический прыжок.

Строим свободную поверхность потока вверх по течению по значению обратного 
уклона, начиная с глубины Лр (начало раструба) участками по Ах — 1 м.

Расчет выполняем в следующем порядке:
а) вычисляем обратный уклон поверхности воды на первом участке по формуле 

(4.115):

/, =0,550 +  0,0304 F rBblI— 0,300 +  =0,550 +  0,0304-6,21—0,3 0 o f ^  =0,279;
Ак 1 *60

б) определяем глубину воды в конце первого участка (сечение А —А на 
рис. 4,22, а) по формуле (4*. 116):

Лр1 =  Лр — ДА* =  2,45 — 0,279 - 1 , 0 =  2,17 м;
в) проверяем выполнение условия заполнения трубы по формуле (4.114), заменив 

Лр на Лр1:
2; 17
2 qq — 1,09 >  0,833 — условие не выдержано, расчет продолжаем;

г) устанавливаем уклон поверхности воды следующего вышележащего (второго) 
участка по формуле (4.117):

/ ,= 0 ,5 5  +  0,0304 FrBblI— 0 . 3 + -  = 0 ,55  +  0,0304 6,21 —0,3 =0,33;
Лк 1.60

д) определяем глубину воды в конце второго участка по формуле (4.118), т. е. в 
сечении Б —Б:

Лра =  Лр1 — /аАх — 2,17 — 0,33 • 1,0 =  1,84 м;

е) проверяем выполнение условия (4.114):
h 1 84

—| —  =  2 *qq =  0,92 >  0,833 — условие не выдержано, расчет продолжаем;
ж) устанавливаем уклон поверхности воды следующего (третьего) участка по фор­

муле (4.117):

/ ,= 0 ,5 5  +  0,0304 F rBHX—0,3 + -  =  0,55 +
« К

+  0,0304-6,21—0,3
1,84
1,60

= 0,392;

з) определяем глубину воды в конце третьего участка по формуле (4.118), т. е. 
в сечении В —В:

Лрз =  Лр 2  — / 3Ах =  1,84 — 0,392 * 1,0 =  1,45 м; 
и) проверяем выполнение условия (4.114):

Л 1 45
—— =  —  =  0,73 < 0 ,8 3 3 —условие выдержано.
Лт 2,00

9. Определяем длину / вст и высоту стенок Лст(вст> между трубой и раструбом гаси­
теля по формулам (4.119) и (4.120): / вст =  2 Ах — 3,0 м;

Лст(вст) == Лр +  0,25 м — 2,45 +  0,25 =  2,70 м.
Далее приступаем к расчету элементов гасителя, начиная с п. 12.

12. Определяем расстояние от начала раструба до первого водобойного порога 
(первой стенки) по формуле (4.122'):

1г =  0,63Л =  0,63 • 1,5 =  0,95 м.
(Высота первой стенки рх была определена выше в п. 3, она оказалась равной 1,13 м.)

13. Определяем высоту второй водобойной стенки по формуле (4.123'):
р% =  0,27ЛВЫХ =  0,27 • 0,87 =  0,23 м >  0,1 м.

14. Устанавливаем глубину потока в плоскости напорной грани первого водобой­
ного порога (стенки) при pxthbU% <  1,4 по формуле (4.124):

АСт(1 ) =  А к(о ,3+ - £L- 'U l,6 0  (0,3+ 1,3) =  2,56 м.
\ Л в Ы Х /
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Т а б л и ц а  1

X X * "ct' i X »
S *

л *  |

-

X *
f tC T ( l )  х , 

S *

0 0 0 2,56 4,0 16,0 -1 ,1 2 1,44
2,5 6,25 -0 ,4 3 2,13 4,5 20,25 -1 ,41 1,15
3,0 9,0 -0 ,61 1,95 6,0 25,10 -1 ,7 4 0,82
3,5 12,25 -0 ,84 1,72 6,05 36,60 -2 ,5 6 0

15. Находим наибольшую высоту подъема струй потока в раструбе по формуле 
(4.126):

Аю»х =  1.75 A K lg / - 51— FrBbII) = l ,7 5 -  1,60 lg (1,3-6,21) =  2,54 мгаЛстИ)-
\ «вых /

16. Определяем дальность падения струй s, считая от напорной грани первого 
водобойного порога (стенки), по формуле (4.127) и расстояние от начала раструба до 
второго водобойного порога по формуле (4.128):

s ~  Ак[ 1 +  (4,4 -  P i/A ,Hx ) ( 0 ,5 2 V F ? ^  -  0,4)] = 1 ,6 0 ( 1  +  (4,4 -  

— 1 ,3 )(0 ,5 2 У б Ж  — 0,4)1 =  6,05 м;
/ , =  /!  +  « =  0 ,95 +  6,05 =  7,00 м.

17. Определяем ширину раструба в створе конца водобойной стенки 6рг по форму- 
ле (4.131), предварительно вычислив 1 Г по формуле (4.132):

LP =  / ,  +  &ст =  7 »00 +  0 ,5 0  =  7 ,50  м;

здесь 6СТ — 0,50 м;
&рГ =  Ь +  1,15Lr =  1,5 +  1,15 * 7,50 « 10,1 м.

18. Находим горизонтальное расстояние от напорной грани первого водобойного 
порога (стенки) до места наибольшего подъема струй.

Предварительно определяем отношение !*тах :
h 2 54 Яст<1)

=  Tpgg — 0*99 <  1 — принимаем хтах =  0 — максимальная глубина
располагается у напорной грани первой водобойной стенки.

19. Строим кривую свободной поверхности потока в вертикальной плоскости по 
оси потока по уравнению (4.138):

hx — ^сти)
s*

Расчеты выполняем в табличной форме (табл. 1).
Далее выполняем проверку размеров элементов гасителя по наибольшему расхо­

ду, при этом сохраняем нумерацию позиций расчета, принятую при пропуске расчет­
ного расхода, но добавляем к ним индекс «а».

2а. Вычисляем критическую глубину в трубе по формуле (2.11), принимая а  =-  1,0:
( Q \ У  =  (  12,0 У/г
\ V g b ) 1 у э Ж - 1 , 5 /

=  1,87 м.

За. Размеры стенок в раструбе сохраняем те же, что и при пропуске Qp , т. е. 
Pi — 1,3/tBbix(p) “ 1,3* 0,87 — 1,13 м.

4а. Определяем глубину потока Ар в начале раструба с учетом подтопления от по­
рога при pJhbVlx <  1*4 по формуле (4.112):

PiЛр =  1.18 =1,18-1,87
^вых

1,13
1,05

2,37 м.

5а. Проверяем выполнение условия по заполнению на выходе из трубы по формуле 
(4.114):

hV
hT

2,37
2,00

=  1,18 > 1 ,0 0 — условие не выдержано.
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6а. Определяем число Фруда Fr на выходе из трубы по формуле (2.10) (повышен­
ное звено не используется, так как оно не прошло при пропуске Qp):

Q» 128
Рг"ы х =  8b*hL x  =  9,81.1,5*. 1,05* = 5 ,6 2 ‘

7а. Определяем глубину ЛдЫХ, сопряженную с глубиной Лвых, по формуле (2.20):

Л;ых=°.5Л вых ( V l  + 8 F r BbII— 1 )= 0 ,5 -1,05( l / l  + 8 -5 ,62  — l)= 3 ,0 3  м.

8а. Строим кривую свободной поверхности потока на концевом участке трубы 
перед раструбом. Для этого сравниваем Лр с Л"ых. В нашем случае Лр =  2,37 <  
<  h'wx =  3,03 м, т. е. в конце трубы возникает гидравлический прыжок. Строим сво­
бодную поверхность потока вверх по течению по значению обратного уклона, начиная с 
глубины Лр (начало раструба), участками по Ах =  1,0 м.

Расчет выполняем в такой последовательности:
а) вычисляем обратный уклон поверхности воды на первом участке по формуле 

(4.115):
Л 2 37

/ ,= 0 ,5 5 +  0,0304 FrBbIx — 0,30 - £- = 0 , 55+0,0304-5,62—0 ,3 0 - ~ — =0,34;
Лк 1 *°7

б) определяем глубину воды в конце первого участка по формуле (4.116):

Лр1 =  Лр — /И *  =  2,37 -  0,34 - 1,0 =  2,03 м;

в) проверяем выполнение условия заполнения трубы по формуле (4.114), заменив 
Лр на Лр1:

— 1 , 0 1 1  —условие выдержано.

Следовательно, по условиям пропуска наибольшего расхода требуется вставка 
между гасителем и трубой.

9а. Определяем длину / вст и высоту стенок Лст(вст) между трубой и раструбом га­
сителя по формулам (4.119) и (4.120):

^встСтах) ^  2Дх — 1,0 м;
Дст(.встУтах “  Др “Ь 8,25 м =  2,37 “f  0,25 =  2,62 м.

При пропуске Qp (см. п. 9) длина вставки / Вс т (р )“  3,0 м >  / ВСт(тах) “  1.0 м 
и высота ее Лст(вст)р =  2,70 м >  Лст(вст>тах =  2,62 м. Поэтому к расчету принимаем 
/ Вс<]> “  3,0 м и Лвст 2,70 м.

Далее расчет продолжаем с п. 14, а не с п. 12, как при пропуске Qp , так как вы­
сота стенок сохраняется.

14а. Устанавливаем глубину потока в плоскости напорной грани первого водо­
бойного порога (стенки) при Pi/ABbIX <  1,4 но формуле (4.124):

Аст(1 )=А к (о ,3 +  )= 1 ,8 7  ( 0>3+Т й Г )  =  2 '68 М'

15а. Находим наибольшую высоту подъема струй потока в раструбе по формуле 
(4.126):

Am .x=1.75AKl g ( - j ^ -  FrBblx)  =  1,75 -2,17 lg 5.62) =  2,96 м.

16a. Определяем дальность падения струй, считая от напорной грани первого 
водобойного порога (стенки) s, по формуле (4.127) и расстояние до второго водобойного 
порога 1% по формуле (4.128):

®=Ац [« +  ( 4 ,4 -  |о ,52  l/Ffw ix"—0,4

=  1,87 [ 1+  ^4,4— ^0,52 1 /5 ^ 2  —0,4^1 =  6,70 м;

/, =  / , +  s = 0 ,95  +  6,70 =  7,65 м.
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17а. Определяем ширину раструба в 
створе конца водобойной второй стенки по

Формуле (4.131), предварительно вычислив 
г по формуле (4.132):

(max) =  h  +  ^ст “  +  0,50 =  8,15 м;

^рг (max) =  Ь +  1,15 Lr (щах) ~
=  1 ,5 +  1,15-8,15= 10,87 м.

18а. Находим горизонтальное рас­
стояние от напорной грани первого водо­
бойного порога до места наибольшего подъ­
ема струй. Предварительно определяем от­

итах .ношение
Лст(1 )

2,96 
Лст(и 2,58
rtmax

Т а б л и ц а  2

X Ax* Ex **

0 0 0 0 2,58
2,5 6,25 - 0 ,7 6 1,08 2,90
3,0 9,0 —1,10 1,29 2,77
3,5 12,25 —1,49 1,51 2,60
4,0 16,0 -1 ,9 5 1,72 2,35
4,5 20,25 - 2 ,4 7 1,94 2,11
5,0 25,0 —3,05 2,15 1,68
6,0 36,0 - 4 ,3 9 2,58 0,77
6,70 44,89 —5,47 2,88 ~ 0

1,15 >  1,0.

Расчет ведем по формулам (4.133) и (4.134):

*тах — у  ;

(/ =  1 +  V I  +  АС1 (1 ) /(Л т «  -A c id )) =  1 +  V l  +2,58/(2,96 -2 ,5 8 )  =3,79;
6.70 . „„

*max~  3,79 “ 1>77м-
19а. Строим кривую свободной поверхности в вертикальной плоскости по оси 

потока по уравнению (4.135), предварительно вычислив коэффициенты его по формулам 
(4.136) и (4.137):

- Ц» (W -* C T < 1 )) 3 ,7^(2 ,9 6 ^2 ,5 8 ) Л 100

„ 2t/ (Лт ах-Лст(1)) 2-3,79 (2,96 -2 ,5 8 )с  =  ' =  -------------------------- - = '
s 6,7

Л* =  Дх» +  Ех +  ЛСТ(1 ) =  0,122 ха +  0 ,43х +  2,58.

Расчет по уравнению (4.135) ведем в табличной форме (табл. 2).
Следующие пункты являются общими для расчета по Qp и Qmax.
20. Назначаем очертание боковых стенок раструба и участка между трубой и 

раструбом по касательным к свободной поверхности потока по значениям х и Лх, при­
веденным в табл. 2, при Qp и Qmax (при Qp вводим запас 0,25 м).

21. Назначаем длину 1Г и ширину &рг раструба гасителя в его конце, принимая 
наибольшие их значения, полученные по расчету при пропуске Qp и Qmax (см. 
пп. 17,17а):

при Qp ^т(р) =  7,50 м, 6рг “  10,1 м;
при Qmax ^тОгаах) ~  8,15 м, 5рг =  10,87 м.

Принимаем к расчету Lr =  8,15 м и 6рр — 10,87 м.
22. Определяем скорость на выходе из гасителя по формуле (4.141) при пропуске 

Qp и Qmax:
^вых(г)р 0,45рдых(р) ~  0,45 * 7,27 ~  3,27 м/с; 

ивых(г)тах ^  0,45 • 7,69 — 3,46 м/с.

Далее ведем расчет нижнего бьефа сооружения.
23. Назначаем длину укрепления L — l,5D a:

DB =  l,13V w coop  — 1 . 1 3 У м ; =  1 ,1 3 V * .5 • 2 , 0 =  1,96;

L =  1,5 • 1 ,9 6 =  3 ,0  м.
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Устанавливаем материал укрепления по значениям скоростей на выходе из га­
сителя при пропуске Qp и Qmax с учетом повышения допускаемых скоростей при Qmax

ту принимаем оВых(г)р =  3,27 м/с.
По значению этой скорости назначаем укрепление из плит 50X50 см толщиной 

8—10 см.
24. Определяем расчетную ширину растекания потока в конце укрепления (х *= 

=  3,0 м) за гасителем при принятой ширине раструба по формуле (7.17):

25. Определяем деформации за укреплением и ширину воронки размыва Вт\п со­
гласно рекомендациям по расчету размыва по двум расходам в такой последователь­
ности:

а) вычисляем предельную глубину размыва ДЛпр по формуле (7.23):

в) определяем эталонное время размыва при Ср =  0 (несвязные грунты) по фор­
муле (7.27);

г) определяем долю предельной глубины размыва, осуществляемую за время про­
хождения паводка, по формуле (7.26):

на 35%. Для этого определяем отношение рвых(г)тах _  3,46 

увых(г)р 3,27
«Чя =  1,06 <  1,35; к расче-

Предварительно вычисляем:

D ,=  M 3 V ® ^ = l , 1 3 l / f t A T =  l , !3  V l , 5-2,0=1,96 м; 

QK =  0 ,5 lV g D * /2 =  0,51 V < M i • 1,965' 2= 8 ,6  м »/ с ;

таС

При Qmax А^пр(тах) — ^пр(р) — 1,53 м;
б) определяем продолжительность паводка по формуле (7.28):
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д) определяем максимальную глубину размыва по формуле (7.21):

AAmax(i) =  АЛпрТ| -  1,5а * 0,93 -  1,42 м;

А Л тах(тах) =  1 »53 * 0,95 — 1,45 м;

е) находим ширину воронки размыва по формуле (7.73), предварительно опре­
делив К по графику на рис. 7.12 при L/Da =  3,00/1,96 — 1,5:

Д/tmax I * 2̂
П РИ Q p  -----------------------------------------------

ПРИ Qmax

D9

A^max

1,96

1,45
1,96

= 0 ,7 2  и /С =  0,50; 

=  0,74 и /( =  0,51.

Ширина воронки размыва Вт\п =  ^  ДЛт а х :
л
3,0

при Qp q gQ 1,42 =  8,52 м;

3,0
при Qmax £m in“  0 5j” 1 ,45=8,53  m;

ж) назначаем расчетную ширину укрепления, м, Вукр ~  В +  2,0, Под В пони­
мается большее из значений Вт\п и Я раст(г)* В нашем случае £ раст(г) “  20,4 м, от­
куда Вукр =  20,4 +  2,0 =  22,4 м;

з) для сокращения глубины размыва,заменяем тип выходного русла 6 на 6к, т. е. 
используем каменную наброску за гасителем. Глубину размыва определяем по формуле 
(7.54), предварительно определив минимальный удельный объем наброски по формуле 
(7.56), принимая крупность камня dH =  0,15 м:

При Qp

при Qmax

^к(т |п ) — 0,13*0,15

^к (ш ь )= 0 ,1 3 * 0 ,1 5

Д/гшах

Л

1/з 1
0,93

1,45
/  0,0005 \ 1 / з __ 1_
\  0,15 /  0,95

=  0,03 м3/м;

=  0,03 м8/м;

принимаем WK — 0,25 м3/м — практически минимально допустимое количество кам­
ня.

(а \ */“ и,|п18х
Т  +  — ■
пн/ WK

При Qp А/*тах(н) —1,53 |
0,0005 1 
0.15 ,

\1/3
1 + 0 ,1 3 .0 .1 5 - —  = 0 ,3 9  м; 

0,25

при Qmax ААтах(н) ”  1,531
1 0,0005 
1 0.15

\1 /з
J + 0 ,1 3 -0 ,1 5 ‘ ’45S —0,40 м; 

0,25

и) находим глубину заделки концевой части укрепления Лукр* 
при Qp ЛукР(Р) =  1,2 * 0,39 =  0,47 м;
ПРИ Qmax ^укР(тах) ~  ^,40 м *

К расчету принимаем Лукр — 0,50 м.
Результаты расчета сведем в таблицу (табл. 3).
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Т а б л и ц а  3

Показатели
При пропуске 

Qp Qmax
Принято

Длина укрепления L 3,0 3,0 3.0
Длина гасителя Lr 7,50 8,15 8,15
Ширина раструба гасителя в его конце 6рг 10,10 10,87 10,9
Скорость на выходе из гасителя цВых(г) 3,27 3,46 3,27
Ширина растекания £ раСт 20,4 20,4 20,4
Ширина воронки размыва Bmtn 8,5 8,5 8,5
Глубина размыва ДЛтах 1,42 1,45 —

То же с камнем АЛюах(н) 0,39 0,40 —
Ширина укрепления — — 22,4
Глубина заделки 0,47 0,40 0,50

П р и м е ч а н и е .  Тип выходного русла 6к; гаситель ЦНИИСа, на выходе каменная наброска.

Пример 2. Для условий примера 1 требуется запроектировать расширяющийся 
водобойный колодец без стенки падения; угол раструба к оси сооружения сср =  15°.

Р е ш е н и е .  1. Определяем длину подпертого гидравлического прыжка /а, 
глубину, сопряженную с глубиной на выходе из трубы, Авых и ширину стенки Ьст (см. 
рис. 4.23, б), решая совместно зависимости (4.149), (4.150) и (4.151):

^2 = 3 , 2  ЛВЫх*

2 Q* 2Q*
---------------* f  ^ВЫХ^ВЫХ — “ Т  ®Ст"ВЫХ,

£®вых £® ст
Аст.=  bc +  2/atg a p,

а) при Qp :
примем А"ых =  1,70 м.. Тогда имеем:

/а — 3,2 * 1,70 — 5,44 м; юВых 0,87 . 1 , 5 =  1,30 ма;

2 .9 ,52 
9,81 . 1,3

1,5 +  2 • 5,44 . 0,268 =  4,41 м;
шст = 4 ,4 1  - 1,70 =  7,51 ма;

+ , -3 - , -*7- 5 3 Г ^ Г + 7 , 8 | - | , я -

В итоге получаем 15,26 «  15,21.
Следовательно, ЛдЫХ =  1,70 м, /а =  5,44 м и Ьст =  4,41 м подобраны пра­

вильно;
б) при Qmax:
примем A ^x (max) =  1,90 м. Тогда имеем:

/а =  3,2 ■ 1,90 =  6,08 м; <овых =  1,05 • 1,5 =  1,58 м;

^ст 1,5 +  2 - 6,08 . 0,268 =  4,76 м; <ост =  1,90 - 4,76 =  9,04 м;
2 . 12,0а

9,81 > 1,58
1 ,5 8  • 1 ,0 5  =

2 ■ 12,0»
9,81 . 9,05

9 ,0 4  . 1 ,9 0 .

В итоге получаем 20,24 «г 20,42.
Следовательно, Л*ых(тах) =  1,90 м, /а =  6,08 м и 6СТ =  4,76 м подобраны 

правильно.
Таким образом лимитирует Qmax. Окончательно принимаем: ЛВЬ|Х =» 1,90 м, /а =  

=  6,08 м, Ьет =  4,76 м.
2. Определяем полный напор перед стенкой pt по формуле (4.152) при m =  0,42 

при пропуске Qmax:

Q
Ьстпг

1
2 - 9 ,81

Ю
4 , 7 6 . 0 , 4 2

,22 м.
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3. Определяем геометрический напор над верхом стенки р , по формуле (4.153) при 
пропуске Cm,,:

Я =  Я ,—
1 /  Q \2

2g 1 1.05Л;ых &ст J ~ 1,22
1

2 • 9,81
/  12Л >.05- 1,90 - 4,76 /  = 1 ’ 16

м.

4. Определяем высоту стенки гасителя р% по формуле (4.154) при Qmax: 
р% =  1 ,0 5 /^  — Н =  1,05 ■ 1,90 — 1,16 =  0,83 м.

5. Определяем скорость потока в колодце перед стенкой высотой pt по формуле 
(4.155) при Qxaax:

Q 12,0
^ ол“  (Я + р ,)6 Ст =  (1 ,16+  0,83)4,76 ==1,27 М/С‘

6. Вычисляем дальность падения струи, переливающейся через стенку, по фор* 
муле (4.156):

7. Находим длину колодца по формуле (4.157) при 1Х — 0 (стенка падения отсут­
ствует):

/кол = / * + / •  +  /зап «  6,08 +  0,50 +  1,0 =  7,58 м.
8. Находим ширину раструба в месте падения струи, переливающейся через 

стенку высотой pt9 по формуле (4.158) и ширину раструба в его конце по формуле 
(4.159):

Ьр =  *ст +  2/*tgap =  4,76 +  2 • 0,50 - 0,268 =  5,03 м;
*рг *  Ьр +  2/aautgap «  5,03 +  2 - 1,0 . 0,268 =  5,57 м.

9. Определяем глубину на выходе из гасителя (сжатую глубину за стенкой высо­
той рг) подбором из выражения (4.160):

Q*
ря +  / / 0 — Лс(вы х,г)+  9 (h . v8 •2g (Ас<вых,г) *РГ

Примем Ас(вых> г) — 0,43 м. Тогда

0,83 +  1,22 =  0,43 +  2 • 9,81(0,43 • 5,03)* •
В итоге получаем 2,05 да 2,00.
Следовательно, Ас(вых, Г) — 0,43 м определена правильно.
10. Определяем скорость потока на выходе из гасителя по формуле (4.161):

Q 12,0 „ _  ,
»вых<г) =  Т-----------Г ~ =  п .о ,м =5,54  м/с.

"с(вых,г> Рр 0,43 ■ 5,03
11. Подбираем материал дна и боковых стенок гасителя путем сравнения скорости 

на выходе из гасителя #Вых(г) с допускаемой по материалу одоп исходя из условия 
(4.162):

ивых(г) ^  ^доп-
Для пвых(г> =  5,54 м/с принимаем укрепление из монолитного бетона.
12. Определяем высоту стенок раструба исходя из выражения (4.163):

*ст(р) =  Р* +  Я +  0,25 =  0,83 +  1,16 +  0,25 =  2,24 м.
13. Назначаем длину укрепления за гасителем, конструктивно принимая ее рав­

ной L =  l,5Da — 1,5 • 1,96 да 3,0 м, где»
Оэ =  1,13У*А= 1.13У1.5 • 2 =  1,96 м.

14. Определяем ширину растекания потока на укреплении по формуле (7.16):

ВрлстЮ—ЯЬрс | l  + 0 ,55  lg (1 —/р)+  0,123 j j  =

=  2 - 5 ,5 7 |l+ 0 ,5 5 1 g J ^ - |^ -  (1—0,02)+ 0 ,1231 | =  10,0 m .
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15. Определяем деформации за укреплением:
а) вычисляем предельную глубину размыва ЛАПр по формуле (7,2з):

Р* 10,2

(L/Da-\-V )bb^T  J
Сначала определим

Оэ — I »13 "|/©соор ~  1,13 " | / bhr  =  1,13 У П з Т г Т о  =  1,96 м • 

Q« =  0.51 V i z ) * / 2 = 0 ,5 1  V O i  • 1 .9 6 5 /2 = 8 ,6  м»/с;

Д*пр — j  | '

« м = 0 ,8 5 (  £  )  * ==о , 8 5 ( - ~ - ) 0*07*=О 81

Примем выходное русло типа 5к.

Для выходного русла типа 5к ф = 1 ,0 ; г =  1,0; $ =  j q ;  ̂ ^  j  =* о,5.

Отсюда при Qp =  9,5 м»/с >  0,5QK =  4,3 м»/с и Q =  12"о'м»/с >  0,5QK име-
ем (в расчет вводим Q/QK =  0,5) max к

ДАпр =  1 ,0 -0 ,81  -  1.96- 1 ,0 .0 ,  б Г  ------- — —1°'.2 ==2,95 м ;
L(3 ,0 /1 ,9 6 + 1 ) 1,5.5,57 • 0 ,0005J

б) определяем продолжительность паводка по формуле (7.28):
W

/ = ° , 5  — .

51 • 10»
При Qp /р = 0 ,5 — — :—  =2684 с;

У, О
126 • 10*

при Qmax ^max =  0,5 ^  =5250 с;

в) определяем эталонное время размыва по формуле (7.27) при Ср =  0 (несвязные 

грунт»): < .-И 0  ( | . ) -  '& 22

П , « р

12,0 \0.26 2,95»„ „ /  12,0 \0.26 2,95» . . . .
при Qmax /о<тах) — 540 ^  ^ — 1255 с;

г) определяем долю предельной глубины размыва, осуществляемую за время про­
хождения паводка, по формуле (7.26):

1
Лр=1 —

При Qp * )р = 1
v 2690

1495

—  = 0 ,8 0 ;
+  1

при Qmax Ч ш и — I — '
у :3 1 /  5250 4-1

- = 0 , 86;

1255

д) определяем максимальную глубину размыва по формуле (7.21):

AAjnax =  ААпр1!-

При Qp ААшах =  2,95 • 0,80 =  2,36 м; 
при Qmax АЛщрх ~  2,95 • 0,86 =  2,54 м;
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■е) определяем глубину размыва в русле е каменной наброской по формуле (7.54):

ЛЛ„2дь _ЛА / Л V /3 , . .  айщ ,, 
Ачшах(н) — АЛпр ( ^  J +-^«н ^

Предварительно определяем минимальный объем каменной наброски по формуле 
(7.56), принимая крупность камня dH =  0,15 м:

Г щ | - Ч -------- ^ --------
I

При Qp W,K(m in)=°., 3 • 0,15.-

- ш
2,36

1/з

л

/ 0,5 \1/3 
Л  150 j

= 0,058  м3/м;

0,80

при Qmax ^K(mlii)=0,13 -0 ,15
2,54

= 0 ,0 5  м3/м./  0,5 \1/3 1
_  V 150 7 0,86

Принимаем 1УК= 0,25 м3/м.
/ 0,5  \1/3 2,36*

При Qp Лйтах(н)р =  2,95^ —  J + 0 ,1 3  0 ,1 5 - ^ g - = 0 , 87 м;

/  0 ,5  У /З  2,54*
при Qmax А^тах(н)max~ 2,95 ^ J -f-0 ,13 *0,15 ^ ^  = 0 ,9 4  м;

ж) назначаем глубину заложения концевой части укрепления АуКр: 
при Qp ^укр(р) =  1 *2 АЛтах (н)р =  1,2 * 0 ,8 7 =  1,04 м;
при Qmax ЛуКр(тах ) =  ДЛгаах(Н)т а х = 0 ,9 4  м<1»04 м.
К расчету принимаем Лукр^Ь^М м;
з) определяем ширину воронки размыва по формуле (7.73), предварительно оп­

ределив по графику на рис 7.12 коэффициент /С:
л  АЛтах 2,36 

при Qp -------------------------
£>э 1*96
АЛтах 2,54

при Qmax Da 1 , 9 6  

Ширина воронки размыва

1,20 и А =  0,75;

=  1,30 и К —0,77,

6 3,0
^min — ^  А/iшах— ^ ДЛ,щах*

При Qp ^min(p)=
3,0

0,75
2,36 =  9,44 м <с 5расх(г)^ 19»0 м;

при Qmax ^mln(max) —
3,0

0,77
2,54 =  9,90 м <  ВраСт(г) =  1°.9 м;

и) назначаем расчетную ширину укрепления В по большему из двух значений 
Яраст(г) и £(п1п с запасом в АВ =  2 м:

В =  ^раст(г) ”Ь 2,0 =  10,0 ■{" 2,0 =  12,0 м.

ПРИЛОЖЕНИЕ 4,5

ПРИМЕР РАСЧЕТА СУЖЕНИЯ ПО ПРИБЛИЖЕННОЙ МЕТОДИКЕ

Исходные данные. К прямоугольной железобетонной трубе отверстием bXh? ~  
=  1,5X2,0 м подходит с косогора расход Q =  13 м3/с. Для обеспечения ввода бурного 
потока в трубу на подходе к ней устраивается прямоугольный быстроток шириной 
Ь$ ==* В — 5,0 м, укладываемый с уклоном i =  0,1, и сужение с углом сужения 0 =  
=  10°. Глубина воды на входе в сужение ht =  0,34 м.
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Требуется выполнить гидравлический расчет сужения по двухмерной теории 
косых прыжков (пп. 4*28, 4.29), проверить требования СНиП 2.05.03-84 По заполне­
нию на входе в трубу и назначить высоту стенок сужения.

Р е ш е н и е. 1. Вычисляем число Фруда в начале сужения по формуле (4.82):

Frt =
13*

9,81 . 52.0,348
=  17,5,

2. Находим степень сжатия бурного потока на участке сужения по формуле 
(4.83):

8
Ь_
В

1,5
5,0

= 0 ,3 0 .

3. Проверяем отсутствие прямого гидравлического прыжка в сужении из усло­
вия (4.84):

вцред
27 Frx 

(Frt +  2)3
27- 17,5 

(17,5 +  2)3
=  0,25;

8 =  0,3 >  0,25 — прямой гидравлический прыжок отсутствует.
4. Находим длину участка сужения по формуле (4.85):

X суж
В —Ь

2
ctg 0  =

5,0 — 1,5 
2

ctg 10° =  1 ,7 5 .5 ,6 7 = 9 ,9  м ~ 1 0  м.

5. Определяем параметры первого косого прыжка на участке сужения и Нг по 
номограмме на рис. 4.16 и Fr3 по номограмме на рис. 4.17:

при 0 =  10° и Frx =  17,5 имеем:

Pi =  22,3°; —2—=  1 ,85; Fra =  8,4 и Ая =  Аг . 1,85 =  0.34 • 1,85= 0 ,63  м.
«1

6. Определяем параметры р2» Л3 и F r3 второго косого прыжка по номограмме на 
рис. 4.16 и 4.17, заменяя значения Frx на Fra и Л5 на Л2:

h
при 0 =  10°, F ra =  8,4 и Л2 =  0,63 м имеем: р2 =  28,5°; =  1,6; Fr3 =  4,5

и Л3 — 1,6Ла =  1,01 м.
Считаем, что средняя глубина на входе в трубу Лвх =  Л3. В этом случае запол­

нение на входе в трубу 
о Л3 1,01
о =  jj- =  Ш  0*5 <  0,835 — требование СНиП 2.05.03-84 удовлетворено.

Скорость на входе в трубу 
Q 13

~  bhBX “  1 ,5 -1 ,01 8,58 м, что вполне допустимо по материалу трубы и
сужения.

7. Определяем максимальную глубину на оси сооружения Л0сь(тах) по формуле 
(4.89):

Аось(тах) — А, (1 + 0 ,5  l / F r ,  sin 0 )*= 0 ,63  (1 +  0,5 У  8 ,4 sin 10»)» =
= 0 ,9 9  м <  Л3=  1,01 м.

Сравниваем А3 с ЛТ:
h3 =  1,01 м <  ЛТ =  2,00 м — высота трубы достаточна.
8. Определяем глубины вдоль стенки сужения.
Находим максимально возможную глубину у стенки сужения Лст(шах) и расстоя­

ние до нее от начала сужения /тах  по формулам соответственно (4.90) и (4.91):

AcTlmax^Ai (1 + 0 ,5  У Р ? !sin 0)*=О,34 (1 + 0 ,5  УТТТВ sin 10°)*=0,63 м;

/max =  y 2 F r t (Аот(тах)- А х) А, =  У 2 - 17,5(0,63 -0 ,3 4 )0 ,3 4 = 1 ,8 5  м.
Устанавливаем глубины у стенки Аст в характерных местах. Так как в нашем слу- 

чае /тах  =  1,85 м <  /суж =  10 м, то глубины устанавливаем в трех точках: 
в начале стенки Лст “  Л3 =  0,63 м;
при / = /щах принимаем максимальную из глубин Лсх =  шах (Л2; Лст (тах)); 

(max) — 0»63 м =  ht — 0,63 м; к расчету принимаем ht — 0,63 м;

346



Сужение:
а — продольный профиль по оси потока; 6 — то же вдоль стенки; в — план сужения; /  — стенка

сужения; 2 — труба; 3 — сужение; 4 — быстроток

при I =  /Суж выбираем максимальную из глубин йст =  тах(Л 3; ЛСТ(тах )); Л3 — 
=  1,01 м >  ЛСт(тах) =  0,63 м; к расчету принимаем й3 — 1,01 м.

Соединяем полученные точки прямыми линиями.
9. Определяем высоту стенок, приняв возвышение их над уровнем воды в каждой 

точке на А =  0,25 м. Результаты расчета приведены на рисунке.

ПРИЛОЖЕНИЕ 5Л

ПРИМЕРЫ НАЗНАЧЕНИЯ ОТВЕРСТИИ 
И ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ 

КРУГЛЫХ ГОФРИРОВАННЫХ ТРУБ

Пример 1. Гофрированная труба без оголовков (с вертикальным срезом) располо* 
жена на железной дороге. Высота насыпи Янас == 3,5 м, ширина поверху Ьтс — 6,5 м, 
крутизна откосов 1:1,5. Уклон лотка трубы соответствует уклону лога /т — 0,03. Глад­
кий лоток расположен на 1/а периметра поперечного сечения трубы.

Расходы притока с бассейна Qp — 2,4 м3/с, Qmax = 4 , 0  м8/с. Сток снеговой — 
аккумуляция не учитывается.

Требуется подобрать отверстие трубы и определить подпертые глубины, а также 
глубины и скорости на выходе из нее.

Р е ш е н и е .  1. Определяем длину трубы /т =  6,5 +  3,5*2*1,5 =  17 м.
2. Находим отверстие трубы.
Согласно Инструкции по проектированию и строительству металлических гоф­

рированных водопропускных труб (ВСН 176-78) гофрированные трубы на железных 
дорогах должны пропускать расчетные и наибольшие расходы при безнапорном режиме
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и иметь при этом заполнение на входе при пропуске расчетного расхода [—j y  ) ^  0,75, 

при пропуске наибольшего расхода <  0,9.

По графику на рис. 5.19, б находим для трубы без оголовка с вертикальным сре- 
зом (кривая 5) параметры расхода, соответствующие указанным выше заполнениям:

/7 __-----..........
Q(p) />2 V gD

“ 0,265;

Д
^(max) D2 ~\/gD

Qma* =  =0 ,347 .

Зная параметры расхода, находим по ним минимальные диаметры трубы по 
формуле

Л /  D \2 /5

i n QV g )  •

При « р =  2 ,4  м>/с ^ - ( о . р е е у р - ^ Г 5 - ' . ^  

пр» « „ „ - 4 . 0  » •/=  D - » - ( o , 3 4 7 V O l ) , ’ ' - l 'e7

Принимаем к расчету ближайшее большее типовое отверстие О ~  2,0 м.
3. Устанавливаем, будет ли труба «длинной» или «короткой» в гидравлическом 

отношении.
Сравниваем уклон трубы /т с критическим iK. Находим /к по графику на рис. 5.27 

для трубы D — 2,0 м:
при Qp Л$(р) “  0,265, | к =  0,015 <  iT =  0,03;

при Qmax j  ~  0,347, “  0,016 =  0,03.

Следовательно, труба «короткая». Проверка по критерию относительной длины 
трубы не требуется.

4. Определяем подпертые глубины перед трубой из формулы (5.13) для безнапор* 
ного режима:

____ Q_____ \2 /3

тЬк УЩ? )
Предварительно находим коэффициент расхода для трубы без оголовка по 

табл. 5.3 (т =  0,33) и Ьк по графику на рис. 5.14.
Для расчетного расхода Qp =  2,4 м8/с:

Д
2,4

■=0,135; 1,40 м;
е (р) 2 , 0 * 1 / 9 , 8 1 - 2

/  2 ,4  \2 /3

Я р " 1  0 ,3 3 -  1 ,4  У Г Т Д  ) ’ м’

Для наибольшего расхода Qmax =  4,0 м3/с:
4,0

Д = 0 ,2 3 ;  ^к(шах)— 1 ,5 6  м;Q(max) “ 2,0« y $ tS\ • 2
/ _________ 4^0_________ Л2/3

Я таХ ~ 1  0,33 • 1,56 1 /2  • 9,81 ) = 1 ’4 6 м -

5. Находим возвышение бровки полотна над подпертым уровнем А$п при высоте 
насыпи Янас == 3,5 м:

^бп(р) ”  3,5 — 1,11 — 2,39 м >  1,0;
^Опытах) =  3,5 — 1,46 =  2,04 м !> 1,0 м.

Требования технических условий выдержаны.
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6. Определяем глубины и скорости на выходе из трубы соответственно по прило­
жениям 5.2 (рис. 4) и 5.3 (рис. 2):

при Qp =  2,4 м*/с n Q(̂ 0,135; | =0, 21;

Л .« х (р )= 0 ,2 1  • 2 = 0 , 4 2  м; = 0 ,8 5 ;

^вых(р)” ®»®® "j/9,81 • 2 =  3,77 м/с; 
при Q(max) = 4 , 0  м '/с П0(тлх) =0>23;

( - ^ р - ) т а х = 0 ,3 3 5 ;  А в ы х ( т .1 ) = 0 ,33 5 -2  = 0 , 6 7 ;  - ! ^ ах) =  1 ,05;

^вых(шах) =  1,05 У9,81 -2 =  4,65 м/с.

Пример 2. Гофрированная труба без оголовка (с вертикальным срезом) располо­
жена на автомобильной дороге. Гладкий лоток расположен на Va периметра попереч­
ного сечения трубы. Высота насыпи Янас =  4,0 м, ширина поверху Ьпас =  12 м, кру­
тизна откосов 1:1,5, уклон лотка трубы tT =  0,02. Расчетный расход притока с бассей­
на Qp “  8,0 м3/с; сток снеговой — аккумуляция не учитывается.

Требуется подобрать отверстие трубы и определить подпертые глубины, а также 
глубины и скорости на выходе из нее.

Р е ш е н и е .  1. Определяем длину трубы /т =  12 +  3-4 =  24 м.
2. Задаемся минимально принятым в практике проектирования отверстием гоф­

рированной трубы D — 1,5 м.
3. Устанавливаем, будет ли труба «длинной!» или «короткой» в гидравлическом 

отношении:
а) сравниваем уклон трубы /т с критическим iK.
Предварительно определяем параметр расхода по номограмме на рис. 5.8. При 

Qp =  8,0 м3/с FIq =  0,94.
По графику на рис. 5.27 для D =  1,5 м и Яр =  0,94 находим iK =  0,0475. Таким

образом, /т =  0,02 <  iK =  0,0475;
24

б) производим проверку по критерию относительной длины: g  =  =  16 <  20
Следовательно, труба «короткая».

4. Определяем подпертые глубины перед трубой:
а) устанавливаем режим протекания потока. Для этого определяем вначале отно­

сительную глубину на входе в трубу -g= по графику на рис. 5.29. Для трубы без ого­

ловка (кривая 2) при Яр — 0,94 <  1,35 находим - g -  >  1. Следовательно, в трубе воз­
можен полунапорный или частично напорный режим.

Для установления режима протекания в этом случае определяем подпертую глу­
бину перед трубой Я при полунапорном режиме из формулы (5.20) для «коротких» труб:

Я
Q1

о г г  + е °р -
2« < ю р

Предварительно находим коэффициент расхода цп и коэффициент сжатия еп в 
определяющем сечении при полунапорном режиме по табл. 5.3: р,п — 0,56 и е п =  0,63. 

Расчетная подпертая глубина

Я р
_________8»
2 -9 ,8 1  -0 ,56-4 ,772

+ 0 ,6 3 1,54 =  4,28 м.

Я 4 28
Следовательно, относительная подпертая глубина g  =  jpg- =  2,85.

ИгЗатем находим относительную граничную подпертую глубину потока g^ по 
формуле (5.46):

Я г
D
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Для этого определяем коэффициент по графику на рис. 5.31 при 6 =  0,67:

/Сб =  1,29.

Далее находим относительную граничную подпертую глубину для труб без 
гладких лотков по графику на рис. 5.30 в зависимости от относительной длины тру­

бы -JJ- — 16 и ее уклона iT — 0,02:

=  1,53,

ЯР
откуда =  1,29 1,53 =  1,98.

„  Я Яг
Сравнивая относительную подпертую глубину ^  с устанавливаем режим про-

Я ЯР
текания ^  =  2,85 >  jy- =  1,98. Режим частично напорный, но не напорный, так как
n Q =  0,94 <  1,35;

б) находим подпертую глубину при частично напорном режиме из формулы (5.21). 
Для этого определяем корректив к расчетной длине трубы /0 по графику на рис. 5.34: 

при J7q =  0,94 Iq/D =  0,65 и /0 =  0,65 * 1,5 «  1,0 м.
Затем по формуле (5.50) находим =  24 — 1,0 — 23 м. Далее по графику на 

рис.. 5.32 определяем рн =  0,60 и по графику на рис. SL33 при Пд — 0,94 устанавли­
ваем %  =  0,75.

Подпертая глубина

Я
2е v-l ыс2оор

—М т +  Лн D
8*

2-9,81-0,60*. 1,77»

—0,2.23 +  0,75.1,5 =  2,92 —0 ,46 + 1 ,1 2  =  3,58 м.

5. Определяем возвышение бровки полотна над подпертым уровнем:
при высоте насыпи Я нас =  4,0 м Дбп =  4,0 — 3,58 =  0,42 <  0,5 м. Требова­

ния Технических условий не выдерживаются. Увеличиваем отверстие трубы до D — 
— 2,0 м и повторяем расчеты, начиная с п. 3.

6. Устанавливаем, будет ли труба «длинной» или «короткой» в гидравлическом 
отношенн:

сравниваем уклон трубы *т с критическим tK.
Предварительно определяем параметр расхода по номограмме на рис. 5.8: при 

Q — 8,0 м*/с имеем Пд =  0,45.
По графику на рис. 5.27 для D =  2,0 м и Пд — 0,45 находим iK — 0,0175.
Таким образом, iT =  0,02 >  *к — 0,0175 — труба «короткая».
Проверка по критерию относительной длины не требуется.
7. Определяем подпертые глубины перед трубой. Устанавливаем режим проте­

кания потока.

Для этого определяем вначале относительную глубину на входе в трубу ^вх
D по

графику на рис. 5.29. Для трубы без оголовка (кривая 2) при Пд =  0,45 <  1,35 на- 
Ай»

ходим - j j -  > 1  — в трубе возможен полунапорный или частично напорный режим.
Для установления режима протекания определяем подпертую глубину перед тру­

бой Я при полунапорном режиме из формулы (5.20) при тех же коэффициентах р п 
и еп, что и при расчете трубы D =  1,5 м:

Я
8*

2-9,81.0,56*.3,14*
f 0 , 63*2 =  2,31 м.

Следовательно, относительная подпертая глубина jy =  =  1,16.
Затем находим относительную граничную подпертую глубину потока по формуле 

(5.46) при 6 =  0,67 и К =  1,29.
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Схема многоярусной трубы

Для этого сначала находим относительную граничную подпертую глубину для 
труб без гладких лотков по графику на рис. 5.30 в зависимости от относительной дли­

ны трубы g: =  12 и ее уклона tT =  0,02 (2%):

( т г ) - 1'76’

откуда g ^  =  1,26 * 1,76 =  2,27.
И Нт

Сравнивая относительную подпертую глубину -g со значением g - ,  устанавливаем 
режим протекания:

Н_
D

=  1 ,1 6 < Hr
D

— 2,27 — режим полу напорный.

Принимаем к расчету Н — 2,31 м.
8. Определяем возвышение бровки над подпертым уровнем. При высоте насыпи 

//нас — 4,0 м A(jn — 4,00 — 2,31 м =  1,69 >  1,0 м. Следовательно, требования тех­
нических условий выдержаны.

9. Определяем глубины и скорости на выходе из трубы соответственно по при­
ложениям 5.2 (рис. 4) и 5.3 (рис. 2).

При Q = 8 ,0  м»/с /7^=0,45; — ^ - = 0 , 4 9 ;

Лвых ” 0,49*2—0,98 м; ^ в ы х _
V ID  - ,18; г>„ых =  U S  1 /9 ,81 .2 ,0  =  5,23 м/с.

Пример. 3. Двухъярусная гофрированная труба без оголовков с гладкими лот­
ками на Vs ширины поперечного сечения расположена на железной дороге.

Первый ярус состоит из трех труб D =  2,0 м, второй — из двух труб D =  1,5 м. 
Сток снеговой. Расходы притока с бассейна: Qp =  40 м3/с; Qmax =  55,0 м8/с. Высота 
насыпи 10 м, ширина поверху 6нас ~  6,5 м. Уклоны труб *’т — 0,01, Остальные данные 
приведены на рис. 1.

Требуется определить подпертый уровень перед двухъярусной трубой, скорости 
на выходе и подобрать тип укрепления.

Р е ш е н и е .  Так как сток снеговой, то аккумуляцию воды перед сооружением 
не учитываем и принимаем расходы притока в качестве расходов в сооружении. Расчет 
ведем согласно рекомендациям п. 5.19.

Предварительно определяем длину труб обоих ярусов: длина труб первого яру­
са lT(i) — 6,5 +  3 • 10 — 36,5 м; второго яруса — /т<а> =  6,5 4* 3 * 7,5 — 29 м.

Далее устанавливаем, работают ли трубы второго яруса. Для этого определяем 
расход, пропускаемый трубами первого яруса при уровне, соответствующем отметке 
лотка на входе в трубы второго яруса. Согласно данным, приведенным на рис. 1, под­
пертая глубина перед трубами первого яруса в этом случае будет равна разности отметок 
лотков второго яруса (гл<2)) и первого ярусов (2Л(!)):

=  гл(,) — гл<!) =  101,73 — 99,23 =  2,5 м.
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Т а б л и ц а  1

Расходы каждой трубы второго яруса Q* м*/с

Элементы расчета
1.0 3.0 5.0

Второй ярус
Диаметр труб D2t м 
Параметр расхода 2) =

Улон трубы ir 
Критический уклон £к, опре­
деляемый по графику на 
рис. 5.27
Длина трубы /т, м 
Относительная длина трубы 
т̂<2)/^2

Труба «короткая» или 
«длинная»

Относительная глубина на 
ВХОДе В Т р у б у  А.х<2 )Д> 2  (с м . 
рис. 5.19,о)
Режим протекания

Подпертая глубина #*«). м, 
при безнапорном режиме 
[формула (5.13)]
Подпертая глубина Н%п)( м, 
при полунапорном режиме 
[формула (5.20)] 
Относительная подпертая 
глубина при полунапорном 

Й,
режиме 1 2(п)

D»
подпертая глу- 
гофрированных 

гладкого лотка

рис. 5.30)

Граничная 
бина для 
труб без

Ы )  ,с“-
Коэффициент /Сд» учитыва­
ющий влияние гладких лот­
ков (см. рис. 5.31) 
Граничная подпертая глу­
бина для труб с гладкими
лотками Нг_ _ (Нг_\

о Г К * I dJ
[формула (5.46)] 
Уточненный режим протека­
ния

Длина концевого участка 
трубы, на котором имеется 
отрыв потока от верха тру­
бы м (см. рис. 5.34) 
Расчетная длина трубы 
i ;* /» —/о. м

1.5 1.5 1.5
0,115 0,345 0,578

0,01 0,01 0,01
0,016 0,018 0,024

29 29 29
19,3 19,3 19,3

«Короткая», так
как = 19 ,3<20 

^8

«Короткая»

0,43 0,87 1

Безнапорный Безнапор­ Полунапорный

0,76

ный или частично 
напорный

1,42

— — 2,23

— — 1,56

— — 1,26

— — 1,20

— — 1,48

Безнапорный Безнапор­ #2(п)/02~ 1»56>ный > # г//>2в 1,48— 
частично 
напорный

6

— — 23



Продолжение табл. 1 прилож. 6.1
Расходы каждой трубы второго яруса Q2, м*/с

'е Элементы расчета
1.0 3.0 5,0

19 Коэффициент расхода при 
напорном или частично на­
порном режиме (см. рис. 
5.32) рш

— — 0,60

20 /т/т — — 0,23
21 Коэффициент 1)н (см. рис. 

5.33)
— — 0,97

22 Подпертая глубина при ча­
стично напорном режиме 
Н2(чв), м [формула (5.21)] 
Относительная подпертая
глубина

Dt

— —

2,36

1,57 > / / 1у£)3«
=  1,48>1,4 — под­

пертая глубина 
сохраняется

23 Отметка лотка на входе в 
трубу, м

101,73 101,73 101,73

24 Отметка подпертого уровня 
ПУВВ 22 , м

102,49 103,15 104,09

Первый ярус
25 Отметка лотка на входе в 99,23 99,23

26
трубу г ц ль м 
Подпертая глубина Я * 3,26 3,92

27
—  г 2—Zi<a), м
Относительная подпертая 1,63 1,96

Н х
глубина —  

0 %
28 Длина трубы /т<1),  м 36,5 36,5
29 Относительная длина трубы 

;т(1)
18,25 18,25

О х
30 Граничная подпертая глу­

бина (см. Рис* 5.30) 
для труб без гладких лот­

1,26 1,26

31
ков
Коэффиицент К а  (си. рис. 
5.31)

1,2 1,2

1,5132 Граничная подпертая глу- 1,51

бина б Н бг)
33 Режим протекания 1,63> 1,51— ча­

стично напорный
1,96>1,51
частично
напорный

0,5934

35

Коэффициент Цв<<> (см. 
рис. 5.32)

0,59

i j l  т 0,36 0,36
36

37

Расход Quo — формула 
(5.21) при Г|ж(<) =0,75

12,0 13,7

Параметр расхода Я ^  «= 
Qi

0,68 0,78

~ ° 1 У Ж38 Длина /о<п (см. рис. 5.34) 
п ри Я ^, м

4,2 2,5

39 Расчетная длина трубы 
1 — м

32,3 34,0

99,23

4,86

2,43

36,5
18,25

1,26

1,2

1,51

2,43>1,51 — ча­
стично напорный

0,59

0,36
15,5

0,88

1,2

35,3

12 Зах. 935 353



Окончание табл. 1 прилож. 5.1 
Р а с х о д ы  к а ж д о й  т р у б ы  в то р о го  я р у са  м 7 с

Э л е м е н т ы  р а сч е та
1,0

40

41

42
43

44

Коэффициент йа<2 ) (см. 
рис. 5.32) в функции /та> 
Коэффициент *n*(2) (см- 
рис. 5.33) 
iT/T
Расход Qi<2 ) [формула 
(5.21)] При !)■(*> И 1*0(2)
„ Qi(a) QiH)чхПогрешность — “----------*

0,60

0,92

0,32
11,0

8,3>3

45
Х100%
Параметр расхода =  

0 (1)2

0,62

46

47

48

49

50
51

52

53

54

55

56

° 1 У Ж ~
Длина /0(2 ) (см. рис. 5.34) 
при ПЯ{2)
Расчетная длина трубы 
/ 'т(2 )= ^т—/о(2)* М 
Коэфициент |1н(з> (см. рис. 
5.32)
Коэффициент т|н(з> {см. 
рис. 5.33)
1*т̂/т(2)
Расход Qi<3 ), м3/с [форму­
ла (5.21)] при т)н<з> и Цн(з>
„  Qi(s)—Ql(2)Погрешность— - ---------  X

V l ( 2 )

Х100%
Принятые расходы каждой 
трубы первого яруса, м8/с 
Расход всех труб первого 
яруса SQi, м3/с 
Расход всех труб второго 
яруса SQ2 , м3/с 
Расход многоярусной тру­
бы Q, м8/с

6,5

30

0,61

0,97

0,30
10,8

I, 8<3

I I , 0

33.0
2.0

35,0

3,0 5,0

0,60 0,59

0,85 0,79

0,34 0,35
13,2 15,3

1,5<3 1.3<3

— —
— —
— —
— ___

— —

— —

13,7 15,5
41,1 46,5
6.0 10,0

47,1 56,5

Таблица  2

Aft п/п Э л е м е н т у  р а сч е та

Р а с х о д ы  к а ж д о й  т р у б ы  
в то р о го  я р у са  Q2, м*/с

1,0 | 3,0 5,0

Второй ярус
1 Диаметр трубы />2, м 1,5 1,5
2 Длина трубы /т<2 ), м 29,0 29,0
3 Подпертая глубина Hz, м (см. рис. 

5.35)
0,76 1,42

4 Отметка лотка на входе в трубы вто­
рого Яруса 2 ?2 (л)

101,73 101,73

5 Отметка подпертого уровня ПУВВ— 
= ̂ 2(Л) + /72. М

102,49 103,15
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Окончание табл. 2 прилож. 5.1

Л* п/п Элементы расчета

Расходы каждой трубы 
второго яруса <?3, м*/с

1,0 | 3.0 \ 5.0

Первый ярус
6 Отметка лотка на входе в трубу, м 

Подпертая глубина Н^П УВВ—
99,23 99,23

7 3,26 3,92

13,3
---* |(Л ) ,  м
Расход Q|, м3/с (см. рис. 5.35)8 11.1

9 Расход всех труб первого яруса 
2Qi*=3Qi, м3/с

33,3 39,9

6,010 Расход всех труб второго яруса 
2 <?2 = 2 (?2, м3/с

2,0

11 Расход двухъярусной трубы Q= 
- 2 Q - a Q t+2Q » м3/с

35,3 45,9

2,612 Разница в расходах при расчете по 
графикам по сравнению с расчетом

0,8

. Сграф—(?ф оРм по формулам ----- ------------
ФфОрМ

99,23
4,83

15,7
47.1

10,0

57.1

1,0

Определяем расход, пропускаемый трубами первого яруса при Нг =  2,5 м, пред­
полагая полунапорный режим протекания. ’ н

По формуле (5.20) находим

Q — nT Цп̂ соор (И  —£0Пр£>),
где лг — число труб в ярусе, в первом ярусе лт 

Коэффициенты рп и еп берем по 
табл. 5.3 для трубы без оголовка с вертикаль­
ным срезом: — 0,56 и еп =  0,63.

Тогда

0 = 3 0,56
3,14 • 2* 

4 X

X V 2 • 9,81(2,5 — 0,63 • 2) =  26,0 м/с.
Полученный расход меньше расчетного 

и наибольшего расходов трубы. Следователь­
но, работают трубы обоих ярусов.

Дальнейший расчет выполняем в таб­
личной форме (табл. 1). Сущность расчета 
заключается в следующем. Задаемся расхо­
дами второго яруса и по ним находим расходы 
первого яруса и всей трубы. Затем строим за­
висимость Н =  /(Q) и по заданным Q™ и Qmax 
находим соответствующие им / / р и Нтлх.

Для существенного ускорения расчета 
многоярусных гофрированных труб D — !,5 м 
и D =  2,0 м можно пользоваться графиками 
на рис, 5.35 и 5.36.

Порядок расчета следующий.
Определяют по графикам на рис. 5.35 и 

5.36 расход многоярусной трубы при подпер­
той глубине, соответствующей отметке лотка 
труб второго яруса.

►

Рис. 2^ График для определения про­
пускной способности многоярусной 

трубы:
/ —  —  для труб первого яруса;

2 —  SQ i— f(H) —  то же для всей трубы

=  3.
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При Н =* 2,5 м находим по графику на рис. 5.36 для £>г — 2,0 м Qj =* 8,7 м3/с и 
2Qi =  3 • 8,7 — 26,1 м/с. Этот расход меньше Qp — 40 м/с и Qmax =  55 м3/с. Следо­
вательно, трубы втогого яруса работают.

Далее расчет аналогичен приведенному выше и отличается от него тем, что вы­
полняется полностью по графикам. Расчет выполняют в табличной форме (табл. 2).

Разница в расходах, определяемых по графикам и формулам, получается неболь­
шая (не более 3% ).

Искомые подпертые глубины (уровни) определяем путем построения зависимости 
Q =  f(H) для многоярусной трубы (рис. 2). На рис. 2 для QD =  40,0 м/с находим Нь =  
=  3,54 м и ЛУВЯр =  99,23 +  3,54 =  102,77 м.

Для Qmax 55,0 м/с # тах  =  4,64 м и ПУВВт&х == 99,23 +  4,64 =  103,87 м.
Определяем скорости потока на выходе из труб первого яруса, по которым уста­

навливаем тип укрепления на выходе.
Предварительно находим по графику на рис. 2 расходы труб первого яруса при 

установленных подпертых глубинах:

2 Qp(i) ~  36,0 м3/с; 2Qmax — 45,5 м3/с.

Затем по приложению 5.2 (рис. 2) определяем:

при П{ 2 Qp(i) 36,0
Q(V) nTD\ Y g T h  3-2,02 у э ,8 1 .2,0

= 0 ,6 8  и £т =0,01

РмЫр) = 1 2 0  и „вых( ) =  1,20 1/9,81-2 =  5,32 м/с; 
Vg£>i

" РИ % т а х ) =  n ^ m V fD i  =  3-2,0* у ’э Ж ^ О  =0 ,86  "  ‘Т=0,01

- ~ ^ | ? х) = 1 ,2 9 и  Оиых(шах) =  1.29 1 / 9 ^ 2  =  5,71 м/с.

Допускаемые скорости при пропуске Qmax увеличиваем на 35 % или фактические 
скорости уменьшаем на эту же величину.

Поэтому Рвых(тах) =  5,71 : I*35 =  4,22 м/с <  РвЫх(р) “  5,32 м/с.
Принимаем к расчету рвЫх(р) ”  5,32 м/с.
По скорости оВых =  5,32 м/с подбираем по табл. 2.9 тип укрепления: монолит­

ное укрепление из бетона.



ПРИЛОЖЕНИЕ 5,2

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЛУБИН ПОТОКА НА ВЫХОДЕ ИЗ ТРУБ ПО ГРАФИКАМ

Рис. 1. График для определения глубин потока на выходе из круглых труб

• 2  в  За». 9 3 5 357



Рис. 3. График для 
определения глубин 
потока на выходе из 

овоидальцых труб

Рис. 4. График для 
определения глубин 
потока на выходе из 
гофрированных труб 
с учетом их возмож­

ной зарядки
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5.3
ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТЕЙ ПОТОКА 
НА ВЫХОДЕ ИЗ ТРУБ ПО ГРАФИКАМ

Рис. 1. График для определения скоростей потока на выходе из круглых тех­
нически гладких труб
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6.1

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОДПЕРТЫХ ГЛУБИН И ГЛУБИН ПОД МОСТАМИ 
ПРИ ЗАТОПЛЕННОМ ПОДМОСТОВОМ РУСЛЕ ПО НОМОГРАММЕ

См. номограмму на с. 361

ПРИЛОЖЕНИЕ 6.2

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА МАЛЫХ МОСТОВ

Пример 1. Требуется рассчитать отверстие малого моста с откосными крыльями и 
подобрать тип укрепления подмостового русла для расчетного расхода Q ~  30 м®/с. Бы­
товая глубина воды в логе ^  — 0,53 м; напор воды перед мостом HQ =  1,7 м.

Р е ш е н и е .  По табл. 6.1 мосту с откосными крыльями соответствует коэффи­
циент расхода т “  0,35, тогда по табл. 6.2 критерий подтопления N =  0,8.

1. Проверяем условие подтопления- Так как Лнб <  NH0 (0,53 <  0,8 • 1,7), то 
подмостовое русло неподтоплено и поэтому коэффициент подтопления оп — 1.

2. Определяем размер отверстия моста из формулы (6.5):

_______Q_______________ 30________
к _  т J/2gH $'2 “ 0,35 1/2-9,81 • 1,73/2 _ 8 ' 75 м'

Принимаем ближайшее стандартное значение Ьк =  Юм.
3. Новое (уточненное) значение напора перед мостом

4. Условие Анб <  NHJ не изменилось: 0,53 <  0,8 • 1,55.
5. По табл. 6.2 устанавливаем, чтоАс =  0,52, следовательно, глубина в расчет-

Q 30kcHZ =  0,52 • 1,55 — 0,81 м и скорость рр =  -р .
= 3,7 м/с
ном сечении А 10 - 0,«1

6. По данным, приведенным в табл. 2.9, устанавливаем, что при =  3,7 м/с и
А  О 1 ___ _______ _________ _______  ________________ ____________  _  Г ___________Ас =  0,81 подмостовое русло необходимо укрепить мощением из камня размером 25 см 

на слое шебня 10 см или бетонными плитами размером 50X50 или 100Х 100 см.
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Номограмма для оп­
ределения подпертых 
глубин Нг и глубин 
под мостами при за­
топленном подмосто­
вом русле (сплошные 
линии — глубины в 
нижнем бьефе, Лнс, 
соответствующие ко­
эффициенту расхода 
т=0»38, штриховые 
линии — то же при 
т=0,34)



Пример 2 . Требуется определить размер отверстия малого моста и подобрать тип 
укрепления подмостового русла при следующих расчетных данных: Q — 19,8 м8 /с; ус­
тои моста с откосными крыльями; напор воды перед мостом не должен превышать 1 , 8  м;
Анб =  1.65 м.

Р е ш е н и е .  1. По табл. 6 .2 устаналиваем, что при т =  0,35 N — 0 ,8.Тогда 
Я Я 0 =  0,8 • 1,8 =  1,44. Так как АНб >  Я Я 0 (1,65 >  1,44), то подмостовое русло под­
топлено.

2. Определяем степень подтопления:

АНб

Я й
1,65
1,8

= 0 ,9 2 .

АнбПо табл. 6.3 устанавливаем, что при ^  —0,92 и т =  0,35 коэффициент под­
топления а п =  0,71.

3. Размер отверстия моста
ь __________ Q______________________ 1 М _____________ 7 4 ^

О лт У Щ 'Н У 2 ~  0 ,71-0,35 У 2 - 9 ,8 1 .1.83/ 2 ~

Округляем это число до стандартного значения Ь' =  7,5 м.
4. Для определения нового значения напора Яо подсчитаем вспомогательную 

функцию:

По табл. 6.3 при т  =  0,35 и 0 — 0,86 устанавливаем, что = 0 ,9 2  и а п =  0,71.
Так как стандартное отверстие моста незначительно отличается от расчетного, то зна- 

*нбчения —jj—  и оп не изменились, т. е. практически не изменился напор воды перед 
мостом, и можно принять Яр =  1 , 8  м.

_  АНб
При иных значениях -тт— и о п новое значение напора следует подсчитывать по 

"о
правилам, изложенным в примере настоящего приложения.

5. Определим глубину и скорость потока в расчетном сечении, предварительно 
установив, что kn =  0,85 по табл. 6.3:

при т — 0,35 и —S r' “  0,92: 
по

Ап =  knH0 =  0,85 • 1,8 =  1,53 м;

®Р
Q

Ап Ап
19,8

7,5*1,53
1,73 м /с.

6 . По данным расчета может быть принята одерновка плашмя или любой дру­
гой тип укрепления подмостового русла по типовому проекту.

Пример 3. Требуется рассчитать отверстие малого моста с откосными крыльями 
и определить напор воды перед ним при Q =  26 м3/с и бытовой глубине воды в логе 
Адб =  6 . 6  м. Подмостовое русло предполагается укрепить мощением из камня разме­
ром 25 см на слое щебня 10 см.

Р е ш е н и е .  1 . В соответствии с заданным типом укрепления русла устанавли­
ваем (см. табл. 2.9), что пД0П =  4 м/с.

2. Коэффициент расхода для принятого типа устоев моста т =  0,35. По табл. 6.2 
ф =  0,83; N =  0,8; Ас =  0,52.

3. Принимая, что подмостовое русло неподтоплено, т, е. о п =  1, вычисляем на­
пор:

_ 0 , 6 8 ».4*
“ о — ,   ------- а , = 1 . 8  м,

O n g V  2m* 1*-9,81 i f 2-0,35*
Так как условие А„ < 5  <  А1НЛ (0,50 «С 0,8 • 1,8) выполнено, то подмостовое русло

действительно неподтоплено, и поэтому полученное значение напора может быть ис­
пользовано для дальнейших расчетов.
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4. Определяем размер отверстия моста:

Ь* ~ т у - ^ Н У *  ~ 0 ,3 5  У ^ 9 Ж - 1 , 8 3/ 2 - 6 ’94

Принимаем ближайший стандартный размер отверстия b£ — 7,5 м.
5. Уточненное значение напора

» / /  *>к \ 2 3 /  /  6,94 \*

" ‘ - " • к  ( т г )  - ' Л У  ( — )

Так как напор изменился незначительно, то и критерий подтопления практически 
остался таким же (0,5 <  0,8 * 1,75) и подмостовое русло остается неподтопленным.

6. Вычисляем глубину потока в расчетном сечении

Лс =  £СЯ 0 =  0,52 * 1,75 =  0,91 м

и скорость протекания потока в подмостовом русле

vv Q
b(»Л(»

26
7,5-0,91

=  3,82 м /с,

что меньше допускаемой (ор < Ъ Д0П), поэтому условие расчета выполнено.
Пример 4. Требуется определить размер отверстия моста и напор воды перед мос­

том при следующих расчетных данных: Q — 16 м3/с; одоп — 4 м/с; устои моста с за­
борными стенками; Лнб =  1,6 м.

Р е ш е н и е .  1. По табл. 6.2 устанавливаем, что при m =  0,32 jV — 0,84 и tb =  
=  0,76.

2. Принимая в первом приближении а п =  1, определяем

зр рдоп _  0,76*4*

o * g V 2т*- 12-9,81 V  2-0,32»

Тогда NHq =  0,84 ■ 1,6 =  1,34 м и Лнб >  Я Я 0 (1,6 >  1,34), т. е. подмостовое 
русло подтоплено и напор должен быть пересчитан.

3. Определим наибольшую возможную скорость в подмостовом русле по зависи­
мости (6. L5):

утах =(•
ghu6V  2т*

N
.)°'в 81-1,б У  2-0,32* 

0,84 )0.£
- 3 . 3 м/с.

Так как отах  <  одоп (3,3 <  4), то в расчет принимаем скорость итах  =  3,3 м/с 
(если окажется, что отах  >  одоп, Т0 в расчет надо принимать одоп).

4. Для вычисления действительного напора определим сначала вспомогательную 
функцию:

0Х =
3,3*

Лнб 1,6
6 , 8 ,

Затем по табл. 6.3 для т  =  0,32 устанавливаем, что при 0j =  6,8
-  0,84 и ф* =  1.

Тогда напор в первом приближении

Я,
№ 1*-3,3*

a l g V  2m* 1*9 ,81^2-0 ,32*
1 ,9  м .

а размер отверстия моста

Ьк
0 _

аа т У  2g Н У 2
___________ 16______________
1-0,32 У  2-9,81 -1 ,93/2 —4,2 м

Округляем этот размер до стандартного значения Ь'к =  5 м.
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5. Для установления напора во втором приближении вычислим вспомогательную 
функцию:

6 = =  1,06.

По табл. 6.3 при т  =  0,32 и 6 =  1,06 находим, что -^£-==0,88 и <уп =  0,9, тогда 

3 / " 7  Ьа^ V~  3 f  /  4,2*1 V , ™
Hi= H' V  1“ ^ г )  ==1>9К  Ь г м )  = 1’79м-

Так как == “ 0,895 и 0 ,8 8 #  0,895, то принимаем -^ г -= 0 ,9  и тогда
a j =  0,84, а напор

H:= H i V  ( “ * Н *  ~ ' ’п у г  (■^5*)’ " 1,78и'

В связи с тем что значения Я£ и НЦ близки, дальнейшего уточнения не требуется 
и окончательно принимаем Я0 -  1,78 м.

Условие подтопления выдержано:

Лнб = 1 ,6  м > , NH0 =  0,84-1,78 =  1,5 м.

6. Глубина потока в расчетном сечении при ка — 0,74 (см. табл. 6.3), = 0 ,9
и m =  0,32

Ап =  fen//0 =  0,74 *1,78 =  1,31 м.

Скорость потока в расчетном сечении

V f ~  fin ft'

1,6

1,31-5

Таким образом, условие ор <  vnon выполнено

=  2,42 м/с.

ПРИЛОЖЕНИЕ 6.3

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА МОСТА НА ЗАЛИВЕ ВОДОХРАНИЛИЩА

Пример 1. Скорость повышения уровня речного бьефа а =  0,2 м/сут (наполне­
ние); допускаемая скорость одоп — 2,5 м/с; Ях =  3 м; Я 0 =  1 м; F® =  6 кма; Ft = 
— 12 км2; ф =  0,9; е = 0,85.

Р е ш е н и е .  Находим следующие характеристики:

гта х

Иг

в —  ” 0,33; 

2,5а

/ О
V I

3.6
12

3« 19,6*0,922
0,2

=  1,23; L =
3»

=  0,123;

12s =0,126.
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По номограмме на рис. 6.7 н а х о д и м — 1,6, откуда искомое Ьном =  1,6Нх =

=  4,8 м; 6 — — q̂ 3 5  =  5,65 м.
Применительно к типовым размерам принимаем Ь =  6 м.
Пример 2. Средняя скорость понижения уровня в речном бьефе а =  0,25 м/сут; 

Нх =  2 м; Я 0 “  1 м; =  15 км2; f 0 "  5 км; е =  0,9; п — 0,5.
Р е ш е н и е .  Находим:

*тах
Нх

Принимаем К =  1, тогда

/ „  1 /  =  - ° ’25 т /  5.15 _ n ^
и \  V  -Щ ~  *  V  — --------° ’54,

По номограмме для опорожнения (см. рис. 6.6) находим, что ^°м = 5 ,1 ,  отку*
10,2

да *ном =  №>2 м. Тогда b =  — “  y g g- =  12 м.
Установлено, что в расчетный период испарение с зеркала отсеченной части Р 

составляет 5 см/сут.
Тогда расчетное отверстие

V n = & 0  — ) = 1 0 . 2 ( 1  ~ " о i i jr ) '" 8’15 м'

Принимаем Ьиоп - 8  м.

ПРИЛОЖЕНИЕ 7Л

СОПОСТАВЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТОВ 
С ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ ДАННЫМИ

Рис. 1. Вариант неравномерной разностной сетки для расчета растекания потока в 
логе с прямолинейными боковыми стенками (в силу симметрии области течения отно­

сительно оси трубы сетка построена для половины области)
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Рис. 2. Эпюры скоростей и глубин потока при истечении его в лог шириной 1,8 м с 
плоским бетонным наклонным дном (1Л =  0,05, пл =0,014) из круглой трубы диамет­
ром D —0,1 м; скорость и глубина на выходе х>вых=1,78 м/с, /г„ых“ 0,035 м, приведен­
ная ширина выхода 6выхяв0,064 м: сплошные линии — результаты расчета; точки —

данные эксперимента; штриховые линии — границы растекания в эксперименте



Рис. 3. Эпюры глубин и скоростей потока при истечении его в лог с уклоном дна 
0,001 (остальные параметры те же, что и на рис. 2): сплошная линия на эпюрах 

скоростей — линия нулевых скоростей; стрелки обозначают векторы скорости, а циф­
ры— их абсолютные значения, см/с

ПРИЛОЖЕНИЕ 7.2

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ШИРИНЫ РАСТЕКАНИЯ, ГЛУБИН И СКОРОСТЕЙ ПОТОКА 
НА УКРЕПЛЕНИИ ПО ГРАФИКАМ ПРИ УКЛОНЕ ВЫХОДНОГО ЛОГА сл>0,02

Ширину растекания потока находят по формуле (7.12):

Враст=Л4ЛГ +  * р =  Л? WKM +  bp ,

где Mt N и Км — параметры, определяемые соответственно по рис. 1, 2 и таблице 
данного приложения;

Лщ — коэффициент шероховатости дна;
0,015 — принятый в графике коэффициент шероховатости.

0Э, м
Поправочный коэффициент /См 

при IJq , равном 0 Э. м
Поправочный коэффициент /См 

при T1q > равном

0.1 | 0 ,2 0.4 0.8 1 .2 1.6 0,1 0.2 0,4 0,8 1.2 1.6

1,0 0,91 0,93 0,96 0,99 1,01 1,02 3,00 2,49 2,55 2,63 2,71 2,77 2,79
1,25 1,12 U 4 1,18 1,22 1,24 1,25 3,50 2,87 2,93 3,02 3,12 3,18 3,21
1,50 1,32 1,34 1,39 1,44 1,46 1,48 4,00 3,24 3,32 3,42 3,52 3,60 3,63
2,00 1,72 1,75. 1,81 1,87 1,91 1,93 4,50 3,61 3,69 3,81 3,93 4,01 4,05
2,50 2,11 2,16 2,23 2,30 2,34 2,371 5,00 3,98 4,06 4,20 4,33 4,41 4,46

Графики для определения глубины потока А и глубин по оси потока Аось на ук­
реплении даны на рис. 3 и 4, скоростей потока v — на рис. 5
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Qfil 0,04 0,08 0,12 0,16 №  0,24 №  ОД 0,36 0,40 0,44'  048 i„

Рис. 1. График для определения параметра М

Рис. 2. График для определения параметра N
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,3 У/В*р а с т

рис. 3. График для определения глубины потока Л на укреплении

Рис. 4. График для определения глубин по оси потока Лось на ук­
реплении
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Г К *

0,8

0.6

V>

о,г

О 1 2 7 1 , 5 6 1 8 3  10 11 КЩ3

Рис. 5. График для определения скоростей потока v на укреплении

ПРИЛОЖЕНИЕ 7.3

РАСЧЕТ МАКСИМАЛЬНОЙ ГЛУБИНЫ РАЗМЫВА 
С УЧЕТОМ ГИДРОГРАФА ПАВОДКА ПРОИЗВОЛЬНОЙ ФОРМЫ

При формах гидрографа паводка, не поддающихся введенной в п. 3.9 схематиза­
ции (например, многопиковой), расчет ДЛтах непосредственно по формулам (7.21), 
(7.23), (7.26)—(7.28) может привести к заметным погрешностям. В этом случае приме­
няется следующий алгоритм расчета.

1. Гидрограф заменяют ступенчатым, т. е. представляют в виде последователь­
ности пар чисел [Qj ,  T j ) ,  j =  1 где Q j , T j  — соответственно расход на /-й сту­
пени и ее продолжительность; N — число ступеней, выбираемое из условия обеспече­
ния необходимой точности расчетов (обычно N ^  10).

2. Задают начальную глубину размыва ДЛт ах<о) (обычно ДАтах(0) =  0) и счи­
тают у — 0.

3. Увеличивают / на 1 (/ =  / +  1); если / >  N — расчет завершен.
4. Рассчитывают &hnp(Qj) по формуле (7.23) при Q =  Qj. Если ДЛпр(<£/) <  

<  ДЛтах ( ; - 1 )» полагают ДAmax(j) — AAmax(j_!) и переходят к п. 3 алгоритма.
5. Уравнение (7.21) с учетом (7.26), (7.27) и значения AAnp(Qj) разрешают отно­

сительно / при ДЛтах  =  ДАтах (>-1 ) и находят / / — время, за которое постоянный 
расход Qj размоет дно на глубину ДЛтах(/~ 1 ) (т. е. на начало /-й ступени):

/  ̂ iq \ / J ________ А Am a xU-1)_______ \®.
I 3 Д А п р ^ - Л А т а ^ - х )  I •\ 3 Д АПр (Q/) -

, < а д = 5 д а ( Ж Г [ - ^ + - ^ ( , ЮСр1, ] .

6. Полагают/ =  tj +  Tj и по формулам (7.21), (7.23), (7.26), (7.27) при Q =  Qj 
вычисляют глубину ДАтах (/> на конец /-й ступени:

Д ^max (j ) —
(  y r J l+ T . 'j - +{
V V  t9 (Qj) + 1

1ДАп р «г^),

после чего переходят к п. 3 алгоритма.
По описанному алгоритму в ЦНИИСе разработана и эксплуатируется программа 

для расчета ДАтах  при пропуске гидрографов типовой или произвольной формы при 
любых рекомендуемых типах выходных русел.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 7.4

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА НИЖНЕГО БЬЕФА ТРУБ

I. Расчеты выходных русел с укреплениями 
из связанных между собой элементов (бетонных)

Пример* 1. Уклон лога 1Л ^  0>02. Круглая железобетонная труба D =  1,5 м без 
конических звеньев с раструбным оголовком &р == 3,2 м расположена на автомобиль­
ной дороге; уклон трубы iT =  0,05, уклон лога 1*л =  0,01; расчетный расход в соору­
жении Qp — 4 м3/с; объем стока Wp =  21 • 10® м3; лог широкий в виде наклонной плос­
кости; грунты лога — пески со средним диаметром частиц d =  1 мм. Требуется на­
значить тип выходного русла и определить равмеры укреплений на выходе из трубы.

Р е ш е н и е .  1. Назначаем тип выходного русла. Труба практически пол­
ностью загружена, так как согласно табл. 1.2 расход в указанной трубе при расчет­
ном заполнении Qp =  4,7 м3/с, что близко к Qp =  4 м3/с; согласно указаниям п. 7.4 
назначаем выходное русло типа 1к.

2. Определяем скорости на выходе из трубы овых. Для этого находим параметр 
расхода по номограмме на рис. 5.8 или по формуле /7q =  Q/(D2“\/gD ) — 4,0/(1,52 X 
X 1/9,81 • 1,5) =  0,46 и по графику на рис. 1 приложения 5.4 находим овыxi ^ g D  =  
— 1,4, откуда оВых “  1,41/9,81 * 1,5 — 5,37 м/с. Максимальные скорости на укреп­
лении ОуКр<тах> при ir >  0,02 согласно п. 7.18 принимаем равными рВЫх ~  5,4 м/с.

3. Назначаем тип укрепления. По табл. 2.9 при Оукр(шах) "  5,4 м/с принимаем 
бетонное монолитное укрепление длиной L =  2D ~  2 * 1,5 =  3 м (см. п. 7.44).

4. Определяем глубину размыва в принятом выходном русле в такой последо­
вательности:

а) вычисляем предельную глубину размыва по формуле (7.23), для чего предвари­
тельно вычисляем QK и «м [см. пояснения соответственно к формулам (7.17) и (7.23)1:

Q„ =  0 ,5 1  V  g  D 5 /2  =  0 ,5 1  V  9 ,8 1  - 1 , 5 5 / 2  =  4 , 4  м » /с;

/ 1 \ о ,07 s ( \ \ 0 , 075
» . - 0 . 8 5 ( — )  - 0 , 8 б ( — )  - О . ® .

Для принятого выходного русла типа 1к ф=±= 1 и для него по табл. 7.2 находим 
г =  0,9 и 0,6. Тогда имеем

(4.0  \° .«  Г 1 53 I 0»2
4,4  ) I  ( 2 ,0 + 1 )  1,5-3,2-0,001 ] = 3 ,1  **

б) определяем продолжительность паводка по формуле (7.28):

Wn 21 • 103
< =  0 ,5 —тр-  =  0 ,5 ———— =  2570 с;

Q 4 ,0

в) определяем эталонное время размыва по формуле (7.27) при Ср =  0 (несвяз­
ные грунты):

<0 =  540
Qk

° ,ss  Д Л3
ИЕ_ =  540

4,0  \ ° - а« 3,10*

НЗ-) 4,0
=  3925 с;

г) определяем долю предельной глубины размыва, осуществляемую за время про­
хождения паводка, по формуле. (7.26):

Л - 1

Vi-
= 1

+ 1 V
2570
3925

- 0 ,7 1 ;
■f 1

д) определяем максимальную глубину размыва по формуле (7.21): 

А^тах ~  =  5,10 • 0,71 — 2,2 м;
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е) назначаем расчетное значение удельного объема камня в рисберме исходя из 
условия WK (mln) <  WK <  WK (щах), для чего находим значения WK (m|n) и 
^к (тах ) соответственно по формулам (7.56) и (7.57). В первом приближении крупность 
камня при этом принимаем dH — 0,1 м:

W^Kmtn— A dH I ^  у ^ 3 j —0,13*0,1 / 0,001 \ 1 / з 1 —0,04 м3/м;

1 W W  Т  1 “ I 0,1 )  0,71

(max) =  114 ^Da ~ — j  =  1,4  ̂1,5 ~ ~ ~ —̂  =  2,6 м»/м.

Принимаем =  0,25 м3/м;
ж) уточняем принятую крупность камня в рисберме исходя из формулы (7.55):

1/4 Л Лпр 3/4

ю - / 1  - 4 ^ ах
, т. е. d H ^O .O O l^4 =0,09 м.

Следовательно, крупность камня dH =  0,1 м принята правильно;
з) определяем глубину размыва в принятом выходном русле по формуле (7.58):

/  d У /З  АА^ах /  \  1/3
Атах(н) =  Д й п р (— ) +  A dH — = —  = 3 ,  10 j  +

+  0,13*0,1
2,202
0,25

— 0,95 м < 2 ,0 м,

т. е. тип выходного русла 1к назначен правильно.
5. Назначаем глубину заделки концевой части укрепления для типа 1к— глубину 

заложения предохранительного откоса. Согласно указаниям п. 7.46 принимаем глуби­
ну заложения концевой части укрепления

АЛуКр — l,2A/imax(H) ■— 1,2 * 0,95 — 1,15 м ^  1,2 м.

6. Определяем ширину растекания потока. При /л <  0,02 расчет выполняем по 
формуле (7.4), предварительно вычислив показатель степени г по формуле (7.5) и 
коэффициент К по графику на рис. 7.12.

При —  = 2  и Актях = - ^ 1  
Р D D 1,5

=  1,47 /С =  0,73;

в" " - ‘ [ Н г +  1]+ * » - , - « [ ( - f r +  ' Г ' -  ' I + 3,2-
Результаты расчета приведены ниже:

jc, м .................0 1,0
x/D .................0 OJ57
б р а с т , м • • • 3 ,2  3,7

2,0
1,33
4,11

3.0
2.0 
4,5

7. Определяем ширину укрепления. Расчет выполняем в такой последователь­
ности:

а) назначаем ширину укрепления на всей ее длине, кроме концевой части, по ши­
рине растекания с запасом, равным по 1 м с каждой стороны укрепления, т. е. В — 
— Яраст 2,0 м;

б) находим ширину укрепления в его конце по формуле (7.74) при 0 =  3,0 и 
ААкан — 0:

6 3 0
®mln =  ^  Д ^max =  0 73 2,20 =  9,1 >• Враст (max)“Ь2 ,0=4 ,5-{-2 ,0=6 ,5  м;
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в) принимаем окончательные размеры 
укрепления в плане исходя из кратности их 
0,5 м (рис. 1).

Пример 2. Уклон лога ia >  0,02.
Прямоугольная типовая железобетонная 
труба отверстием bX hT =  1,5X 2,0 м с рас­
трубным оголовком 6р — 3,7 м расположе­
на на железной дороге в средней полосе 
страны; уклон трубы iT =  0,15. Труба за­
проектирована со ступенчатой укладкой 
звеньев, со ступенями высотой Л =  0,30 м 
и длиной / — 2,0 м. Уклон и коэффициент 
шероховатости лога соответственно равны:
1л =  0,05, ял =  0,045; расчетный расход 
в сооружении Q« — 9,0 м8/с, наибольший 
расход Qmax =  11,5 м3/с. В результате 
гидравлического расчета установлено, что 
расчетный и наибольший расходы прохо­
дят при безнапорном режиме. Объем сто­
ка: при расчетном паводке Wp — 116 X 
X 10е м8, при наибольшем паводке Wmax—
=  155 • 103 м8. Лог широкий в виде нак­
лонной плоскости, грунт лога — глины с 
расчетным сцеплением Ср =  0,068 МПа.

Требуется назначить тип выходного 
русла и определить размеры укреплений 
на выходе из трубы.

Р е ш е н и е .  1. Назначаем тип вы­
ходного русла. Труба практически пол­
ностью загружена и имеет большой уклон.
Согласно рекомендациям п. 7.4 назначаем 
выходное русло типа 1к.

2. Определяем глубины и скорости потока на выходе из трубы при ступенчатой 
укладке звеньев и на укреплении в следующем порядке:

Рис. 1. Конструкция и размеры укреп­
лений, полученные в результате расчета 

нижнего бьефа трубы при (Л^0 ,0 2 :
/ — граница растекания; 2 — контур воронки 

размыва

Q у д / /
а) вычисляем параметр ЛА =  ---- -——  (см. п. 5.29):

14 У П

при Q,

при Qmax

Я А (Р) —

п,

9 ,o Y  0 ,3 /2 ,0 

14 V  0,15
= 0,88;

1 1 ,5 ,/ 0 ,3 /2 ,0 = 1,12;
M m ax)~  1 4 У Ж Т 5  

б) по графику на рис. 2 приложения 2.2 находим: 

^выхпри Q,

при Q

=  0,61 и ЛВЫх(р) =  0,61 • 1,5*=0,92 м; 

^вых
max Ь

0,74 и Л в ы х  (m a x )  =0,74* 1 ,5 =  1,11 м;

в) находим скорости на выходе из трубы по формулам (5.60) и (5.61):

прь Qp ^вых (р) —

ПРИ Qmax увых (max) =

<?р 9,0

^ВЫХ (р)
f 1,5

1,5-11,1

1,5-0,92 

= 6 ,9  м/с;

6,5  м/с;

г) максимальные скорости на укреплении flyicp(niax) по Ф°рмуле (7.7) равны пвых 
Следовательно

ПРИ Qp ^укр (max) р =  Нвых (р) =  6,5 м/с;
ПРИ Qmax ^укр (max) т а х  =  пВы х(тах ) =  0 ,9  м/с.
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Так как Рукр (шах) max =  1,06 <  1,35, а допускаемые скорости при прохождении
Рукр (max) р

наибольшего расхода можно повышать на 35 % , то к расчету принимаем максимальную 
скорость при расчетном расходе VyKp(max)p ^  6,5 м/с.

3. Назначаем тип укрепления по табл. 2.9: при огаах =  6,5 м/с принимаем бетон­
ное монолитное укрепление. Предварительно определим эквивалентный диаметр соору­
жения по формуле (см. пояснение к п. 7.28)

Д ,  =  1 , 1 3 У  ©coop = 1 , 1 3 У  1 , 5 . 2 , 0  = 1 , 9 6  м.

Согласно п. 7.43 длина укрепления L =  1,5£>э =  1*5 * 1,96 =  3 м.
4. Определяем глубину размыва в принятом выходном русле в такой последова­

тельности:
а) вычисляем предельную глубину размыва по формуле (7.23). Для этого предва­

рительно вычисляем QK и бм [см. пояснение соответственно к формулам (7.17) и 
(7.23)] и расчетный диаметр грунтов по формуле (7.25):

Q „= 0 ,5 1  Y Y  О э8 /2 = 0 ,5 1  У  9,81 -1 ,965/ 2 = 8 ,5 7  м*/с;
/  1,0 \»*°»« /  1 \0 ,07 Бв > _ ° , в 6 ( _ г )  - 0 ,8 1 .

Расчетный диаметр грунтов при Ср =  0,068 МПа
d =  7,5(0,1 +  100Ср) =  7,5(0,1 +  100 • 0,068) =  51 мм.

Для принятого выходного русла типа 1к имеем ф =  1, а значения г =  0,9 и s =  
=  0,6 находим по табл. 7.2.

Тогда получим:
/  О \ ° ’ в Г D 8 I 0 ' 2

я р и С р  ЛАп р= 0 ,9 б м ^ / ) 8 ( — )  [  1 т ; + т щ р г \  =

. _ /  9 ,0  \°*« Г 1,96* 1°>*
- 0 ,9 .0 ,8 1 .1 .1 . * ( — )  _ „ 4 И .

/ 1 1 ,5  \ #** Г 1,96* 1*’*
про Qmax Л «вд . 0 , 9 . 0 , 8 1 . м . 9 б ( — )  [  , .5 ,3 ,7 .о д а Г  | -

=  2 ,5 9  м;

б) определяем продолжительность паводка по формуле (7.28):

при Qp * = 0 ,5
Гр Л е 116.10s—2— = 0 ,5 ------------ л; 6450 с;
Qp 9,0

""max n .  1 5 5 1 0 »=  0,5 ———---- я? 8500 с;при Qmax * = 0 ,5  . .  -
Vmax H»i>

в) определяем эталонное время размыва по формуле (7.27):

» Р " 0 .  [ ^ + 1 Г  -

РР8 « . . .  , . ;- 5« ( - l ! | - ) ' - " [ ^ -  +  - ;i i r (100.0,068).]_175700 K

г) определяем долю предельной глубины размыва за время прохождения павод­
ка по формуле (7.26):

при Qp 

при Qmax 11 =  1

1 1 
*1-1  — 3 Г—Г -  - 1— 3 /  6450

Г - Г - + 1 V

= 0 ,3 5 ;

V 8500

210300 

=  0 .4 ;

175700 + 1
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д) определяем максимальную глубину размыва по формуле (7.21): 
при Qp A^max ~  Д^прЛ ~  2,24 • 0,35 — 0,78 м;
ПРИ Qmax ДЛтах =  д ЛпрТ| "  2,59 • 0,4 =  1,04 м.
Так как глубины размыва как при Qp , так и при Qmax оказались менее 2,0 м, то 

корректируем тип выходного русла и принимаем в качестве расчетного выходное русло 
типа 1, т. е. отказываемся от каменной наброски.

В связи с тем что выходной лог имеет уклон *л =» 0,05 >  0,02, определяем ос­
новные размеры промоины. При неявно выраженном логе расчет промоины ведем в та­
кой последовательности.

1. Вычисляем по формуле (7.29) ширину потока Внр, при которой скорость в ло­
ге равна неразмывающей скорости, предварительно вычисленной по формуле (7.30):

0 „ = 2 , 1  У ~ $ Г  = 2 ,1  У  9,81 0,051 = 1 ,4 9  м/с.

Тогда имеем:

при Qp В,
Q p/* '4

нр = „5/ 2 пЗ/ 2
9,0 .0 ,053/4

------------------------- =  36,6 м;
1,49б' 2.0,0453/ 2

при Qmax
11,5-0,053/4

1,49б/ 2*0,0453/2
= 4 6 ,7 м.

2. Определяем ширину створа предельного растекания по формуле (7.3) при N =  
— 1, предварительно установив параметры расхода (см. табл. 5.1) и параметры М и 
/См соответственно по рис. 1 и таблице приложения 7.2 и Af по формуле, приведенной 
в том же приложении.

/т р,15
При *л =  0,05 и у* =  =  3 по графику на рис. 1 приложения 7.2 для Qp и

Q Л9,0 ’ _
Па  ------- -—   ------------ — ZZZ =  0,68 находим М ss 18,7; по таблице прило-

Q b K V f c  1 ,5 2 ,о У 9 ^ Ь 2
жения 7.2 при D9 — 1,96 и JUq =  0,68 находим коэффициент /См =  1,88 и по формуле 
находим М =  'Д1/См1 /л л/0,015 =  18,7 • 1,861/0,045/0,015 =  60,2 м.

Тогда ^раст(пр) =  60,2 "f 3,7 — 63,9 м.

При QmaX и ----------------- ■ —  = 0 .87  М =  18,7; /См =  1,88; М =
1,5 • 2,01/9,81 • 2,0

=  18,7 • 1,881/0,045/0,015 =  60,8 м. в раст(пр) =  60,8 +  3,7 =  64,5 м.
3. Сравниваем Ввр с Враст<пр):

при Qp Внр= 3 6 ,6  м <  Врает (пр) = 6 3 ,7  м;
При Qmax Янр =  46,7 м <С Яраст (пр)535̂ » ^  м.

Следовательно, промоина имеет ограниченное протяжение.
4. Определяем положение створа, в котором прекращается размыв, по формуле 

(7.32), предварительно вычислив N по формуле (7.34):

^нр —*
0,57Оэ 0,57*1,96

/7q’44 lg*A/ 0,680,44 lg*0,55
= 19,4 м;

X  0,57-1,96
яр 0,87°-44 lg*0,71 = 5 3 ,5  м.
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5. Определяем глубину потока в створе прекращения размыва по формуле (7.33):

„ . I Qnn \ з / б _ /  9,0-0,045 \3/5
при Qp Л„Р==( Ц ц У Т Г )  \  3 8 ; 6 У 0 Ж  j  ' - ° ’16 М>

6. Определяем ширину растекания потока в створе на входе в канаву в раст(кан) 
по формуле (7.12) при х =  *кан> предварительно вычислив Хкан по формуле (7.35) 
и определив параметр N по графику на рис. 2 приложения 7.2 (параметры М вычислены 
ранее):

Л ,, С +  (2 +  /Пот) Д Лшах _  3 ,0 + (2 + 1 ,5 )  0,78 Л 
п р и С р  *кан  = -------- г - ^ г ;  1 - 1 ,5 .0 ,0 8  = 6 ’ 19 М

X  6 19
и по значениям =  p g g = 3 ,1 6  и Пq — 0,68 находим N =  0,32, а затем
браст(кан) =  M N  +  Ьр =  60|2 • 0,32 +  3,7 =  23 м.

_  . .. 3 , 0 + ( 2 +  1,5)1,04 „ „ „  „  X
При Qmax *кан =  1 — 1,5.0,05 ~  6,93 м‘ По

кан _6>93__
А , “ 1,96“  3’&4

и IJq — 0,87 находим N =  0,36, а затем в р аСт(кан) — 60,8 • 0,36 +  3,7 — 25,6 м.

7. Находим 5кан и глубину потока Акан на входе в канаву при стабилизации раз- 
по формулам (7.36) и (7.37):

35Q0,528 i°*943 =  35.9 ,0°,528.0 ,05°’943 _  

0,0510,32-9,810’264

мыва

при Qp 6Ка н = -7р кан do ,3 2 g 0 ,2 6 4  

=  9,44 м < в раС1 (кан) = 2 3 ,0  м и к расчету принимаем 6Кан=Э,44 м;

( Q W 5 /  9,0 W 5
Л нак_1 1 , 1 5 У Т ^ ° ’25Ькан/ I l , 1 5 - y W ‘0,051°'28.9,44 /  ’

63 м;

35 • 11,5°*528 • 0,05°» °43
при Qmax Лкан “  0,051°»3 2 9,81 °»2в4 ~  Ю,75 м <  ^раст(каи) ~~ 25,6 м и

к расчету принимаем Лкан =  10,75 м;
/ _________  11,5____________ \4/б _

Акан V 1 ,1 5  У 9,8Т  *0,051 ° ’ 25 . 1 0 ,7 5 /  = 0 ’69 м -

8. Определяем среднюю глубину потока в канаве по формуле (7.38):

при Qp ЛКан (ср) — (Лкан +  Лнр) “  (0,63 +  0,16) —0,40 м;

при Qmax ЛКан (ср) — (0,69 +  0,16) —0,42 м.

9. Определяем глубины размыва канавы по формуле (7.39), предварительно оп­
ределив Скан по формуле (7.40):

При Qp Скан— “ ^кан
1

(ср) 0,045

А ЛКан— (-^нр -^кан) q

■0,40^6 =  19,1;

ЛнрЧ~Лкан | + л кан—Лнр —

=  (19,4—5,7) ^0,05-

при Qmax Скан==1 ^ ^ 5  

А АКан— (53,5■ 6,7) ^0,05 -

1,49» 3 6 ,6 + 9,4
[9,1а-9 2

0,421/6 =  19,2;

2 -)+0,63- 0,.6- 0,04 »•.

1,493
19,22.11,5

46 ,7+ 10 ,8 1 + 0 ,6 9 —0,16 =  1,8 м.
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Т а б л и ц а  1

X, м * /0 э

Расчетные параметры и ширина растекания при пропуске расхода

расчетного (/7q =  0,68) наибольшего (/7q = 0.87)

К* /V NAf*M 5 раст *м N NMKM Враст

1,0 0,5 1,86 0,80 2 ,8 6,5 1,88 0,105 3,7 7,4
2 ,0 1.0 1,86 0,155 5,4 9,1 1,88 0,170 6 ,0 9,7
3,0 1.5 1,86 0,210 7,3 11,0 1,88 0,230 8,1 11,8

10. Уточняем расстояние до входа в канаву 

при Qp * ; . „ - Х к а н +  Г °Т_— Г  -  5,7 + T _ l i5 .0i05
1,5-0,84

=7,1 м;
1 —Шот *л

у | ^ у
— —1—— — =  0 ,1 9 < 0 ,3 —корректировка Лиан Н€ требуется; 
н 7,1

при

У  -----  ~  ~ ----- . w r r v , . . .

*кан '»1

Qm«x = 6 , 6 +  , J ,  5 .0 05 =  9 -37 м;

9,37—6,6
9,37

= 0,295  < 0 , 3 — корректировка Л Кан не требуется.

Вычисленные значения Хкая принимаются к расчету.
11. Определяем глубину заложения концевой части укрепления по формуле (7.72), 

причем при Qp ДЛукр увеличиваем на 20 %:

Л . , , ЛГ Д ЛШах (1 +2*л) 4" Д Лиан 1 _
при<?р Д Л , к р = 1 , 2 | ^ ------------------— ----------------- ] -

. „Г 0,78 (1 + 2  0,05) 0,84 1 ___
“ , , 2 [ 1 -1 ,5 -0 ,0 5  J —2,20 м < 3 ,5  м;

1,04 (1+2*0,05) +  1,80
при Qmax Д ^укр (max) ”  , i Р Л Л(. —3,18 м < 3 ,5  м;1— 1,5.0,05

для расчета принимаем ДЛукр =  3,18 м.
12. Определяем ширину растекания потока на укреплении при л — 0,015. При 

1Л >  0,02 расчет выполняем по формуле (7.12) при х — 1, 2 и 3 м, предварительно вы­
числив параметр М по графику на рис. I (Л! =  18,7) и формуле приложения 7.2 и па­
раметр N по графику на рис. 2 того же приложения. Расчет ведем в табличной форме 
(табл. 1).

Для расчета принимаем величину растекания при наибольшем расходе.
13. Определяем ширину укрепления. Расчет выполняем в такой последователь­

ности:
а) назначаем ширину укрепления на всей его длине, кроме концевой части длиной 

1 м, по ширине растекания с запасом по 1 м с каждой стороны укрепления: В =  
”  Яраст "Ь 2,0 м.

Результаты расчета приведены ниже:

х, м . . . .  0, 1,0 2,0
В, м . . . .  5,7 9,4 11,7

б) находим ширину воронки размыва в конце укрепления Вт !п по формуле (7.73) 
при 0 =  3 (концевая часть с предохранительным откосом), определив коэффициент 
формы воронки размыва по графику на рис. 7.12 при L/D9 == 1,5:

n  A W  _  0 ,78+ 0 ,84  _  1,62 
при Qp — ~ ---- ------------ ----------------- , —  — 0,83; л  = 0 ,62 ;

D9 1,96 1,96

^m ln=
3,0
0,62

1 ,6 2 ^ 7 ,8 4  м <  драст =  11 >8 м;
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Рис. 2. Конструкция и размеры укреплений, 
полученные в результате расчета нижнего 
бьефа трубы при уклоне выходного лога

I л >0,02

◄

ДЛю ах _  1 . 0 4 + 1 , 8 0  .
"Р и Qm.x — =  1,45;

К = 0 , 8 0 ;

3.0
^min — 0 80 =  ^ 6 5  <  ^раст —

=  11,8 м.
Следовательно, ширина укрепления 

„ на всем его протяжении определяется ши­
риной растекания, которая оказалась весьма значительной. Для сокращения ширины 
укрепления ограничим его изолиниями, соответствующими неразмывающей скорос­
ти потока vH для грунтов лога, определенной выше и равной 1,49 м/с. Для этого 
воспользуемся графиком на рис. 5 приложения 7.2, предварительно заменив скорость 
v на vn:

при Qp
ивых

1,49
6 ,5

=  0 ,23 ;

при Qmax
vBhtx

1,49
6,9

—  0,22.

По графику на рис, 5 приложения 7.2 находим значение относительной граничной 
ширины растекания (у/Яраст)гр в каждом створе, ограничивающей область, за преде­
лами которой скорости потока на укреплении не будут превосходить неразмывающих, 
и определим размеры укрепления, соответствующие этой ширине Вгр, с запасом по 
1 м в каждую сторону. Результаты расчета приведены в табличной форме (табл. 2).

Т а б л и ц а  2

X, м x / D a

Относительная и абсолютная граничная ширина растекания 
укрепления при пропуске расхода

и ширина

расчетного наибольшего

^ / д раст Врр. м В, м U/BpaCT Врр, м В, м

0 0 0 ,5 5 3 ,7 5 ,7 0 ,5 6 3 .7 5 ,7
1 .0 0 ,5 0 ,5 6 3 ,7 5 ,7 0 ,5 7 4 ,2 6 ,2
2 ,0 1 .0 0 ,5 7 5 ,2 7 .2 0 ,575 5 .6 7 , 6
3 ,0 1 ,5 0 ,5 7 5 6 ,3 8 ,3 0 ,5 8 6 ,8 8 ,8

Ширину укрепления в его конце, необходимую при пропуске наибольшего расхо­
да Вукр — 8,8 м, сравниваем с Вт\п: Вукр =  8,8 м <  Вт 1п =  10,65 м — для рас­
чета принимаем £ у кр — 10,65 и корректируем размеры укрепления из конструктив­
ных соображений, принимая их кратными 0,5. Результаты расчета приведены на рис. 2.

II. Расчеты выходных русел 
с укреплениями из каменной наброски

Пример 3. Расчет недеформируемых выходных русел. Круглая железобетонная 
труба D =  1 м без конических звеньев с раструбным оголовком Ьр =  2,1 м расположе­
на на автомобильной дороге; сток снеговой — аккумуляция не учитывается; расчет­
ный расход в сооружении Qp =  1,5 м3/с; грунты лога — пески со средним диаметром 
частиц d =  1 мм; уклон лога трубы /т =  0,01.
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Требуется определить размеры неразмываемого недеформируемого выходного рус­
ла, изготавливаемого из однородного камня на щебеночной подготовке.

Р е ш е н и е .  I. Определение лимитирующего расхода.
Для обеспечения запаса устойчивости укрепления увеличиваем расчетный расход 

на 30 %: Q =  l,3Qp =  1,3 • 1,5 «  2,0 м3/с и принимаем этот расход для дальнейших 
расчетов.

II. Определение размеров укреплений.
1. Определяем скорости на выходе из трубы по графику на рис. 1 приложения 5.3. 
Предварительно по номограмме на рис. 5.8 определяем параметр расхода ITq =

=  -----5------ При D =  1 м и Q = 2 ,0  м3/с П0 ==0,63. Зная П0 и iT =  0,01, находим по
Dbi2Vk

графику на рис. 1 приложения 5.3 =  1,26 и овых =  1,26 f/* 5  =  1, 2 б У м П ” 1 =
VgD

=  3,95 м/с.
2. Определяем минимальный диаметр частиц наброски, при котором укрепление 

будет устойчивым от размыва. Для трубы с раструбным оголовком воспользуемся фор­
мулой (7.76"):

о3вых
67

3-95*
67

0,23 м.

Принимаем средний диаметр камней наброски dH =  0,25 м.
3. Определяем по формуле (7.82) толщину слоя наброски, при котором укрепле­

ние будет надеформируемым (расчет вначале ведем без учета подсыпки):

В нашем случае D9 — D =  1 м; d„ — 0,25 м; d — 0,001 м; 
*ог(А Н) =  0.7.

Подставим эти значения в формулу, получим

*вых 3,95 м/с;

6 = 1,0 0,25
0,001

1,15-3,95-0,7
1/9 ,81 .1 ,0 ')]=  0,45* 1,99—0,02 0,87 м.

Примем, что 20 % этой глубины составит подготовка из щебня со средней круп­
ностью частиц 4н<щ) =  0,05 м, и повторим расчет по той же формуле, подставив в нее 
вместо dH значение 4н(эЪ определяемое по формуле (7.84):

, 0,80-0,87-0,25 +  0,20-0,87-0,05
*■<•>“ ------------------- м ? ----------------------= 0 ’21 м-

Тогда имеем

6 = 1 , 0 ^ 0 , 4 5 ^ - ^ ^ - —0,02^= 0 ,45 .1 ,95  —0,02 =  0,85 м.

Принимаем укрепление состоящим из каменной наброски толщиной 6j =  0,85 X 
X 80 «  0,70 м и щебеночной подготовки 62 =  0,15 м.

4. Принимаем длину укрепления L =  1,5D9 ~  1,5 • 1 ,0 — 1.,5 м.
5. Определяем ширину растекания потока в конце укрепления (х — L =  1,5 м) 

по формуле (7.4):

Я р а с т - & [ (  +  l )  - l ]  +  6p.

Предварительно вычисляем эталонный расход <?к и показатель степени г по фор 
муле (/.5):

Qr=1,6D5/2= 1 ,6 .1  =  I,6 м */с ;

г= 0 ,7 8  —0,361g 0к
Q

= 0 ,7 8  +  0,36 lg
1,6

2,0 •«=0,78 —0,04 =  0,74.
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Остальные входящие в формулу (7.4) значения равны: 6 =  D ~  1,0 м; =  
=  2,1 м.

Отсюда имеем Враст =  1[(-у— +  I)0,74 — 11 +  2,1 =  3,1 м.
6. Назначаем ширину укрепления: 
в створе на выходе из оголовка:

Вх =  Ьр +  2,0 =  2,1 +  2 ,0 =  4,1 м;

в створе конца укрепления

В% *= Яраст +  1.0 =  3,1 +  1,0 -  4,1 м *  Вх.

III. Расчеты размыва за укреплениями и определение размеров их концевых час­
тей.

1. Определяем глубину размыва в грунте лога за укреплениями по формуле 

(7.23), заменяя согласно указаниям п. 7.64 выражение +  выражением

Находим величины, входящие в формулу.
Масштабный коэффициент бм для трубы D =  1 м находим по табл. 7,3: 8М =  

=  0,85.
По табл. 7.2 5 =  0,6 и г =  0,9.
Согласно п. 7.64 показатель степени для недеформнруемых укреплений sx =  2,5 

и коэффициент ф =  0,6.
Остальные значения определены выше.
Подставив все значения в формулу, получим

Л Лдр — 0,9*0,85-0,6-
1,0*

f  1 1,0*2,1*0,001

=  1,14 м.

2. Определяем максимальную глубину размыва за время паводка по формуле 
(7.21):

ЛЯтах  =  г|АЛ11р =  0,6 • 1 ,1 4 =  0,68 м <  8 =  0,85 м.

Применяем выходное русло типа 1. Концевая часть этого укрепления представ­
ляет собой часть наброски, уложенную за укреплением с откосом 1:1 и глубиной Лук =  
=  6. Рисберма за укреплением в этом типе выходных русел не устраивается.

3. Определяем ширину воронки размыва в конце укрепления по формуле (7.73):

^mln —
3,6А

Предварительно определяем коэффициент К по графику на рис. 7.12:

А 0,68 . . .  L,
при

1,0
=0,68 и 1,5 /(  =  0,57,

3,6 • 0,68
откуда Bmln = -----—  =  4,3 м >  Bt =  4,1 м.
Ввиду относительно малой длины укрепления 1 — 1,5 м не устраиваем на кон­

цевом участке его полосу длиной 1 м и шириной ВуК, а назначаем укрепление прямо­
угольной формы шириной Вук =  4,5 м и длиной L =  1,5 м.

Конструкция укрепления представлена на рис. 3.
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Объем камня в укреплении (без щебеночной 
подготовки)

к —4,3  ̂1,5 0, 60-
0,602

) “ ■
6 м 3.

Объем щебеночной подготовки Wm =  4,3 X 
X (1 ,5 +  0,68)0,15 да 1,4 м3.

Общий объем

' щ 6,0 м3.

Пример 4. Расчет деформируемых выходных 
русел. Круглая металлическая гофрированная труба 
D =  1,5 м без оголовков расположена на железной 
дороге; сток снеговой, аккумуляция не учитывает­
ся; расчетный расход Qp 2,3 м3/с, наибольший 
расход Qmax =  3,0 м3/с; объемы стыка Wr —
— ^max — 8,1 * 10s м3; грунты лога — суглинки 
с расчетным сцеплением Ср =  0,01 МПа; уклон 
лотка трубы /т — 0,01.

Требуется определить размеры неразмываемо- 
го деформируемого выходного русла, изготавливае­
мого из однородного камня на щебеночной подго­
товке толщиной слоя б — 15 см со средним диамет­
ром частиц 5 см.

Р е ш е н и е .  I. Определение лимитирующего 
расхода.

Расчет начинаем с определения лимитирующего расхода. Для этого увеличиваем 
расчетный расход на 30 % (для учета запаса) и сравниваем его с наибольшим расходом;

l,3Qp =  2,3 • 1,3 да 3,0 м3/с =  Qmax =  3,0 м3/с.
Для дальнейшего расчета принимаем расход Qp =  Qmax ~  м3/с.
II. Определение размеров укреплений.
1. Определяем скорости на выходе из трубы по графику на рис. 2 приложения 5.3.
Предварительно по номограмме на рис. 5.8 определяем параметр расхода IJq —

= = 0,33‘
По значениям F7q =  0,33 и /т =  0,01 находим по рис. 2 приложения 5.3:

Рис. 3. Основные размеры ук­
реплений из каменной наброски 
в примерах расчета недефор- 

мируемых выходных русел:
/ — каменная наброска; 2 — щебе­

ночная подготовка

увых
V g D

-= 1 ,01  и »вых=1.01 ЛПГП = 1 ,0 1  У э ,81-1,15 = 3 ,8 7  м/с.

2. Определяем минимальный диаметр частиц наброски, при котором укрепление 
будет устойчивым от размыва.

Для трубы без оголовка воспользуемся формулой (7.76'):

Лн >  - ^ ^  =  0,35 м.
43 43

Принимаем средний диаметр частиц наброски dH =  35 см.
3. Определяем предельную глубину деформации укрепления за счет выноса грун­

та из-под него по формуле (7.85):

АЛпр(д)=0,85О9 1 / Л jIs lsL .. •1,936 +

+ 2 Da
У  gD B \

Предварительно задавшись толщиной слоя наброски 6i =  2 * 0,35 =  0,70 м и 
зная толщину слоя щебеночной подготовки б2 =  0,15 м, а также полную толщину ук­
репления б — 0,70 +  0,15 =  0,85 м, находим по формуле (7.84) эквивалентный диа­
метр частиц наброски:

dH(9) = (d1b1 +  di 6t ) ^ = = (0 ,3 5 -0 ,7 0  +  0 , 0 5 . 0 , 1 5 ) - ^ -  =  0,30 м.
б 0,85
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Затем по формуле (7.25) при Ср =  0,01 МПа определяем эквивалентный диаметр 
частиц грунта:

d9 =  7,5(0,1 +  ЮОСр) =  7,5(0,1 +  100 * 0,01) =  8,2 мм,

откуда ДЛпр(д) =  0,85- 1, 5' у ' " , 93.0,85 +

+i'l'5(1’15 уммТ-')-0’84"-
4. Определяем глубины потока на выходе из трубы по формуле (5.55):

Лвых — Лт hTf (t’T)

Предварительно находим по табл. 5.5 для случая IJq— 0,33 < 0 ,8  Лт *=0,98
И 5 Т ~  0,5 и вычисляем Д/т) по формуле (5.54):

1

Тогда имеем

*вых

f ( и ) —----------- . ........=0,833.
1 + 2 * 1 /0 .0 1

=  0,98 • 1,5 • 0,833 * 0,33°.5 =  0,70 м.
Находим расстояние от выхода из трубы до места расположения предельной глу­

бины деформации укрепления по формуле (7.88):

/пр(д) =  Рцых ] / - -^ пых(ср^~— -nP(.S ll =  3,87 | / 2 (+ .+ - l4J  — 2,37 м.

5. Устанавливаем предельную глубину деформации укрепления сечения на вы­
ходе из трубы по формуле (7.80):

А Лпр (д) рЫХ — Д ЛПр (д)
*пр (д) 

2
=  0,84

2,37
2

=  —0,35 м—лоток трубы не будет подмыт.
6. Определяем минимальные размеры укрепления в плане по формуле (7.90):

L «= В =  4ДЛпр(д) =  4 • 0,84 =  3,36 м я» 3,40 м.

7. Назначаем длину укрепления L =  3,5 м.
8. Находим ширину укрепления.

ДЛ(д) 0,84 Л
Предварительно определяем отношение —g —  =  —j—g- =  0,56 >  0,5. 
Ширина укрепления в конце оголовка

=  6р +  2,0 =  1,50 +  2,0 =  3,50 >  В =  3,4 м.

Принимаем Вх — 3,5 м.
Ширина укрепления в конце его В2 принимается по большему из значений и 

J3; в расчете принимаем В2 ~ В 1 — 3,5 м.
III. Расчеты размыва за укреплениями и определение размеров их концевых час­

тей.
1. Определяем глубину размыва в грунте лога за укреплениями по формуле 

(7.23):

Д Лдр — г бщ ф Da

Предварительно находим величины, входящие в эту формулу: масштабный ко­
эффициент 6М для трубы D =  1,5 м находим по табл. 7.3 (6М =^0,82); коэффициенты 
ф =  0,6; г =  0,9 и показатель степени s =  0,6 находим по табл. 7.2.

10 Л
Показатель степени sx для деформируемых выходных русел равен -g*. Величины 

Ъ =  Лр =» D =  1,5 м; Da — D =  1,5 м. Эталонный расход QK находим по формуле 
QK =  1.6D®'* =  1,6 • 1,55/ 2 =  4,4 м3/с.
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Подставив значения всех величин в формулу (7.23), получим

Д Апр= 0 ,9-0,82-0,6-1
»,5»__________^

\ ю / з
1 1,5». 0,0082 ]

0 , 2
=  0,68 м.

2. Определяем максимальную глубину размыва за время паводка ДЛтах по фор­
муле (7.21),

Предварительно вычисляем эталонное время t9 по формуле (7.27) и время павод­
ка t по формуле (7,28):

8100
/ =  0,5 *

W
= 0,5-

-(100 .0 ,010)*  =1681 с =  0,4744 ч;

1350 с =  0,3144 ч.

t 0,31
По величине отношения - j -  =  q = 0 ,6 7  находим по графику на рис. 7.19 tf =

=  0,71. Тогда ДЛтах “  — 0,71 • 0,68 =  0,48 <  6 =  0,85 м.
Применяем выходное русло типа 1. Концевая часть этого укрепления представ­

ляет собой часть наброски, уложенной за укреплением с откосом 1:1 и глубиной зало­
жения 6.

Рисберма за укреплением в этом типе выходных русел не делается.
3. Определяем ширину воронки размыва в конце укрепления по формуле (7.73).

Д Лг цл j
Предварительно определяем коэффициент К по графику на рис. 7.12 при —др- =

0,48 Л L 3,4 _  3,6 * 0,48
= 0,32 и -ц -  =  -  j -g =  2,33. Получаем К — 0,25, откуда В —“  1,5

=  6,9 м >  Ва =  3,5 м.
Принимаем ширину укрепления 

на концевом участке длиной 1 м равной 
Вук — В в =  7,0 м.

Конструкция укрепления приве­
дена на рис. 4.

Объем камня в укреплении (без 
щебеночной подготовки)

Ц7К =  3 ,5 .2 ,4 .0 ,7  +

+  в ,9 ^ 1 ,0 + - “ - |о ,7 « 1 2 ,4  м*.

Объем щебеночной подготовки

Г щ =  3,5 ■ 2 ,4 +  6,9(1,0 +  

+ 0 ,78 )0 ,15=  3,1 м3.

Итого объем наброски WH =  
=  12,4 +  3,1 =  15,5 м3.

Для сравнения при заданных ус­
ловиях определим размеры укреплений 
недеформируемого выходного русла. 
Расчет продолжаем с п. 3.

3. Определяем по формуле (7.81) 
толщину слоя наброски, при которой 
укрепление будет недеформируемым, 
приняв dH — 0,25 м.

0,25

«  j
лio J

-VWVV
SJl
■1 1

и / / / /  /У //

Рис. 4. Основные размеры укреплений из 
каменной наброски в примерах расчета де­

формируемых русел:
/ — каменная неброска; 2 —щебеночная подго­

товка
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Расчет вначале ведем без учета подсыпки:

6 = 1 ,5 250
8,2

/  1,15-3,87 
\  1/9,81 Т, 5

1,29 м.

Примем, что 20 % этой глубины составляет щебеночная подготовка крупностью 
d„(Щ) =  0,05 м, и повторим расчет по той же формуле, подставив в нее вместо d H 
значение </н<э)» определяемое по формуле (7.84), а также 6 г =  0,8 • 1,29 =  1,03 м,

1 03
6 2  =  0,2 • 1,29 =  0,26 м, откуда dH(9) =  0,25 | +  0,05 • 0,26 =  0,21 м.

Тогда имеем

б=1,5|о,45 |/Л 210
8,2

[  1,15-3,87 
\  1/9,81-1,5

24 м.

Эффективность учета слоя щебеночной подготовки, составляющей 20 % толщины 
слоя наброски, мала, поэтому при определении 6  ее можно не учитывать.

Принимаем укрепление состоящим из каменной наброски, уложенной слоем тол­
щиной О] =  1,00 м, и щебеночной подготовки слоем 6 2  =  0,24 м.

4. Назначаем длину укрепления L равной 1,5 • 1 ,5 =  2,25 м, или с округле­
нием до 0,5 м L — 2,5 м.

5. Определяем ширину растекания потока в конце укрепления (х — L =  2,5 м) 
по формуле (7.4), определив предварительно значение г  по формуле (7.5):

2= 0 ,78+ 0 ,36  lg -^ 4 "  “ О*84;о,и
Ярвет =  Ь 5[(1 ,5  +  1)0.84 _  1] +  1 ,5  =  3,25 м.

6 . Назначаем ширину укрепления:
в створе на выходе из трубы

By — Bp -f- 2,0 =  1,5 -|- 2,0 =  3,5 м;
в створе конца укрепления

В 2  =  Яраст +  1,0 =  3,25 +  1,0 =  4,25 м я? 4,3 м.
Выполняем расчеты размыва за укреплениями для определения размеров их кон­

цевых частей.
1. Определяем глубину размыва в грунте лога за укреплениями по формуле 

(7.23):
/ 3,0 \о>бг 1,5® то 2

ДЛпр=0,9*0,82-0,6* 1,51 ~т“ Г ) - 7 -5 - 5 ------ ГГ 5 -----------------1 ^ = 0 ,9 1  м.
V * 7 I v"T V + 1 ) ' Ь 53*0»0062!

2 . Определяем максимальную глубину размыва за время паводка по формуле
(7.21):

ДЛтах =  0,6 • 0,91 =  0,55 м <  6  =  1,24 м.
Применяем выходное русло типа 1.
3. Определяем ширину воронки размыва в конце укрепления по формуле (7.73).

АЛщахПредварительно находим коэффициент К  по графику на рис. 7Л2 при — g —  =  
0,55 L 2,5
I  ̂ =  0,37 и -р- =  =  2,17, т. е. К  =  0,35; тогда

3,6 • 0,67
Ящ1 п п як 8,9 м >  В2  4,3 м.

6,9 м.

0,35
Назначаем ширину концевой части укреплений Вук на участке длиной 1 м равной

Объем камня в укреплении (без щебеночной подготовки)

<  =  1.5— 1, 0+6, 9 ( 1 . 0 + - ^

Объем щебеночной подготовки 
.3 ,5 + 4 ,3

j  1 ,0=16,3 м*.

Г ^ =  £l ,5—1 — ^ -+ 6 ,9  (1 ,0+1,12) J 0 ,24=4 ,9  м».
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Итого объем наброски W ’H =  16,3 +  4,9 =  2 1 , 2  м*.
При деформируемом укреплении объем наброски Н?н был равен 15,3 м3. Таким 

образом, допущение деформаций укрепления обеспечивает снижение объема наброски, 
т. е. экономический эффект.

Пример 5. Расчет выходных русел-самоот мост ок. Исходные данные те же, что и в 
примере 1 (расчеты недеформируемых выходных русел), за исключением состава на­
броски, гранулометрический состав которой задан и приведен ниже (средний диаметр 
частиц наброски d H =  122,5 мм):

Средние диаметры частиц 
наброски по фракциям
<*.(■>, мм ..........................  400—200 200-100
Весовое содержание фрак­
ций, % .............................. 5 50

100—50 менее 50 

40 5

Требуется определить размеры выходных русел-самоотмосток и рассчитать глу­
бины размыва за ними.

I. Определение размеров выходных русел-самоотмосток.
Р е ш е н и е .  1 . Устанавливаем, будет ли наброска однородной в отношении раз­

мыва из условия (7.75):

^н(тах)_____3QQ
d ~~ 122,5

2,45>2—наброска неоднородная.

2. Используем гидравлические характеристики, полученные в примере 1 , и при­
веденные там исходные данные: D =  1,0 м; Q =  2,0 м*/с; овых =  3,95 м/с; QK — 
=  1,6 м3 /с; FJq =  0,63; /т =  0,01,

3. Устанавливаем, будут ли устойчивы частицы наброски под воздействием по­
тока, исходя из условия (7.78):

' - T f p  <■
Предварительно определяем величины, входящие в формулу. Согласно п. 7.53 не­

обходимо, чтобы содержание самой мелкой фракции было больше 1 0 %, т. е. рн(м) >  
> 0 ,1 . В нашем случае самая мелкая фракция (менее 50 мм) имеет содержание 5 %. 
Поэтому дополняем ее последующей фракцией до 10 % и находим средний диаметр час­
тиц смеси по формуле (7.80):

<*н(м>

50
0,05-----+0,05

100 +  50 
2

0,1

Теперь рн(м) =  0,1.
Затем вычисляем коэффициент неоднородности:

=  50 мм.

/Сне =  1,15 | /  d « — dn(M>Рн(м) —l i p  | / ~  122,5 — 50-0,1 _
^ ^н(м)Рн(м) г 50*0,1

=  1,15 l / H L 5  =  1,15-4,85 =  5,56.

Показатель степени п находим из табл. 7.9 для заданного типа труб, предполагая 
безнапорный режим протекания потока. Для круглой трубы с раструбными оголовками
без конических звеньев при безнапорном режиме И =  -g-.

Тогда

ипр 2,1 V 9 .8 1 0 .0 5

0,8 5,56|/3  =  3,25 м/с.

Относительная скорость
^пр _ 3,25

VgD  ~ V 9 ,8 1 .1 ,0
1,03.
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По графику на рис. 1 приложения 5.3 находим при -pPJL —1,03 Я^ =  0,4. Срав­
нивая П п  =  0,4 со значением П п  =  0,495, соответствующим заполнению на входе 
h 4  VrP

—gp- =  l,00 (см. табл. 5.1), устанавливаем, что режим протекания (безнапорный) уста­
новлен правильно.

Затем из условия (7.18) определяем устойчивость наброски против размыва: 
овых — 3,95 м/с >  опр — 3,25 м/с — наброска размывается.

Проверяем возможность работы укреплений как самоотмосток из условия (7.76"), 
подставляя dH(max) вместо d H. При этом фракция d H(max) должна содержаться в коли­
честве Рн (тах) >  5 %. л л Л

0,4 -|~ 0,2
В нашем случае фракция 4н(т а х) ~  ~  м имееТ содержание

Рн(тах) =  5 %♦ следовательно, ее принимаем в расчет.
Проверяем выполнение условия (7.76"). Для этого вычисляем правую его часть:

3,95а 15,6
67 67 67

=0,23 м <С ^н(шах)—0,30 м.

Укрепление может работать как самоотмостка.
4. Определяем глубину потока на выходе из цилиндрической части трубы по 

графику на рис. 1 приложения 5.3 при Л д  — 0,63 и на выходе из оголовка по формуле 
(7.86):

D
- =  0,61; ЛВых =  0,61;

^вых(ог) —Лвых ^ог(Л) —0,61*0,40 — 0,24 м.
5. Определяем долю рот и средний диаметр d0T фракций отмостки в такой после­

довательности:
а) вычисляем по формуле (7.92) параметр

МВЫХР
Л расч — ‘ фЗ

Предварительно по формуле (7.93) находим Ф:(тг Н-о.м.кол-' .«(■-rhjT’
Тогда N расч =

'Р
3-0,21•1

0,47»
=  6,05;

б) по гранулометрическому составу наброски вычисляем * 7 7 7 5  и сравниваем с
аот

N  расч* Расчет начинаем с наиболее крупной фракции. Предварительно определяем 
средний диаметр ее частиц:

^от(х)
0 ,4 + 0 , 2  

2
= 0 ,3 м.

^ P o t ( i )Затем находим j i m~  
от( I)

0,05 0,34 <  6,05. Следовательно, необходимо вклю-
О.З1

чить в расчет следующую фракцию.
Находим средний диаметр частиц первых двух фракций:

0,05-300+0.50.150 ____
+ _ , = ----------- ——----------- =164 мм =0,164 м;

0,55
P o t( i —а)
j i , в«от (1 -а)

0,55 
0,1641•6 9,5;>Л/расч =  6,05.

Следовательно, неббходимо к первой фракции добавить лишь часть второй.
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Добавляем к первой фракции 30 % второй:

di~t =

^оти — 2 ') _ О*35

0,05.300+0,30.150
0,35 =  171 мм=0,171 м;

Л  .6
а от(1 —2 ')

=  5 ,9 4 < 6 ,0 5 , но отклонение менее 5 %.
0,171* * 6

Следовательно, обеспечивающие самоотмостку фракции будут иметь рот =  0,30 и 
^от ”  7 м.

6 . Определяем предельную глубину размыва в неоднородной наброске по форму­
ле (7.94):

2 ---------------------- —------------------------
Л А  , V —  1 /  1 »8 Л В Ь 1 Х (о Г ) О э </о т  з

A W ( H )  -  У  ------------— ------------ +  ЛЛтахМ оТ) •Рот

Предварительно определяем ДЛПр (£*от) и ДЛтах (<*ох) по формулам (7,23) и 
(7.21), принимая dH — dOT при L =  0:

0,2

“ прМ„ ,  ( - А 7 )

При D q — D  — 1,0 м; 6 р =  2D  ~  2,0 м; г =  0,9: бм =  0,85; ф - 0,7; s =- 0 ,6 ; 
Q =  2 , 0  м3 /с; QK =  1 , 6  м3/с (см, пример 1 )

Тогда имеем:
/  2,0 \о,б / 1 \0,2

M np(JoT, = 0 ,9 .0 ,8 5 - 0 .7 .1 ,0 ( - - )  ( Т ? ^ )  = 0 .7 6  м;

ЛАшах«1от) =  ЛЛ"Р«'от)Г ,= 0 *76 ,0 ’6==0,46 М‘

Отсюда М тах(н) =  У  1,8 • ° ’2̂ ’0 : 0,17 +  °.463 =  0.70 м-
Укладываем наброску слоем 6  =  0,70 м без щебеночной подготовки.
7. Находим расстояние от выхода трубы до места расположения максимальной 

глубины размыва по формуле (7.88), подставляя ДЛт а х <н) вместо АЛт ах(д):

| / 2 ^ вы*<°г>±^fo.«JL<H>> — 3,95 у  ^1 0 ’2 4 ± 0 ’70)- ^  1 ,73 м.

8 . Устанавливаем максимальную глубину размыва укрепления у выходного се­
чения трубы по формуле (7.89), заменяя АЬПр(д)вых и ДЛПр(д) соответственно 
на А^шах(н)вых и ^*тах(н):

Д^тах(н)вых “  ^ т а х ( н ) -------- = 0 , 7 0 — -  =  — 0 ,1 6  м  <  0 .

Л о т о к  т р у б ы  н а  в ы х о д е  и  п о д о ш в а  н а с ы п и  п о д м ы т ы  н е  б у д у т .
9. Определяем размеры укрепления в плане по формуле (7.90), подставляя в 

нее АЛщах( н) вместо ДАнр(д):
I  — В  =  4ЛАтах(н) =  4 • 0,70 =  2,70 — 2,8 м.

10. Назначаем длину укрепления L  =  3,0 м.
11. Назначаем ширину укрепления.

А^тах(н) 0,70Предварительно вычисляем ------------ = ------  =  0,70 > 0 ,5 . В этом случае со-D9 1,0
гласно п. 7.62 ширину укрепления определяем по большей из значений В х и В . Для это­
го находим:

ширину укрепления в конце оголовка по формуле (7.91):

£ i =  b v  +  2,0 =  2,1 +  2,0 — 4,1 м >  В =  2,8 м; 

ширину укрепления в конце его:
4,1 =  В ,.
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Рис. 5. Основные размеры ук­
реплений из каменной на­
броски в примерах расчета вы­

ходных русел-самоотмосток

II. Расчеты размыва грунта за укреплениями 
и определение размеров их концевых частей.

1. Определяем предельную глубину размыва 
в грунте лога за укреплениями по формуле (7.23) 
с учетом рекомендаций п. 7.64:

2 . Определяем максимальную глубину раз­
мыва за время паводка по формуле (7.21):

АЛщах “  'П^^пр ”  * 0,74 —
=  0,44 м <  б =  0,70 м.

Назначаем выходное русло типа 1.
3. Определяем ширину воронки размыва в 

конце укрепления по формуле (7.73).

Предварительно находим коэффициент К  по графику на рис. 7.12 при

0,44 L 2,8 3,6 * 0,44
=  ==: 0,44 и _  =  —  =2 ,8 . Получаем 0,31, откуда В т jn= _ _ — =1 U I О, о|
>  В 2 =  4,1 м.

ах
D

5,1 >

Принимаем ширину укрепления В у к в концевой его части на длине в 1 м, равной
5,1 м.

Конструкция укрепления приведена на рис. 5. Объем камня в укреплении U7K =  
=  4,1 • 1,8 • 0,70 f  5,1(1,0 +  0,70 - 1/2)0,70= 10,0 м3.

111. Расчеты нижних бьефов гофрированных труб, 
расположенных на подсыпке

Пример в. Гофрированная косогорная труба расположена на железной дороге; 
отверстие трубы D  =  1,5 м; уклон лога /л =  0,25 (соответствует заложению откосов 
косогора т от(кос) =  4); высота насыпи по оси труб Я нас =  5,0 м; ширина насыпи 
поверху 6,5 м; верховой откос имеет крутизну 1:1,5; расходы в сооружении Qp == 
=  2,3 м3 /с, Qmax =  3,0 м3 /с; подтопление со стороны нижнего бьефа отсутствует. В ос­
новании насыпи залегают среднезернистые пески со средним диаметром частиц d  =  
=  0,5 мм.

Требуется назначить тип выходных русел указанной косогорной трубы и произ­
вести соответствующие гидравлические расчеты.

Р е ш е н и е .  Так как труба расположена на крутом косогоре, то укладываем 
ее в теле насыпи на подсыпке (рис. 6 ). Уклон трубы iT назначаем равным 0,01. Откосы и 
берму насыпи отсыпаем из однородного камня. Низовой откос насыпи назначаем 
т от(Под) =  2  (на рис. 6  этот откос показан штриховой линией).

Расчет выполняем в соответствии с рекомендациями п. 7.69 применительно к рас­
сматриваемому случаю.

Предварительно увеличиваем расчетный расход на 30 % для учета возможной 
ошибки и обеспечения необходимого запаса:

1,3Qp =  1,3 • 2,3 =  3,0 м3/с =  Qmax =  3,0 м3 /с.

Расчет ведем на расход Q,nax — 3,0 м3 /с.
1. Определяем глубины и скорости на выходе из трубы по графикам приложений 

5.3 (рис. 4) и 5.4 (рис. 2).
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Предварительно находим параметр расхода
3,0

Г1п =  -гггт==-=- = 0 ,3 4 7 .
Q Da l/g D  1,5*/9 ,81 .1 ,5

Далее по IJq и  iT —  0,01 находим:

-% * -= 0 ,4 8  и Авых=;0,48.1,5 -  0,72 м; - ^ = -  =  1,01 и vBi„  =  l,01 1/9,81.1,5 =  
и  У  g D

— 3,88 м/с.
2. Устанавливаем по формуле (7.76') средний диаметр наброски, считая ее одно­

родной:

. *>Lx 3,88* „ _
dfi = —~ — = ——— =  0,34 м.43 43

Принимаем d H =  35 см.
Отсыпаем на берме и откосе три слоя камня крупностью d H — 35 см, остальную 

часть — из горной массы (средний диаметр частиц d H =  25 см) с содержанием мелких 
частиц 5—7 %.

3. Определяем по формуле (7.99) минимальный размер бермы вдоль потока, при 
которой поток, вытекающий из трубы, не попадает непосредственно на откос:

^6mln =  1.2 Увыг Y 2h*g X =  1,2 ' 3,88 VТТГ= 1 'П М‘

Принимаем с запасом L q =*= 3,0 м.
4. Определяем ширину растекания потока на берме по формуле (7.100) с введе­

нием в нее понижающего коэффициента 0 ,6 , учитывающего особенности каменной на­
броски по сравнению с бетонным укреплением (см. п. 7.69):

>раст =  9,6

/ Q Л 0.5

U J  •

где х  — L 6  =  3,0 м, a QK =  1,6D bJ 2 = 1 , 6 -  1,55 / 2  =  4,41 м3 /с.
КБ З в0 * 0 ,5

Л / 3,0 \ з.о / 3,0 \
О к » « .  в и „ - 9.6 —  ( — )  ( f - j - )

3 ,0  Л Ч т т п )
— 9,4 м.

5. Назначаем длину участка насыпи, отсыпанной из камня, т. е. ширину фильт­
рующей насыпи прослойки Ьф. Принимаем Ьф =  £ раст ж 1 0  м.

Далее ведем расчет фильтрующей подсыпки как фильтрующей насыпи.
6 . Определяем по формуле (7.110) нормальную глубину фильтрационного пото­

ка, предполагая, что весь расход профильтрует через подсыпку.

Рис. 6 . Нижний бьеф косогорной гофрированной трубы при сбросе потока на камен­
ную подсыпку:

/ —  экран; 2 — фильтрующий поток; 3 —  обратный фильтр высотой бф =0,5 м; 4 -  укрепление из
каменной наброски; Б — рисберма
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Предварительно находим коэффициент фильтрации для горной массы /Сф(г) со 
средней крупностью камней d n =  25 см. Расчет можно произвести по формуле (7.111), 
но из-за отсутствия данных о пористости горной массы приближенно находим по 
табл. 8.1 коэффициент фильтрации для однородной наброски и уменьшаем его на 25 %:

0,49
Кф(г)= t — = 0 ,4 0  м/с.

Тогда Q  *Ирт(нас) 
Ьф /Сф

3 , 0  У ?
ю.0,40

=  1,50 м.

7. Определяем глубину фильтрационного потока Н  в створе, проходящем че- 
рез конец трубы, из уравнения (7.113). Подтопление снизу отсутствует. Предваритель­
но находим проекцию расстояния от конца трубы до точки пересечения откосов отсып­
ки и косогора (см. рис. 6 ) — /„ “  23,4 м.

Затем вычисляем

*-К *4г(кое)+1_ = т  =  23,4 У Р + Г  _ t

Л0 т от(кос) 1,50*43 

Н
Согласно табл. 8.4 по /(£) =  4,02 находим I — т“ — 1 , 0  и Н  ~  Л0  =  1,50 м.

«о
8 . Определяем устойчивость низового откоса подсыпки из условия (7.114). 
Предварительно определяем разность отметок бьефов по формуле (7.115).

23 4
1,5 + ---- -— — 7,35 м.

/пот(кос)
Вычисляем гпр по формуле (7.116) при крутизне откосов подсыпки 1 : 2  (tgp =  

=  0,5), rfH =  0,35 м и фн =  0,725:

'□Р =  2,3 ( 4 g <р„—tg р) % /  J s -  = 2 ,3  (0,725 -0 ,5 0 0 ) х
^отСкос) * **

Х23.4 J ^ ± i  | / = 6 , 0 4 < z = 7 , 3 5  м.
4 г 1,50

Следовательно, откос неустойчив и требуется сделать его положе.
Принимаем /лот(под)=  2,25 (tgp — 0,444) и по рис. 6  находим /п — 29,0 м (от­

кос 1:2,25 изображен сплошной линией).
Тогда имеем

-пр

При этом z =  1,5

2,3 (0,725 —0,444) ^ У 4 ^ 1 1f  ^.35 = 9 ,3  м
4 f  1,50

29,0
8,75 м <  9,3 м.

Следовательно, устойчивость низового откоса обеспечена.
9. Проверяем устойчивость основания насыпи от ламинарной фильтрации. Для 

этого определяем Я пр по формуле (7.117), причем входящий в нее коэффициент б на­
ходим по табл. 8 .2 . Для зернистых песков, не защищенных обратным фильтром,

6 = 8 . Отсюда Я п р =  — У ™ ™  ( к о с >- + .1 =  2 9 ,0 /4 * + 1  =  3 , 7 2  м; Н  =  1 ,5 0 м <
о/поТгКоС) 8*4

<  Я пр — 3,72 м. Следовательно, устойчивость основания насыпи против ламинарной 
фильтрации обеспечена,

10. Сравниваем глубину потока И  с толщиной подсыпки бпод(вых) в сечении, 
проходящем через конец лотка трубы на выходе. На рис. 6  настоящего приложения 
бпод(вых) =  4,2 м >  Н  — 1,50 м, т. е. весь поток, выходящий из трубы, профильт­
ровывает через подсыпку.

1 1 . Устанавливаем, не выходит ли поток в каком-либо из сечений подсыпки на 
поверхность. Для этого делим расстояние /п =  29,0 м на пять равных частей /п “

29,0
=  _ ! _ =  5 , 8  м и в конце каждой из них (считая от конца подсыпки) определяем глу 

5
бииу потока hi из уравнения (7.113). Затем в каждом из сечений устанавливаем толщи­
ну подсыпки баод({>, для чего можно воспользоваться формулой (7.118).
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Т а б л и ц а  3

ев
о.*

Проекция рас­
стояния от 
конца под­
сыпки до 
данного 

створа /, м

/<!) =
V^WOT<KOC)*H 1 (по

табл, 8 .4 ) ht =*1*0. м ®под(0 6п од(0  — Вид потокан а «о 2
эс£

**шот(кос)

1 5,80 1.0 0,96 1,43 1,13 <0 Поверх-
ностйый

2 11,60 2,0 1,00 1,48 2,25 >0 Фильтра­
ционный

3 17,40 3,0 1,00 1,50 3,38 >0 То же
4 23,10 3,98 1,00 1,50 4,48 >0 «
5 28,90 4.98 1,00 1,50 4,20 >0 «

Сравниваем Л* с 6подСО и устанавливаем, выйдет ли поток на откос. Это случится
ПрИ Л| >  6 ПОд ( ;) . „ , л  q\

Расчет выполняем в табличной форме (таол. д).
Анализ результатов расчета показывает, что фильтрационный поток на части от­

коса выходит на поверхность.
Нанеся глубины фильтрационного потока на чертеж, устанавливаем, что поток 

выклинивается на откос на втором участке.
Устанавливаем расстояние от конца подсыпки до места выклинивания потока по 

формуле (7.121):

/гр —
Q /Пот ( к о с )  /Пот (п о д *

( / П о т  ( к о с )  —  / П о т  ( п о д ) ) Aj> Кф  -j™
1

/Пот ( к о с )

_______3,0-4,0-2,25_________

(4 -2 ,2 5 )  Ю-0,4 j / ’- g ^ p + 0 , 25

12. Определяем толщину подсыпки в этом сечении, равную глубине потока, по 
формуле (7.118):

’п о д  ( г р )  —
(/Л от ( к о с )  — /н0 т  (п о д ) )  

/ЛО Т  ( к о с )  т о т  (п о д )

7,1 (4—2,25) 
4-2,25

=  1,37 м.

Выше этого сечения имеется лишь фильтрационный поток (безнапорная фильт­
рующая подсыпка), ниже его часть потока выходит на откос (напорная фильтрующая 
подсыпка).

13. Определяем фильтрационные расходы в различных створах напорной фильт­
рующей подсыпки. Для этого делим расстояние от конца подсыпки до сечения, где по­
ток выклинивается на поверхность откоса, на три участка длиной I — =  2,37 м
каждый и в конечном сечении каждого участка подсыпки (считая от ее конца) опреде­
ляем фильтрационный расход по формуле (7.123) при глубине потока h — 6П0Д. Эту 
глубину можно вычислить по формуле (7.118).

Расчет производим в табличной форме (табл. 4).

Т а б л и ц а  4

Номер участка
Расстояние от конца 
подсыпки до задан­

ного сечения Л м
hi—бпод, м , 

по формуле (7.118)

Фильтрационный
hf

расход Qi“  ----  <?
Л

Подошва откоса 0 0 0
1 2,37 0,46 1,0
2 4,74 0,92 2,0
3 7,1 1,37 3,0
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Т а б л и ц а  5

Номер
участка

Расстояние 
от конца 
подсыпки, м

<?* — <?— С?». 
м*/с

W  “ •
по формуле 

(7.127)

W O T K  ~
= V Ao r

м*
уотк* м/ с * по 

формуле 
(7.129)

иД О П (О Т К ) '

м /с, по 
формуле 
(7. 130)

Подошва 0 3,0 0,083 0,83 3,61 3,65
откоса

1 2,37 2 . 0 0,063 0,63 3,17 3,65
2 4,74 1 . 0 0,040 0,40 2,5 3,66
3 7,1 0 0 0 0 3,65

14. Определяем средние скорости турбулентной фильтрации по формуле (7.124):

т от (кос)
= 0 ,4  у 1,5

29,0 -4 —= 0 , 2 2  м/с. 4

15.
(7.125):

Находим максимальную скорость турбулентной фильтрации по формуле

Ум =
1»7Цф 
р е  а

1,7-0,22 
0,40*0,9

=  1,04 м/с.

Пористость каменной наброски р  — 0,40 либо принимаем по табл. 8.1 для камня 
той же крупности, что и однородный камень, но для круглых частиц, либо уменьшаем 
^ф(доп) “  0,49 на 25 %.

16. Сравниваем v M с допускаемыми скоростями для среднезернистых песков. 
Для этого по табл. 2.7 находим удоп == 0,35 м/с; v M =  1,04 м/с >  цдоп =  0,35 м/с. 
Следовательно, устойчивость основания подсыпки от турбулентной фильтрации не обес­
печена.

Вырезаем грунт основания и заменяем его материалом, допускаемая скорость для 
которого больше или равна цм. По табл. 2.7 находим, что этому условию удовлетвори* 
ет галька (или щебень) с частицами крупностью 1,5—2 , 0  см. Укладываем ее не менее 
трех слоев, поэтому вырезку надо делать на глубину 8 — 1 0  см.

17. Определяем расходы потока, протекающего по откосу подсыпки в каждом из 
створов, по формуле (7.126): Q % =?= Q — Qt* а также глубины и скорости течения на от­
косе по формулам (7.127) и (7.129).

Затем сравниваем полученные скорости с допускаемыми для камня по формуле 
(7.130) и устанавливаем его устойчивость. Расчет ведем в табличной форме (табл. 5) 
для тех же сечений, что и в п. 13, принимая установленную ранее крупность камня 
на откосе d H =  0,35 м.

Анализ результатов расчета показывает, что устойчивость камня d H — 0,35 м на 
откосе обеспечена.

18. Устраиваем конструктивно обратный фильтр подошвы откоса высотой 0,5 м 
и шириной понизу 1  м.

19. Назначаем у подошвы отсыпки недеформируемое выходное русло из ка­
менной наброски, размеры которого определяем в соответствии с рекомендациями, из­
ложенными в пп. 7.43, 7.44, с учетом специфических особенностей указанных типов вы­
ходных русел, изложенных в пп. 7.54, 7.55 и 7.64. Расчет ведем в такой последователь­
ности:

1 ) определяем толщину слоя однородной наброски, при которой укрепление 
будет недеформируемым, по формуле (7.81):

6 =
1 ♦ 15овых Ког (ДЛ)

V T D T

=  1
1,15-3,75-1,0 
У  9 ,8 Ы ,5

ill =  1,35 м;

2 ) определяем размеры укрепления:
а) назначаем длину укрепления за подошвой откоса согласно рекомендациям 

п. 7.44: U  =  (1,5-н2,0)Ьэ. Принимаем V  =  1,50» =  1,5 • 1 ,5 =  2,25 м;
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б) определяем расчетную длину укрепления (см. п. 7.65), которая складывается
/пК /Л от(кос) + 1

из ширины бермы 3,0 м, длины откоса подсыпки / 0т(под) ”  -------"Z------------------
т от(кос)

и длины укрепления у подошвы косогора V  =  2,25 м:

L—3 +  2 9 ’0 У 48+ [ +  2,25 =  35,85 м. 
4

Далее расчет выполняем согласно рекомендациям п. 7.64;
в) определяем предельную глубину размыва в грунте лога по формуле (7.23) с 

введением в нее коррективов согласно указаниям п. 7.64.
Предварительно вычисляем величины, входящие в эту формулу: по табл. 7.3 

находим при D 9 =  D  ~  1,50 м 6 М =  0,82, по табл. 7.2 для выходного русла без гаси­
телей (1 или I к) находим г — 0,9 и s =  0 , 6  и согласно п. 7.28 находим ф =  0 ,6 . Отвер­
стие Ь  = Ь *  = 1,5 м. Средний диаметр грунта d — 0,0005 м, эталонный расход
QK =  I.6D5' 2 =  1,6 • 1,5S/2 =  4,42 м*/с.

Согласно п. 7.64 показатель степени sA для недеформируемых выходных русел из 
каменной наброски равен 5/2 — 2,5.

Таким образом имеем

г) определяем максимальную глубину размыва по формуле (7.21).
Учитывая, что данные об объеме стока W  отсутствуют, расчет ведем прибли­

женно, принимая т) =  0,6 (как для несвязных грунтов). Отсюда

А^тах — ^ п р т | — 0,51 • 0,6 5 = 1  0,30 м;

д) сравниваем толщину наброски 6  с максимальной глубиной размыва: 6  — 
— 1,35 м. >  АЛтах =  0,3 м, следовательно, возможно назначить выходное русло ти­
па 1 , для которого глубину заложения концевой части укрепления Лук принимаем рав­
ной 6  — 1,35 м;

е) определяем ширину воронки размыва £ min в конце укрепления по формуле 
(7.73) при 0 =  3,6:

®mln —“‘jj'T Англах-

L 35,85 L
Так как jrf* — =  23,9 >  10, то принимаем ^  =  10.

Тогда при
Mt'max 0,3

1,5

^mln

= 0 ,2;

3,6
0,1

—  =  10?С =  0,10;

0 ,3 =  10,8 м;

ж) сравниваем ширину воронки размыва Bmin с шириной растекания £ Раст: 
flmin “  10,8 >  £ раст =  9,4 м и к расчету принимаем ширину укрепления В  =  
=  1 0 , 8  м.

Результаты расчета нижнего бьефа гофрированной трубы с полученными разме­
рами укреплений на подсыпке приведены на рис. 6 .
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  8.1

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА ФИЛЬТРУЮ Щ ИХ НАСЫПЕЙ

Пример 1. Железная дорога III категории пересекает лог треугольного попереч­
ного сечения с откосами, имеющими среднее заложение т от =  3; высота насыпи И  =  
— 3,0 м; длина фильтрующей прослойки /ф — 15 м; расход притока с бассейна Qmax “  
=  2,0 м3/с (аккумуляцию не учитываем); уклон лога / 0  =  0,005; бытовая глубина 
Лнб ~  0 . Грунты лога и в основании насыпи — среднезернистые пески; основание на­
сыпи не защищено обратным фильтром; средний диаметр камней, приведенный к шару, 
d H =  2 0  см; форма камней — остроугольная.

Требуется определить размеры поперечного сечения каменной прослойки напор­
ной фильтрующей насыпи для обеспечения требуемого техническими условиями возвы­
шения бровки полотна над подпертым уровнем (0,5 м) и для обеспечения устойчивости 
основания.

Р е ш е н и е .  Задаем высоту фильтрующей прослойки Лф — 2 м и определяем 
площадь ее поперечного сечения, считая его треугольным:

°>Ф =  лф "»от =  2 * • 3 =  1 2  м.
По табл. 8.1 при d H — 20 см и остроугольной форме камней находим коэффициент 

турбулентной фильтрации /Сф =  0,43 м/с.
Определяем гидравлический уклон по формуле (8.3):

< - ( — 2 — У = ( — ) ’ _ 0 , 1 5 .
\  (0 ф /Сф / \  12-0,43 /

Вычисляем расстояние от подошвы насыпи до центра тяжести поперечного сече­
ния фильтрующей прослойки:

Ацт = - у - 0. 67 >  Анб =  0.

Определяем глубину воды перед насыпью по формуле (8.1):

Н  — Лцт +  /ф(/ — н )  =  0,67 +  15(0,15 — 0,005) =  2,85 м >  Лф =  2,0 м.
Так как И  >  Яф, значит насыпь напорная, т. е. расчет выполнен правильно. 
Проверяем устойчивость основания насыпи от ламинарной фильтрации. Для этого

находим отношение 8  =  по табл. 8.2. При основании из среднезернистых песков,
“  пр1 / / 1 5

не защищенных обратным фильтром, ^ - = 8  м и Я пр=  *g* “  'g' — 1,87 м.
В нашем случае Н  =  2,85 м >  Я пр =  1,87 м, т. е. устойчивость основания от 

ламинарной фильтрации не обеспечена.
Устраиваем обратный фильтр. Тогда из табл. 8.2 находим б =  5 и Н ПТ) ~  

15
=  g -— 3 м. Теперь Я — 2,85 м <  Я пр =  3,0 м, т. е. устойчивость обеспечена.

Проверяем устойчивость сооружения под воздействием турбулентной фильтра­
ции. Для этого предварительно по формуле (8.5) вычисляем среднюю скорость:

Q
V  = ----------------

соф р  е 3

2,0
12-0,50-0,9

=  0,37 м/с,

причем пористость р  =  0,5 определяем по табл. 8.1.
Вычисляем по формуле (8.4) местную скорость в придонном слое:

v M =  1,7р =  1,7 • 0,37 =  0,63 м/с,

что больше, чем допускаемые скорости (см. табл. 2.7) для грунта лога идоп =  0,35— 
-г-0,50 м/с (при h Hб е* 0 скорость определяем по графе табл. 2.7 при глубине 0,4 м).

Следовательно, естественный грунт в основании насыпи следует заменить мел­
ким гравием с примесью крупного, для которого одоп =  0,65--0,$ м/с; толщина слоя 
гравия 15—20 см.

Пример 2. Железная дорога III категории пересекает лог прямоугольного попе­
речного сечения шириной 6 ф — 10 м; высота насыпи 3,5 м; коэффициенты заложения 
откосов т от ~  1,5; длина фильтрующей прослойки (ширина насыпи понизу) /ф =
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=  16,5 м; расход притока с бассейна Qmax =  Qmax(coop) =  1*5 м3 /с; уклон лога i 0  =  
=  0,003; бытовая глубина Лнс &  0 ; грунты лога и в основании насыпи — мелкий пе­
сок со средним диаметром частиц d  =  0,25 мм; средний диаметр камней наброски d H =  
=  25 см; форма камней — остроугольная.

Требуется определить размеры поперечного сечения каменной прослойки безна­
порной фильтрующей насыпи.

Р е ш е н и е .  Определяем предварительно по табл. 8.3 предельный уклон лога 
/пр =  0,00284 <  =* 0,003.

Затем по формуле (8.12) при коэффициенте Кф =  0,49 (см. табл. 8.1 для d H =  
=  25 см и остроугольной формы камней) определяем нормальную глубину живого се­
чения:

Л° Ь ф К ф У  U  1 0 -0 ,491 / 0,003 5 , 5  М-
По уравнению (8.11) вычисляем

0,003
/ ( 6 ) = - г -  *ф =  ' е 16,5=0,0091.//у 5,5

В табл. 8.4 по значению /(£) находим для прямоугольного поперечного сечения 
значение |  =  0,295.

Определяем глубину перед насыпью
Н  — £Л0  ~  0,295 • 5,5 =  1,62 м.

При этой глубине требование Технических условий о величине возвышения бров­
ки полотна над уровнем воды обеспечивается:

Я нас — Я =  3,50 — 1,62 =  1,88 м >  0,50 м.

Проверяем устойчивость основания насыпи против ламинарной фильтрации. 
Для этого по табл. 8.2 при мелкопесчаных грунтах находим для оснований, не защи­
щенных обратными фильтрами,

6 = 1ф
Я

=  9 и Я „р =
/ф _  16.5

=  1,83 м .
пр

При этом Я =  1,62 м <  Я пр =  1,83 м, следовательно, устойчивость основания 
обеспечивается.

Проверяем устойчивость сооружения под воздействием турбулентной фильтра­
ции. Для этого:

по формуле (8.15) вычисляем расчетную глубину

0,8 V a  Q2

SP2 ei\Ь%
0,8 2,5.1,5а

81 *0,52 .0 ,92- 1 0 а
= 0 ,2 4  м

где для остроугольных камней р  =  0,50 (см. табл. 8.1);
находим площадь поперечного сечения фильтрационного потока

юр =  ЬфНр ^  10 • 0,24 =  2,4 м2; 

по формуле (8,5) определяем среднюю скорость фильтрации

по формуле (8.4) определяем местную скорость фильтрации 

ум “  1,7ц =  1,7 • 1,38 =  2,34 м/с.

Эта скорость больше допускаемой для мелкопесчаных грунтов цпоп =  0,35 м/с 
(см. табл. 2.7).

Назначаем укрепление основания фильтрующей насыпи одиночным мощением на 
щебне из камня средним диаметром d H =  15 см (см. табл. 2.9), для которого ц;|ОП =  
=  2,5 м/с >  ум =  2,34 м/с.

По уравнению (8.17) проверяем устойчивость низового откоса. Для этого находим 

гпр “  2,3 • 16,5(0,725 — 0,667) — 0,78 м. Угол р =  34° соответствует коэффи­

циенту заложения низового откоса насыпи т от =  1,5; tgp =  0,667.
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Схема к расчету фильтрующей насыпи (пример 2 )

Разность уровней бьефов г  — И  — +  Мф =  1,62 — 0  +  0,003 - 16,5 =
— 1,67 м. Отсюда z  “  1,67 м >  z np — 0,78 м, т. е. устойчивость откоса не обеспечи­
вается.

Принимаем заложение низового откоса т от — 1,75, т. е. tgP =  0,57. Тогда г пр —

=  2,3 • 16,5(0,725 — 0,57) = 2 , 3 2  м и z =  1,67 м <  znp =  2,32 м, т. е. устой-
чивость откоса при т от — 1,75 обеспечивается.

При этом длина фильтрующей прослойки /А =  1 , 5  * 3 ,5 +  6 ,0 +  1,75 • 3,5==*
— 17,35 м.

Определяем размеры фильтрующей прослойки вдоль потока (поперек насыпи). 
Расчет ведем по уравнению (8 . 1 1), заменив в нем на х. Длину прослойки /л, =  17,35 м

 ̂ 17,35разбиваем на пять равных интервалов длиной по —?— =  3 , 4 5  м-, для сечения в концео ^
каждого интервала вычисляем функцию /(£) и по табл. 8.4 находим £ =  а затем 
н глубину потока Л* ~  £Л0. л°

Результаты вычислений сведены в таблицу и по ним построен продольный про­
филь фильтрующей насыпи, приведенный на рисунке.

Номер
участка X, м

£
/<Б) =  Т— *

% (по табл. 
8 4) hi=lh. Принятая высота 

прослойки hep5** 1,2ft

1 3.45 0,00192 0,17 0,92 M l
2 6J90 0,00382 0 , 2 2 1,13 1,35
3 10,35 0,00575 0,25 1,35 1,62
4 13,8 0,00767 0,27 1,46 1,72
5 17,35 0,00962 0,295 1,62 Участок отко­

са насыпи

П Р И Л О Ж Е Н И Е  8.2

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА ПЕРЕЛИВНЫ Х НАСЫПЕЙ

Пример 1. Переливная насыпь с отметкой по оси госи =  76,0 м находится на ав­
томобильной дороге III категории; длина участка перелива /дер =  25 м. На данном 
участке запроектирована прямоугольная труба отверстием b ХАТ == 1,0 Х  1,5 м, имею­
щая раструбные оголовки с а р =  20°; отметка лотка трубы на входе в нее гт в х ) — 
=  7 3 , 0  м; расчетный расход притока с бассейна Qp =  1 0  м3 /с; сток снеговой, аккуму­
ляция не допускается. Глубиной в нижнем бьефе можно пренебречь.

Требуется определить расход перелива Qnep, напор относительно оси дороги А Я, 
расход в сооружении Qcoop и отметку подпертого уровня П У В В .

р е ш е н и е .  Предполагаем, что прямоугольная труба будет работать с полным 
заполнением входа, т. е. при полунапорном режиме.

Расчет ведем в следующем порядке.

396



I. Выразим в общем виде применительно к заданным условиям зависимость для 
определения подпертой глубины перед трубой, работающей в полунапорном режиме, 
используя формулу (5.20):

гг Ссоор
eoop- * i * S « 2 ooP + e,,p  *'

Для прямоугольной трубы с раструбными оголовками с а р =  20° по табл. 5.2 
находим р-п — 0,64 и еопр =  0,78. Площадь поперечного сечения сооружения сосоор =  
=  1,0 * 1 ,5 =  1,5 м2.

Таким образом, выражение для Ясоор будет иметь следующий вид:

Я Coop
О 2Vcoop

2.9,81*0,642-1,52
-0,78*1,5 м, или Ясоор =  0 ,0 5 5 0 ^ + 1 ,1 7  м. (1)

2. Аналогично Ясоор выразим напор над осью дороги по формуле (8.21):
Qnep______ W 3__/ _______ QnepГ=(

ИЛИ

m n̂ep ~V
А Я =  0,084Q*'3 m .

37*25*1/ 19,62
(*)

3. Записываем выражения для П У В В  для сооружения и переливной насыпи и 
приравниваем их друг другу (работать они должны при едином П У В В );  получаем за­
висимость, из которой подбором находим Qnep:

П У В В  — 2 оси +  АН  =  гл(вх) ~Ь ^соор или 
^соор ' АЯ =  ^оси ^л(вх) ^  76,00 73,00 =  3,0 м.,

Заменяя Ясоор н А Я установленными выше выражениями (Г) и (2), получаем за­
висимость (3), из которой подбором находим значение Qnep» а затем Qcoop, отметку 
П У В В , Ясоор и А Я:

0,055(Q -  Q*ep) -  0,084Q^3 =  , >83 м (3)

В результате расчета подучены следующие значения:
Qnep “  3,9 м3 /с; Qcoop “  Q — Qnep =  1 0 , 0  — 3,9 =  6 , 1  м+с; 

\ Н  =  0,084Q^p =  0,084 • 3,92 / 3  =  0,21 м;

П У В В  =  zoc„ +  ДЯпер =  76,0 +  0,21 =  76,21 м; 
w coop =  П У В В  —  гл(вх) =  76,21 — 73,00 =  3,21 м.

Пример 2 . На пересечении водотока автомобильной дорогой 111 категории запро­
ектирована водопропускная труба в сочетании с переливной насыпью; ширина насыпи 
поверху Ьш с  =  12 м, высота Я нас =  3,12 м; поперечный уклон проезжей части хн =  
=  0,02; заложение низового откоса т от =  1,5; расход притока с бассейна Q =  76 м3 /с; 
расход, пропускаемый трубой, QCOop “  34 м3 /с; отметка уровня верхнего бьефа 
П У В В  =  3,44 м; бытовая глубина в нижнем бьефе h HQ =  2,5 м; длина участка пере­
лива /пер =  150 м.

Требуется рассчитать переливную насыпь.
Р е ш е н и е .  Расход, пропускаемый поверху насыпи, находим по формуле (8.19): 

Qnep ”  Q Qcoop ~  76 34 =  42 м3 /с.
Удельный расход на участке перелива

Я нер ~
Qnep 42

пер 150
=  0,28 м3 /с*м.

Критическая глубина по формуле (8.20)
з /

— У
1,1*0,282

9,81
0 , 2  м.

Напор относительно оси дороги определяем по формуле (8.21) в предположении, 
что насыпь не затоплена со стороны нижнего бьефа, и принимая коэффициент расхода 
т  =  0,37:

/ 0,28 \ 2/зДЯ =  ( —т = = г —— =0,32 м.\  1/2-9,81-0,37 )
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Напор над верховой бровкой по формуле <8.22)

ДЯт -  ДЯ +  | п ^нас
2 =  0,32 +  0,02 * 6 == 0,44 м.

Отметка оси дороги и верховой бровки по зависимостям (8.23) и (8.24): zOCH =  
=  3,44 — 0,32 =  3,12 м ;г бр =  3,44 — 0,44 =  3,0 м.

Проверяем справедливость принятого предположения о том, что насыпь не за ­
топлена со стороны нижнего бьефа. При высоте насыпи Я нас — 3,12 м (от подошвы до 
отметки оси проезжей части) Я нас +  Лк =  3,12 +  0,20 =  3,32 >  Лнб =  2,5 м, т. е. 
насыпь действительно не затоплена со стороны нижнего бьефа.

При глубинах на оси h =*= Лк <  0,5 м скорости на верховой бровке не представ­
ляют опасности для размыва откоса и обочины у бровки. Поэтому определяем глубины 
и скорости потока на низовой бровке и у подошвы низового откоса (точки D и F на 
рис. 8.2, а).

По зависимости (8.28) находим нормальные глубины на участках насыпи CD и

DF. При заложении низового откоса т от =  1,5 уклон его i =  —  --------  =  0,555.
V I  +  1,50*

Принимаем для проезжей части коэффициент шероховатости п =  0,013, для обочины 
п — 0,023 и в среднем для участка CD п — 0,018. Для низового откоса с учетом расти­
тельности примем п — 0,04.

Нормальные глубины:

Л0 (CD) =  

(D F ) =*

/ 0,28-0,018 \з/5
[ 0,02 j

/ 0,28-0,04 \з/5 
\  0,555 )

— 0,135 м;

— 0,08 м.

По уравнению неравномерного движения (см. гл. 2) находим глубины потока на 
низовой бровке (точка D) и у подошвы (точка F): hD =  0,14 м; hF — 0,08 м, а с учетом 
аэрации (см. п. 8.18) при т от =  1,5 hD=  0,14 • 1,2 =  0,168 м и hF =  0,08 • 1,2 =  
=  0,096 м.

Вычисляем по формуле (8.30) скорости потока на оси дороги, низовой бровки и 
у подошвы низового откоса:

^оси =
0,28
0,2

0,28
V°  =  0,168 

0,28 
Vp ж 0,096

=  1,4 м/с; 

=  1,67 м/с; 

=  2,92 м/с.

Определяем характер сопряжения в нижнем бьефе насыпи. Для этого по фор­
муле (2.20) находим глубину, сопряженную с глубиной у подошвы насыпи:

0,096
2

0,2  \з  
0,096 /

1 =ь0,23 м,

где =  Fr [см. формулу (2.10)].

Поскольку ЬГЕ =  0,23 <  Л„ц — 2,5 м, сопряжение за насыпью происходит с за­
топленным гидравлическим лрыжком, и устройство водобойных сооружений не тре­
буется.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 9.1

ТАБЛИЦЫ ОСНОВНЫХ РАСЧЕТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК КАНАВ

Т а б л и ц а  1. Допускаемые скорости потока ид доп

Наименование грунта 
или укрепления

Характеристика грунта 
или укрепления

Высота выс­
тупов шеро­
ховатости 
Д, мм, ее 
формула

Значение ид _ доп, м /с ,
или ее формула

Несвязный грунт — пе­
сок мелко- и среднезер-

rf=0,05 мм 0,035 0,11-0,075 (  —  V

нистый
d—0,25 мм 0,175 0,16—0,075 ( — ) 2  

\  «от/

d — 1 , 0  мм 0,7 0 ,2 -0 ,0 7 5  f - ^ - Y
\т0т 1

Несвязный грунт — пе­
сок крупнозернистый, 
гравий и галька

1 , 0  мм 0,7
'■* V ч * ? -  

“ 0 , ° 7 5  & Г\ tf*OT/

Связный (глинистый) 
грунт

Структура грунта нару­
шена; грунт максималь­
но водонасыщен; инород­
ных включений в грунте 
и растительности на его 
поверхности нет

3,0 0,17+25Ср

Конгломерат, мергель, 
сланцы

— 50 1,5

Пористый известняк, 
плотный конгломерат,

Грубая поверхность по­
роды

50 2 , 2

слоистый известняк, из­
вестковый песчаник

Гладкая поверхность по­
роды

2 0 2,5

Доломитовый песчаник, 
плотный, неслоистый из­

Грубая поверхность по­
роды

50 3,1

вестняк, мрамор Гладкая поверхность по­
роды

2 0 3,5

Граниты, диабазы, ба­
зальты, андезиты, квар­
циты

— 50 1 2 , 0

Одерновка плашмя — 50 0,67

Хворостяные выстилки Толщина не менее 20 см 1 0 0 1,65

Фашинные тюфяки Толщина не менее 50 см 1 0 0 2,30

Габионы Не менее 0,5 X 0,5 X 
X 1 , 0  м

50 3,15
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Окончание табл. 1 прилож. 9.1

Н аим енование грунта  
или укрепления

Х арактеристика прунта 
или укрепления

В ы сота выс­
туп ов  ш еро­

ховатости  Д , 
мы, ее  

ф орм ула

Значение д о п , м / с ,  
или ее ф орм ула

Каменная наброска — Д =0,7 d 1,05gd y f  J t= Y

Мощение камнем -*™ Д=0.2Х
Х ^ т а х

1,55 61 X

> у * , * = х

Бутовая кладка Предел прочности на 
сжатие:
10 МПа=100 кгс/см2 
30 МПа=300 кгс/см2

50
50

2,4
5,3

Бетон как одежда для 
крепления 1

— 5 3,10

Бетонные водоводы с 
гладкой поверхностью 1

— 2 5,50

Сборные покрытия из 
бетонных блоков 1

Блоки сочленены по всей 
поверхности защищаемо­
го объекта

25 3,10

1 К ласс бетона по прочности и марки морозостойкости и водонепроницаемости принимают в соот­
ветствии с действую щ ими нормативными докум ентам и [39],

П р и м е ч а н и я .  1. В приведенны х ф орм улах приняты обозначения; т 0т — коэффициент  
откоса боковой стенки канала; гщ — коэф ф ициент естественного откоса грунта для  несвязных  
грунтов, приближ енно м ож но принимать т о - 1,5; g  — ускорение силы тяж ести; 7 , и 7 — удельный  
вес соответственно грунта и воды; Ср — сцепление грунта, М П а, определ яем ое по табл. 2 настоя­
щ его прилож ения; d — средний разм ер  камней наброски мощ ения; tfmax — средн ее значение наи­
больш их разм еров камней.

2. В ф орм уле дл я  определения и д , доп при мощ ении камнем в зависимости от конструкции 
принимают: дл я  одиночной мостовой, нормально улож енной  н расклиненной щ ебнем  б | —1,0 ; для  
двойного мощ ения, а т ак ж е дл я  одиночного, но при наличии бордю рны х рядков из крупного  
камня и поперечны х поясков ч ерез 5— 10 м по длине покрытия 61—1, 1; для  одиночного мощения  
в клетках разм ером  не бол ее  2,5X 2 ,5  м из крупного камня или ивового плетня 6 |« 1 ,1 5 .

3. В  тон ж е  ф ор м ул е в зависимости от характера основания, на которое уклады вается мощ ение, 
принимают: дл я  галечниковы х и гравийных грунтов, а так ж е при наличии подготовки в виде о б ­
ратного фильтра б2“ 1,0; при плотных суглинисты х грунтах бг—0,95; при слабы х суглинистых грун­
тах б2—0,9.

4. В  ф орм улах для  несвязны х грунтов член 0,075
з
учитывают лишь в случаях оп р едел е­

ния одоп для  участков поверхности на откосах каналов при условии обеспечения их общ ей устой­
чивости.

5. При наличии трещ иноватости или выветрелости каменны х пород значения разм ы ваю щ ах ско­
ростей н а д о  ум еньш ать. Д л я  очень выветрелых пород [разборны х) размы ваю щ ие скорости сл е­
д у ет  определять как дл я  несвязного грунта соответствую щ ей крупности.

6 . К ачество м атериалов конструкций укрепления, а такж е технология их укладки должны  
отвечать требованиям  соответствую щ их технических условий и норм.

7. Конструкции укреплений не долж ны  допускать вымывания частиц грунта основания через 
пром еж утки м еж д у  элем ентам и укреплений.
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Т а б л и ц а  2 . Расчетные коэффициенты сцепления глинистых грунтов

Влажность 
на границе 
раскатыва­
ния, %

Значения коэффициента сцепления Ср, М Па, при коэффициенте пористости

0,41— 0,5 0,51— 0,6 0,61— 0,7 0,71— 0,8 0,81— 0,95 0,96— 1,1

<9,4 0 , 0 0 2 0 , 0 0 1 0 , 0 0 1 — — —

9,5—12,4 0,003 0 , 0 0 1 0 , 0 0 1 — — —

12,5-15,4 0,014 0,007 0,004 0 , 0 0 2 — —

15,5-18,4 — 0,019 0 , 0 1 1 0,008 0,004 0 , 0 0 2

18,5—22,4 — — 0,028 0,019 0 , 0 1 0 0,006

22,5—26,4 — — — 0,036 0,025 0 , 0 1 2

26,5̂ —30,4 — — — — — 0 , 0 2 2

Т а б л и ц а  3. Коэффициенты шероховатости п  поверхности канавы

№ п/п Характер поверхности русла канавы п

1 Мелкозернистые несвязные грунты с частицами d < 4 мм 
Бетонные водоводы с гладкой поверхностью

0,015

2 Несвязные грунты с частицами 4 < d < 9  мм 
Связные грунты
Бетон как одежда для укреплений

0,0175

3 Несвязные грунты с частицами 9<</<18 мм 0 , 0 2

4 Несвязные грунты с частицами 1 8 < d < 3 6  мм 
Скальные грунты — известняки, известковый песчаник, плот­
ный конгломерат, мрамор с тщательно обработанной поверх­
ностью
Сборные покрытия из бетонных блоков

0,0225

5 Несвязные грунты с частицами 36<</<64 мм
Мощение с наибольшими размерами камней 12,5<dmax<i
< 2 2  см

0,025

6 Несвязные грунты 65<d<150 мм
Скальные грунты, перечисленные в п. 4, с грубо обработан­
ной поверхностью, а также граниты, диабазы, базальты, анде­
зиты, кварциты, порфиры 
Одерновка плашмя 
Бутовая кладка
Мощение с наибольшими размерами камней dmax>22 см

0,0275
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Т а б л и ц а  4. Допускаемые пристеночные скорости ид доп, 
сгруппированные по сопротивляемости дна и стенок каналов воздействию

водного потока

“Д, доп, м/с Характеристика грунта или укрепления
Средний 
диаметр 
частиц dt мм

Коэффици­
ент сцепле­
ния Ср, МПа

0 , 1 1 Несвязные грунты 0,05
0,16 То же 0,25 —
0 , 2 0 » г,о —
0,35 > 3,0 —
0,35 Связные грунты — 0,007
0,45 Несвязные грунты 5,0 —
0,45 Связные грунты — 0 , 0 1 1

0,64 Несвязные грунты 1 0 , 0 —
0,64 Связные грунты — 0,019
0,64 Одерновка плашмя — —
1,0 Несвязные грунты 25,0 —
1,0 Связные грунты — 0,034
1,5 Несвязные грунты 50,0 —.
1 ,5 Связные грунты — 0,053
1,5 Конгломерат, мергель, сланцы — —
1 ,5 Каменная наброска 75,0 —

2 , 0 Несвязные грунты 1 0 0 , 0 —
2 , 0 Каменная наброска 150,0 —
2,0 Мощение камнем 1 0 0 , 0 —
2,2 Пористый известняк, плотный конгломерат, 

слоистый известняк, известковый песчаник с 
грубой поверхностью породы

2,4 Мощение камнем 150,0 —
2,4 Бутовая кладка с пределом прочности на сжа­

тие 10 МПа
— *—■

2,5 Несвязный грунт 150,0 —
2,5 Пористый известняк, плотный конгломерат, 

слоистый известняк, известковый песчаник с 
гладкой поверхностью породы

2,5 Каменная наброска 225,0 —
2,65 Мощение камнем 175,0 —
2 ,8 То же 2 0 0 , 0

—
3 ,0 Доломитовый песчаник, плотный, неслоистый 

известняк, мрамор с грубой поверхностью по­
роды; бетон как одежда для крепления и 
сборные бетонные покрытия из бетонных бло­
ков 1

3,5 Доломитовый песчаник, плотный, неслоистый 
известняк, мрамор с гладкой поверхностью

— ~~

5,3 Бутовая кладка с пределом прочности на сжа­
тие 30 МПа

6 , 0 Бетонные водоводы с гладкой поверхностью 1
— —

1 2 , 0 Граниты, диабазы, базальты, андезиты, квар­
циты, порфиры

1 Класс бетона по прочности и марки морозостойкости и водонепроницаемости определяют в соот­
ветствии с действующими нормативными документами [39].

П р и м е ч а н и е .  Значения ыд> допдля мощения камнем определены для одиночной нормаль­
но уложенной мостовой, расклиненной щебнем при наличии подготовки в виде обратного фильтра 
или уложенной на галечниковое или гравийное основание. Удельный вес камней мощения, на­
броски н частиц несвязного грунта у принят равным 26,5 кН/м\
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  U A

ЗНАЧЕНИЯ РАСХОДА Q.-IO» Д Л Я  ЛОТКА ТРЕУГОЛЬНОЙ ФОРМЫ  
СЕЧЕНИЯ С ВЕРТИКАЛЬНОЙ ГРАНЬЮ

Габаритные размеры 
дождеприемника

Значения расхода м3/с, при продольном уклоне лотка U

Ширина Ь, м Д ли на /, м 0 ,0 0 3 0 ,0 0 5 0,01 0 , 0 2 0 , 0 3 0 , 04 0 , 0 5 0 , 06 0 , 07

П оперечны й ук л о н  in =*0,01

0,4 — 0,9 U 1,4 1.4 1 . 6 1,7 1,7 —
0 , 8 — 1,7 1.9 2 , 2 2,4 2 , 6 2,7 2,9 —

0,4 1 , 2
— 2.5 2 , 8 3,2 3,5 3,7 3,9 4,0 —

1 , 6 — 3,4 3,8 4,3 4,6 4,9 5,1 5,3 —
2,4 — 5,7 6,3 7,0 7,5 7,8 8 , 1 8,4 —"

0,3 1,5 1 . 8 2 , 2 2,5 2,7 2,9 3,1 _
0,4 — 1 , 8 2 , 2 2,7 3,0 3,3 3,5 3,7 —-

0 , 6
0 , 6 — 2,5 2,9 3,5 3,9 4,3 4,5 4,6 —
0 , 8 — 3,7 3,7 4,4 4;9 5,2 5,5 5.8 —
1 , 6 — 5,9 6,7 7,8 8,5 9,1 9,5 9,9 —
2,4 — 9,1 1 0 , 2 1 1 , 6 1 2 , 6 13,3 13,9 14,4 —

0,4 3,0 3.7 4,5 5,1 5,6 6 , 0 !
9,3

6,4 _
0 , 8 0 , 8 — 5,1 6 , 0 7,2 8 , 1 8 , 8 9,8 —

1 , 6 — 9,1 1 0 , 6 12,4 13,6 14,6 15,4 16,1 —

1 , 2
0,4 6,3 7,8 9,8 1 1 , 2 12,4 13,4 14,3 | 1
0 , 8 — 1 0 , 1 1 2 , 2 15,0 2 0 , 0 18,5 19,9, 2 1 , 0 —

1 , 6
0,4 1 0 , 8 13,6 17,3 29,3 22,5 24,0 25,6
0 , 8 — 16,8 10,7 25,7 46,1 32,2 34,9 36,7 —

2,4 0,4 23,9 30,6 39,6 64,7 51,5 56,1 60,2 _
0 , 8 — 35,5 44,4 56,2 76,0 71,6 77,5 82,7 —

3,2 0,4 42,9 55,6 72,7 85,3 95,6 104,5 112,4
0 , 8 — 61,5 78,0 99,9 115,9 128,9 139,9 149,8 —

П оперечны й ук л о н  in =*0,02

0 , 2 0 , 8 1.4 I1 1.5 |1 «.в | 1 . 8 1 . 6 1.4 1,3 1 ».» 1 , 0

0,3 0,3 0,9 1| 1 . 0

1 *’2
1,5 1,5 1,4 1,3 1 , 2 —

0,4 2 , 0 2 , 1 2,4 2,9 3,1 2,9 2,7 2 , 6 2,5
0,4 0 , 8 3,7 4,2 4,9 5,5 5,9 6,3 6 , 6

--
1 , 2 — 5,5 6 , 1 7.1 7,8 8,4 8 , 8 9,3 —

1 , 6 — 7,5 8 , 2 9,5 10,4 1 1 , 0 1 1 , 6 1 2 , 2 —

2,4 — 12,5 13,5 15,3 16,6 17,7 18,5 19,2 —
0,3 — 1 3,4 4,1 5,1 5,8 6,4 7,0 7,4 —
0,4 — 4,1 4,9 6 , 1 6,9 7,6 8 , 2 8,7 —

0 , 6
0 , 6 — 5,5 6,5 7,9 9,0 9,8 10,5 1 1 , 2 —

0 , 8 — 7,0 8 , 1 9,8 1 1 , 0 1 2 , 0 1 2 , 8 13,5 —
1 . 6 — 13,0 14,7 17,2 19,1 20,5 2 1 , 8 2 2 , 8 —

2,4 — 2 0 , 0 2 2 , 1 25,6 28,1 30,0 31,7 33,1
0,4 — 6,9 8,3 10,5 1 2 , 0 13,3 14,4 15,3 _

0 , 8 0 , 8 — 11,3 13,3 16,3 18,4 2 0 , 2 2 1 , 6 22,9 —

1,6 — 2 0 , 1 23,0 27,4 30,5 33,1 35,2 37,1 —
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П родолж ение прилож . 11.1

Габаритные размеры 
дождеприемника Значения расхода Q**103, м3/с, при продольном уклоне лотка

Ширина Ь ,  м Длина 1, м 0,003 0,005 0,01 0,02 0,03 0,04 0» 05 0,06 0,07

1 о 0.4 14,7 18,2 23,2 26,9 30,0 32,6 34,9
I , г

0 . 8 — 2 2 , 8 27,6 34,4 ! 39,3 43,4 46,8 49,9 —

1 А 0,4 25,7 32,4 41,8 48,8 54,6 59,5 64,0
1 ,о

0 , 8 — 38,6 47,3 59,7 68,9 76,3 82,7 . 88,4 —

О А 0,4 58,8 75,4 99,0 116,4 130,8 143,3 154,4А *
0 , 8 — 83,6 104,6 134,4 156,5 174,S 190,0 203,8 —

о о 0,4 _ 108,0 140,3 185,8 219,8 247,9 272,3 194,1
О  , Z

0 , 8 — 148,2 188,0 244,3 286,1 320,4 350,1 376,5 —

П оперечны й ук л о н  in—0,03

0 , 2 0 , 8 2 , 2 2,3 2,4 2,7 | 2,9 | 3,1 I! 2,7 2,5 | 2,3

0,3 0,3 1 , 6 1,7 1,9 2,3 2 , 6 2 , 8 2,7 2,7 2 , 6

0,4 3,3 3,4 3,8 4,7 5,4 5,7 5,4 5,3 5,2
п А 0 , 8 6 , 0 6 , 6 7,8 8,7 9,4 1 0 , 0 1 0 , 6и ,4

1 , 2 -- 8 , 8 9,5 10,7 1 2 , 2 13,2 14,0 14,7 —

1 , 6 — 1 2 , 0 12,7 14,6 16,1 17,3 18,3 19,2 --
2,4 — 2 0 , 0 2 0 , 8 23,5 25,7 27,4 28,8 30,1

0,3 5,6 6 , 6 8,3 9,6 1 0 , 6 11,5 12,3
0,4 — 6 , 8 7,9 9,8 11,3 12,5 13,5 14,4 —

0 , 6 — 9,1 10,4 12,7 14,5 15,9 17,1 18,2 —
и, о

0 , 8 — 11,4 12,9 15,5 17,5 19,2 2 0 , 6 2 1 , 8 . ---
1 , 6 -- 2 1 , 0 22,9 26,9 29,9 32,4 34,5 36,2 —
2,4 '--- 32,1 34,2 39,5 43,6 46,9 49,7 52,2 —

0,4 11,4 13,6 17,2 19,8 2 2 , 0 23,9 25,5
0 , 8 0 , 8 — 18,4 21,3 26,1 29,7 32,6 35,2 37,4 —

1 , 6 32,4 36,0 43,0 48,2 52,5 56,2 59,3 —

1 о 0,4 24,8 30,4 38,9 45,3 50,6 55,2 59,3
1 , 2

0 , 8 37,8 44,8 56,0 64,4 71,4 77,3 82,6 ~

1 А 0,4 44,1 54,8 71,1 83,3 93,4 1 0 2 , 2 1 1 0 , 0
1 , 0

0 , 8 — 64,6 77,9 98,7 114,3 127,2 138,3 148,2

9 А 0,4 102,4 130,3 171,4 202,5 128,3 250,7 270,7
0 , 8 142,3 175,8 226,5 264,9 296,5 323,9 348,2

о о 0,4 190,7 245,8 326,6 387,7 438,5 474,4 522,4
О  ,

0 , 8 — 255,3 320,5 417,8 491,3 552,2 556,1 652,0

П оперечны й у к л о н  iu = 0 ,0 4

0 , 2 0 , 8 3,1 3,2 3,4 11 3,7 | 4,1 4,3 |1 4,6 4.3 4,0

0,3 0,3 2,3 2,4 2,7 3,2 3,7 4,0 4,3 4,1 4,1
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П родолж ение прилож . 11Л

Габаритные размеры 
дождеприемника Значения расхода Q./103, м3/с, при продольном уклоне лотка t«

Ширина Ь, м Длина /, м 0.003 0,005 0.01 0.02 0,03 0 .04 0 ,05 0 ,06 0,07

0 ,4 4 ,8 4 ,9 5 ,4 6 ,5 7 ,4 8 ,1 8 ,8 8 ,7 8 ,6

0 .4 0 ,8 8 ,6 9,1 10,7 12,0 13,0 13 ,9 14,7 —
1,2 — 12,6 13,1 15,1 16,7 18,1 19,2 2 0 ,3 —
1 ,6 — 17,3 17,5 19,9 2 1 ,9 2 3 ,6 2 5 ,0 2 6 ,3 —
2 ,4 2 8 ,6 2 8 ,3 3 1 ,6 3 4 ,6 3 7 ,0 3 9 ,0 4 0 ,8 —

0 ,3 8 ,2 9 ,5 11,9 13,7 15,2 16 ,6 17,7
0 ,4 — 9 ,9 11 ,3 13,9 16,0 17,7 19.2 2 0 ,5 —

0 ,6 0 ,6 — 13,2 14,6 17,8 2 0 ,3 2 2 ,4 24,1 2 5 ,7 —
0 ,8 — 16,4 18,8 2 1 ,6 2 4 ,6 2 6 ,8 2 8 ,9 3 0 ,7 —
и в — 30,1 3 1 ,6 3 6 ,8 41,1 4 4 ,6 4 7 ,6 5 0 ,2 —
2 ,4 — 4 5 ,9 4 6 ,9 5 3 ,7 5 9 ,3 6 4 ,0 6 8 ,0 7 1 ,5 —

0 ,4 16,8 19,6 2 4 ,6 2 8 ,4 3 1 ,6 3 4 ,4 3 6 ,8
0 ,8 0 ,8 — 2 6 ,8 3 0 ,0 3 6 ,6 4 1 ,8 4 6 ,0 4 9 ,7 5 3 ,0 —

1,6 — 4 6 ,6 5 0 ,0 59 ,3 6 8 ,7 7 2 ,0 7 8 ,0 8 2 ,6 —

1,2
0 ,4 3 6 ,8 4 4 ,2 5 6 ,5 6 6 ,0 7 3 ,9 8 0 ,7 8 6 ,8
0 ,8 5 5 ,3 6 3 ,9 79 ,7 9 1 ,9 102,0 110,8 118,5 —

1,6
0 ,4 6 5 ,8 8 0 ,6 104,3 121,6 137,5 151,0 162,7
0 ,8 95,1 112,2 141,9 164,8 183,8 200 ,2 214 ,8 —

2 ,4 0 ,4 154,7 194,1 255 ,2 302,1 341 ,2 375 ,3 4 0 5 ,9
0 .8 — 211 ,7 256 ,9 330 ,7 387 ,5 434 ,7 475 ,7 5 1 2 ,3 —

3 ,2 0 ,4 290 ,0 368 ,7 491 ,0 584,1 6 6 1 ,7 729 ,4 790 ,2
0 ,8 — 382 ,8 473 ,2 616 ,3 726 ,3 817 ,9 8 9 7 ,5 968 ,7 —

П оперечны й ук л о н  in = 0 ,1  (фрагмент  лотка разделит ельной
I— III  кат егорий)

полосы  д ц р о г

0 ,2 0 ,8 17,5 13,0 9 ,9 10,0 10,7 П .5 12,2 12,9 13,5
0 ,3 0 ,3 П ,2 9 ,5 8 ,6 9 ,7 10 ,9 11 ,9 12 ,9 13,9 14,7
0,4 0 ,4 2 2 ,6 19,4 17,6 19 ,9 2 2 ,5 2 4 ,8 2 6 ,7 2 8 ,6 3 0 ,4

П оперечны й ук л о н  i n— 0,125 (фрагмент лотка разделит ельной полосы  д о р о г .
) — II I  кат егорий)

0 ,2 0 ,8 2 3 ,9 19,5 13,6 13,0 13,8 14 ,7 15,6 16,4 17,2
0 ,3 0 ,3 15,5 14,1 12,0 13 ,0 14,5 15 ,9 17 ,2 18,4 19 ,5
0 ,4 0 ,4 3 1 ,3 2 8 ,6 2 4 ,5 2 6 ,7 2 9 ,9 3 2 ,7 3 5 ,6 38,1 4 0 ,3

П оперечны й ук л о н  in = 0 ,2 7 0  (внеш ний фрагмент п ри кром очн ого  лотка д о р о г  
I— III  категорий при использован ии б л о к о в  Б~1)

0 ,2 0 ,8 7 4 ,3 6 1 ,0 4 9 ,5 3 7 ,9 3 6 ,8  II 3 7 ,7 3 9 ,3 4 0 ,9
0 ,3 0 ,3 49,1 4 5 ,7 4 3 ,0 4 0 ,6 4 2 ,8 4 5 ,9 4 9 ,2 5 2 ,2
0 ,4 0 ,4 9 6 ,5 9 2 ,5 8 8 ,9 8 4 ,0 8 9 ,2  1 2 7 ,7 102,1 109,5

П оперечный ук л о н  in= 0 ,4 5 0  (внеш ний фрагмент при кром очн ого  лотка д о р о г  
I— III  категорий при использован ии б л о к о в  Б -1 )

0 ,8 145,4 122,8 9 9 ,9 8 3 ,9 7 5 ,2 7 3 ,3 74 ,2 76,1
0 ,3 101,1 9 3 ,8 9 0 ,4 8 9 ,9 9 0 ,3 9 4 ,5 99 ,4 104,6
0 ,4 2 0 2 ,9 192,0 184,6 186,1 187,6 2 0 7 ,9 2 0 7 ,9 219 ,2
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ПРИЛОЖЕНИЕ 11.2

ЗНАЧЕНИЯ РАСХОДА Q.-IO» ДЛЯ ВНУТРЕННЕГО ФРАГМЕНТА 
ПРИКРОМОЧНОГО ЛОТКА ДОРОГ I—III КАТЕГОРИИ

П
оп

ер
еч

ны
й 

ук
ло

н 
пр

н-
 

кр
ом

оч
но

го
 

ло
тк

а 
in

Г абаритные размеры 
дождеприемного 

лотка
Значения Q**103, м3 /с, при продольном уклоне 

прикромочного лотка i‘o

Ширина 
Ь, м Длина /, м 0 ,003 0 ,005 0 , 0 1 0 , 0 2 0 ,03 0 ,04 0 ,0 5 0 ,06 0 ,07

1 ,0 0 , 8 0 , 8 0,7 0,7 0 , 6 0,5 0.4 0,3 0 ,2
1,25 1,4 1,3 1 ,2 1 ,2 i , i 0 ,8 0 ,6 0,5 0,4

0 ,0 2 0 ,0 0 1,50 2 ,1 1,9 1 ,8 1 ,8 1,7 1,3 0,9 0 ,8 0,7
1,75 3,0 2 ,8 2,7 2 , 6 2,5 1 ,8 1,4 1,1 0,9
2 ,0 4,1 3,9 3,8 3,6 3,4 2,4 1,9 1,5 1,3

1 ,0 1,4 1 ,2 1 ,1 1 ,1 1 ,0 1 .0 0,9 0,7 0 , 6
1,25 2,4 2 ,1 2 ,0 1.9 1 ,8 1,7 1,5 1,4 1 ,10,03 0 ,0 0 1,50 3,6 3,4 3,1 3,0 2 , 8 2,7 2,3 1,9 1 ,6
1,75 5,2 4,4 4,3 4,2 4,1 4,0 3,4 2 ,8 2,4
2 ,0 7,0 6,3 6 ,2 6 ,1 6 ,0 5,8 4,6 3,8 3,3

1 ,0 2 ,? 1 ,8 1,7 1 ,6 1,5 1,5 1,3 1 ,2 М
1,25 3,6 3.1 3,0 2,9 2 , 8 2 ,8 2,7 2,3 1,9

0,04 0 ,0 0 1,50 5,5 4,7 4,3 4,2 4,1 4,0 3,7 3,4 3,0
1,75 7,9 7,0 6 ,6 6 ,2 5,9 Б.7 5,5 5,0 4,3
2 ,0 10,9 9,5 8 ,8 8,3 8 ,1 7,8 7,5 6 ,8 5,8
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