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11РЕДИОЛОШК

Широков распространение в практика транспортного 
строительства маталличаоких гофрированных труб, обладаю
щих существенно больией шероховатостью, чем технически 
шадкие, вызвало нообходлносгь выполнения ряда расчетов, 
учитывающих особенности их i ядра шшчеокой работы: воз
ложи ость работы гофрированных труб о любыми типами оголов
ков в нанирном или частично-напорном режимах, граничение 
(но уоловкям прочности конструкции) предельного уклона 
укладки труб ( 1п„ = 0 ,05) ,  целесообразность приминания 
многоярусных труб и др.

Наотонщия Мегодичюкия рекомендации преднааночоиы 
для определения пропускной сиоооонооти одноочковых и
и н о г и о ч к о в ы х  металлических г о ф р и р о в а н н ы х  труб и рас чети их 
петых оьефпв.

Методические рекомендации рассмотрены и одобрены 
шнинротрапомостом, Моогипротранооы и Союадорпроектом 
а рекомендованы Гиавтраноироектом дан иопольаованин в 
проектний практике при выполнении гидравлических расчетов 
наггкличасник гофрированных водопропускных эруо на желоа~ 
чыт и автомобильных дорогах,

Методические рекомендации рлераоошш на оонове эко- 
ic j  и м е н рольных и  теоретических исследований в лаборатории 
дасювой ыдрешики п (иаролихи». отделения иоиоканкй и 
пр| 01С1ир01м.шя коло злых дорог ЦПИИОа каид.тохи.иаук Г.)1. 
Волченковым при участия кепд.техн.наук В.И.Алтунина ^Ш'ВД) 
л инженеров II.и.Венской ^ЦШШС) и А.А. Александрова (Моо- 
iiinporpoHc) под общим руководством канд»техн.наук В.В.Нев-
iMCU ГО<,

Замдиректора института Н.Б.СОКОЛОВ

руководитель отделения яаыокшшй 
и проектаронанья жедозных дорог

А.М.КОЗЛОВ



I .  ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

IЛ .С огласно наотоящни Методически» рекомендациям 
рассчитываются металлические гофрированные трубы о наи
более раопроотраненным в отечественной практике типом 
гофре 130 I  32 мм. С некоторым приближением могут выпол
няться также расчеты труб о другими типами гофров.

1 .2 .  В работе даотоя рекомендации по выполнение гид
равлических расчетов, харектерных для гофрированных труб. 
Гидравлические расчеты, общие для всех типов водопропуск
ных труб, в ней не приводятся, а налагается лишь последо- 
ьатедыкпь таких расчетов и в необходишх случаях дается 
ссылки на источник, где можно найти отсутотвуоцие в нас
тоящих Методических рекомендациях виды расчетов.

1 .3 .  Гофрированные трубы отличаются от"гладкихм в 
гидравлическом отношении существенно больший критически
ми у к л о н а » , величина которых при безнапорном режиме дос
тигает 0 ,0 2 -0 ,0 3 . Для обеспечения максимальной водопро
пускной способности уклоны гофрированных труб должны быть 
не меньше указанных значений и в крайнем случае не мень
ше 0 ,0 1 .

В каждом конкретном случае предварительно устанавли
вается критический уклон сооружения ц  . Учитывая кри
тический уклон сооружения и уклон местности, назначают 
уклон труоы ь т о соблюдением уоливия

t  T> t K ( I )

В случае несоодидения условия ( I )  пропускная спо
собность грубы понижается,причем при ьт>, 0 ,0 1  атим 
можно пренебречь, при i г ^ 0 ,01  реальная пропускная 
способность сооружения должна устанавливаться в соответ
ствии с "Руководством по гидравлическим пасчетам малых ис
кусственных сооружений" (М ., Транспорт, 1974), а с некото
рым приближением -  нестоящи» Методическими рекомендация
ми.

1 .4 . Пропускная способность труб согласно данным 
Методическим рекомендациям определяется исходя из условий
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а хила равнинною типа, иря котором Перед сооружением об
разуется емкость, характеризующаяся подпертой глубиной*
При этом поток поступает к труоу в опикойнои состоянии.

Вход указанного шив имеют вое водопропускные труси 
аоэ подходных быстротикон, пидьодящих ноток к сооружению
В сурком С О С Т О Я Н И И ,

Для трУб# имеющих на ах оде оиотроинш, проверяют 
юз мощность вх1да потока ь трубу в бурном сосюшти По
рядок расчета приводится в “Руководстве по гидравлическим 
расчетам малых иену* стяешшх сооружений"

Коли в розудынте раочеш окажется, что имьег место 
вход равнинного тина» то гидравлические) расчеты производят 
согласно настоящим Методическим рекомендациям, как для 
равнинных груо. б противном случае трубы ко условиям входа 
являются киоогорлыш и их гидравлшескцо расчеты произво
дит в соответствий с требованиями "Руководства по юдраь- 
шчиокаи расчетам чалых искусственных сооружений"«

K b , Настоящими Методическими рекомендациями ирод/о 
м анивш ие лиги <шпщи гидреэвлических рас чо job я двух за-* 
рыаитак при наличии пылкого дог ап и при его итеуто вдш* 

[«6 . Рекомендации даются для юфрировбшшх труб без 
оголовков со срезом нириондик/днрно ой* трусы, о оголив- 
ком, срезанным параллельно откосу, с оголовком тина 11 ьа- 
пюшин" и рас тру оным с углом раструбиисти <j( * 30° (ри сЛ ).

Л (ШПДОЙШЛ тчЛЙГЫШОЙ СШ'-ОШИГИ ТРУК

пДяишши|,1А,,корискиеи р̂убы* Учет ьлишпш 
нижнего бьефа

1 Л * 1руоы, на яр о ну с иную ошоооакнгв которых при 
оениапорпом и иолугшпорном режимах оказывает ьллжшо их 
длине, называют "/ишшшми" в гидравлическом отношении. У 

"коротких"сто влияние игоуплвует
. ^ Л . ,,КорОТКИМИ,ГОЧй'ЫЮТСП трубы, для которых ооото- 

д н е и н  условие



Рио Л .  Типи оголовков трзо: 
в ~ труба ilea оголовка оо срезом перпенди
кулярно оок трубы; б -  то же со «ревом

параллельно откосу! в -  оптовой т т  
"капюшон 1; г -  раструбный огоювок

2 ,3 . Критический уклон дли наиболее распространен
ных отверстий труб о гладкими лотком» дипметром 1 ,5  или 
2,0 м определяют но графику ри с .2 в функции параметра 
рйО  ХОДЯ

1,0 ~ V’ f f t '
где о -  расход в сооружении;

3  -  диаметр трубы;
у -  ускорение сини тяжести.

Для остальных отверстий критический уклон вычисляют 
но формуле

'K(f tJJ
J)rn
D

кг)

где 1р({Г) и j)rp ооитввмгвенно критичоокий У клоп и диа- 
vo^p трубы, п]чздотавчонкой ив молот быть Г) * l fp
иди 2,0

ь
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уклона ( г для круглых гофр 
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При некоторым приближением "короткими" можно
очитать трубы яри соблюдении критерия относительной длины

ix- < го. 
л  ;

х’де I  г -  длина трубы.
г .Ч .  Приэодимыа ниже в настоящей главе зависимости 

для определения пропускной способности груб при оеаиалор 
ном и полунапораои ремим.<х относятся к "коротким" трубам.

<I.S. Глубины на влоды и подпертые глубины перед 
"длинными" трубами определив! по формулам, полученным на 
аш иоЕ ичш г Зввиоимильи для гладки* r p jo ,  приведенных в

?



"Руксшодстяв по гидрчдличооким расчетам малых искусствен

ных сооружений” , о введанном в них корректива для учета 

повышенной шероховатости гофрированных труб:

1 м*
■f о 007 (' } г

- „ ) ( Ч
f 11 iiyiiJ

I) г "л ‘ > ]) А  V  1 П (3,я)

ГI!
;
£
^ н ■ t r

„ Г -
fW/) ^ |б)

7) *.л . ь ~ 1\ ы И

гдо~^~  к -  ооотвототлвино относительная глубинаv  д на входе и относительная подпертая 
глубина для “коротких" труб;

Г1 "0 ,6 /5  и  Пгофр -  коэффициенты шероховатости ооответ~  
отвенно для гладких и гофрированных 
труб»

2.6* При знпчиточьноЯ бытовой глубине водотока 
происходит затопление труб со стороны нижнего оьэфп, что 
также снижает их пропускную способность.

О некоторым приближением можно сч и тать , что критерии 
затопления труб со стороны нижнего бьефе, полученные для 
гладких труб, сохраняются и для гофрированных, т .в „  н е -  
звтпнлвиными будут трусы При собямдешн! условий

l \ t -  >  Х,25 h K и ) ,„6 N 1 ,1 /? , ? НО

г д о Ihi6 -  глубина в нижнем бьефе над нижней точкой дна 
трубы в выходном сечении;

/?к -  критическая глубине в трубе;
h r -  высота трубы.

Критическую глубину в к р у п н а  трубах определяют по 
графику { рис. 3 ) ,

Болов точно учет ев топления производится согласно 
'•Руководству по гКдрввлическим расчетам малых искусствен
ных сооружений".
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Рио.5 . График для определения критической 
глубины в круглых трубах

Режимы протекания потока

2 .7 .  Различают следующие режимы работы гофрированных
труб:

безнапорный, когда входное сечение не затоплено н 
на всей протяжении трубы ноток имеет свободную поверх
ность (р и с .4 ,а )}

полунапорный, когда входное сечение трубы затоплено, 
т .е .  на входе труба работает полным сечением, е на ос
тальном протяжении поток имеет свободную поверхность 
(о м .р и о .4 ,б );

частично-напорный режим, когда входное сечение трубы 
затоплено и на какой-то части, примыкающей к входу, труба 
работает полным сечением {,см .рис.4,в)}

напорный режим, когда труба не воем овоем протяжении 
работает полным сечением }см .р и о ,4 ,г ) ,

2 .8 .  Бознопорный режим протекания в трубах сохраня
ется до полного эотошешш входного сечения, что харак
теризуется условием

где Ьёх -  глубина на входе в трубу}
D -  диаметр входного оеченая, считан по впадинам 

юфра (наименьший диаметр).
9
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^ Uifta " f  л \ »» ̂5" '» 1 1 * 1

г-п * Y*~

Рис.4 . Режимы протекания потока в трубе; 
а * безнапорный; б -  пояунапорный; а -  частично- 

напорный; г -  напорный
h it ,  h(m , j-;t -  соответственно глубины на 

входе в трубу, на выхода из нее и о и т о я

2 .9 . Возможность существования безнапорного режима 
и наполнение трубы на входе в "короткие” труоы определяю* 
по графику (р и о .5 ) , на котором приведена зависимость от
носительной глубины потока на входе в трубу ^  от па
раметра расхода, п С1=-~?^*~ Л о т  же i рафик позволя-
е* по заданному ваполненюе установить соответствующую ему 
величину расходе.
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2 Л 0 . Пои *1 и

Da \/5"u ^ 1|}Ь в трубо возни
кает напорный ражим проте
кания потока.

2 .1 1 . ПриЬм >1 и
а м

V4$T>
ГОВКГ

П а -

где ( 4i
V 'D

к ,

<1 ,*>Ъ в труба о ого
ловками всех типов возможен 
полунаиорный или частичио- 
напораии ражим. В этом слу
чае режим протекания опре
деляют ъ такой последова
тельности:

Х.Вычиишот подпертую 
глубину перед трубой Н 
при полунапорном режима 
(ом* П)2«1б)*

'с* Находят относительную 
граничную подпертую глубину 
потока ” £~ 1 соответствую
щую верхней границе полуна- 
порного режима (началу воз
никновения частично-напор
ного режима), по формуле

_HL  _ , / Н г V

1 Г ' М ~ У  ) *
-  относительная граничная подпертая глубина дли

труб Оса гладких лотков, определяемая но гра 
фику (р и с ,? )  в зависимоети от отосителъной 
длины трубы и ев уклона 1Т,

-  коэффициент увеличения относительном граничной 
подпертой глубины в трубаг о гладкими лотками, 
который вычисляется но формуле

I

Р и с.6 . Номограмма для опреде
ления безразмерного параметра 
расхода для круглых труб

0 _  

I

к
* 0 ,9 £+  О, Г

(Ь)

12



Здесь &  -  доля, занимаемая гофрированной поверхностью
в поперечном сечении трубы (вся поверхность 
за вычетом части е е ,  занимаемой гладким 
лотком, отнесенная ко всей поверхности);

Ш  -  показатель степени.

При 0,01^  1Т£ 0 ,0 5
m  ш 5 \ /7 7  . С?)

Рис.7 . График для определения относитель
ной граничной подпертой глубины Ли дяя
гофрированной трубы без гладкого лотка 

при разных ее уклонах
Коэффициент к у можно также определить по графику 

(р и с .З ) .
3 . Сравнивают относительную подпертую глубину ~  

с относительной граничной подпертой глубиной и ус
танавливают режимы протекания потока:

при подунапорный;

при частично-напорный.



(2„12. В грубах о оголовками tuna "капюшон" при 4s*,» [
Cl 1

и ^  0,6<»Ь возникав* пояунапорный режим» при
ы 0,645 -  частично-напорный. 3

2 ;13 . Посла установления режима протекания выполняю* 
расчеты пропускной способное*» труб, в результате которых 
устанавливаю*;

а) по расходу в сооружении -  заполнение на входе ; 
подпертую глубину перед трубоу, чо которой нознвчают воз
вышение бровки полотна; скорость на выходе для назначания 
тика укрепления;

б) по заданной подпертой глубине -  расход в сооружении.

безнапорные и полунапорнне труоы

2.14 . Подпертую глубину перед оапнапорныш труоами 
определяю* по формуле

Н
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-  коэффициент расхода, определяемый по табл Л  
в зависимости от типа входного оголовка;

-  средняя ширина потока при критической глуби
не, определяемая по табл.*:*

Т а б л и ц а  I

Тин оголовка Коэффициент 
расхода ш

Без оголовкв (нертикальный ореэ) 0,33
Срезанный параллельно откосу 0,33
"Капюшон" 0,33
Раструбный i d *  20°) 0,365

2Л5* При несовершенном сжатии потока на входе в 
трубу ^ширина по подпертому уровню высоких вод ЙУВВ перед 
входом в трубу менее шести ее отверстий) коэффициент рас
хода определяют по формуле

m  83 пнп ь j0*385 -  f l im a u iC f lu -  ,
3 п  -  2 СОп

(9 )

где Шгдвл *■ значение коэффициента расхода по таб д .1 ;
S2 -  площвдь поперечного сечения потока в подво

дящем русле}
Си, 7 -  площадь поперечного сечения трубы до отмотки

подпертого уровня.
2 .1 6 . Подпертую глубину перед гофрированными трубами 

при полунапорном режиме определяют по формуле

И а
■* НО)

2 $ ^Лоор М^п
где LJсор -  площадь поперечного сечения трубы;

jLin u E n ”  соответственно коэффициент расхода и коэф
фициент сжатия в определяющем сечении при 
полущщоркогрежиме, вычисляемые по табл .З ,

15



Т а б л и ц а  2

Па' г  tfv
bK t>K при диаметрах труб D , и

'! v 1,0 1 , 2 5 ! 1,5 2,0 1
-I

3,0 5,0

0,02
i ■
, 0,49 0,49 0,61 0,73 0,98 1,47 2,45

0,03 i 0,52 0,52 0,65 0,78 1,04 1,56 2,60
0,04 1 0,57 0,57 0,71 0,85 1,14 1,71 2,85
0,05 | 0,59 0,59 0,73 0,88 1,18 1,77 2,95
0,06 . 0,62 0,62 0 , 7 / 0,93 1,24 1,86 3,10
0,07 ! 0,63 0,63 0,78 0,94 1,26 1,89 3,15
0,08 1 0,64 0,64 0,80 0,96 1,28 1,92 3,20
0,09 , 0,66 0,66 0,82 0,99 1,32 1,98 3,30
0,10 : o ,67 0,67 0,83 1,00 1,34 2,01 3,35
0,12 j 0,69 0,69 0,86 1,03 1,38 2,07 3,45
0,14 ! 0,72 0,72 0,90 1,08 1,44 2,16 3,60
0,16 0,74 0,74 0,92 1,10 1,47 2,20 3,68
0,18 ! 0,76 0,76 0,94 1,13 1,51 2,26 3,78
0,20 1 0,77 0,77 0,96 1,15 1,54 2,31 3,85
0,25 10,79 0,79 0,99 1,18 1,58 2,37 3,95
0 ,3U I 0,81 0,81 Г,01 1 ,21 1,62 2,43 4,05
0,35 j 0,82 0,82 Г,02 1,23 1,64 2,46 4,10
0,40 ; o ,83 0,83 1,03 1,24 1,66 2,49 15
0,45 o ,84 0,84 1,04 1,25 1,67 2,50 4,18
0,50 0,84 0,84 1,05 1,26 1,68 2,52 4,20
0,55 0,84 0,84 Г,05 1,26 1,68 2,52 4,20
0,60 G,d4 0,84 1,05 1,26 1,68 2,52 4,20
0,65 0 f84 u ,84 1,05 1,26 1,68 2,52 4,20
0,70 (J ,83 0,83 1,03 1,24 1,66 2,49 4,15



Т а о д и ц а 3

Тип оголовка
'UjJ Сп

Ьо.1 оголовка (о вертикальным 
среаом) 0 ,5ь о , м 0,70
Проэашшй параллельно иткооу 
насыпи 0,52 o ,w Г ,10
"Капюшон" U ,55 0.Ы1 LJO
Раструбный ( U = 3 (  °) 0 ,65 0,6'* 0 ,3b

На парны» к частпчно-напорние 
трубы

»Л 7. Подпертую гцулиау перед гофрированными т р /б а -
ии при напорной режиме определяют до формул о

f  < - l , t \  ’  I /  D ,

где

и

7(ы

(И)

коэффициентf учитывающий характер распре
деления да плени л в определяющим починяй 
при напорной ролике, принимаемый равным

Чи “ U‘5ijliti - коэффициент расхода при напорном рожнме, 
определяемый ро формуле

Mu rz ( т
у ** A1,'

Здесь "  коэффициент аоп; отивления ив вход, при ни-
моемый по тч ол .З ;

Сй,,х ~ коэффициент сопротивления на выход;
\  -  коэффициент гидравлических сопротивлений

по длине, определяемый по формуле 
На II

r/;* ( И)Л
где -  гидравлический раднуо fipn полном аапгщ-*

'* ионии j руоа»
Коэффициент шероховнаооти / ]/<w  для труо с приня

тым в наией страна гофром при отсутствии в труса покрытия
I?



(гладкого лоска) составляв* около и ,и з ,  при наличии ло тк а , 
покрывающего I / W / 3  внутренней поверхности трубы, -  0 ,025 , 

В общем случае при глвдком лотке, покрывающем любую 
честь поперечного сечения трубы, коэффициент шероховатости 
можно определить по формуле_

П
\ f z n

rotpp 1
 ̂*ГО }>р И гофр

г -х (№ )
I офр

где X  и Хгофр- части поперечного сечения трубы, пок
рытые соответственно гладким лотком и 
гофрированной поверхностью;

П и П т фр -  коэффициент!» шероховатости соответственно 
для гладкого лотка (п = 0 ,0 1 5 ) и гоф
рированной поверхности (n r(l?;|?=0,0 3 ).

При распространенном в практике типе поперечного 
сечения гофрированной трубы с гладким лотком на 1/3 части 
периметра сечения коэффициент расхода / 1 Н можно опреде
лить по графику (р и с .9 ) .

При затоплении входа вместо(?н1) в формулу ( Л )  под
ставляют Глубину воды в никнем бьефе.

Р ис,9 . График для определения коэффициента расходам и 
гофрированных т р у б  с гладким лотком на Т/3 1
периметра поперечного сечения трубы

18



<£.18. Подпертую глубину перед трубами при частично*» 
напорном режиме определяют по формуле ( I I ) ,  принимая П н 
по графику (рис*10) в зависимости or параметре расхода# 
При этом в качестве расчетной длины трубы принимают

^ г  := ^  Г ~  ̂О , (J$)

t
где C j  -  расстояние от конца трубы до створе,где труба 

работает полный сечением ; £ а определяют
по параметру расхода п ____ Q__ с помощью
графика ( р и с .И ) .

Р ис.10 . График зависимости П = 1 / -------- )

<2.19. Проверяют возможность сохранения частично- 
напорного режима.

Б трубах о оголовками всех типов, кроме типа "капю
шон", частично-напорный режим сохраняется при соблюдении 
условия Н >  1 ,4  7) а противном случае труба "разря
ж ается", и в ней возникает шлунапорный ражим. При этом 
поднертуп глубину определяют по формуле (10>*

19





В трубил о оголовком хила "капюшон" возможоп переход 
частично-напорного режима в его особую форму. Дли установ
ления возможности сохранения чаетнчно-нвпсрного режима в 
эхом случае подпертую глубину Н сравнивают о Ы , 
вычисляемой по формуле

H ' - ( U ( 1 , I S ^ = U 1  U 6)

При Н ? Н  чаотично-напорный режим сохраняется, и 
дальнейшего пересчета подпертой глубины Н , определяе
мой по формуле ( I I ) * но требуетсг.

Ир» Н < Пf наблюдается особая форма частично-напор
ного реш ив, и в качестве искомой подиертой глубины прини
мают н ' ,

г.ЯО. Для определения расчетной подпертой глубины перед 
трубами с оголовками веек тиков, кроме типа "капюшон", 
сравнивают подпертую глубину Н с граничной Н г , опре
деляемой по формуле (5 ) . ИриН?H r■» качестве расчетной 
глубины чринйчают Н , при N 4  (г -  глубину Ир 
20



для труо с оголовками типа "капюшон" сравнивают под- 
па ртую глубину, принятую в п. 2.19 для дальнейших расче
тов, о подпертой глубиной н "  , определивной по формуле 
(16) При = 0,645.

При н>н" в качеотве раочетной глубины приникают 
И , при м< и" -  глубину И11 .

2 .21 . Для безоголовочных труб с гладниш лоткани, 
расположенныш но 1/3 (или 1/4) периметра поперечного се
чения сооружения, в долях упрощения вычислений рекоменду
ется пользоваться графиками , приведенными на рис.12 
и 13. На графиках зависимости Н s  f ( d )  при частично-на
порном и напорном режимах соответствуют уклону 1Т -  0,01%. 
При иных уклонах в аначеиия Н пая указанных режимов 
вводятся поправки по формуле

Л Н 4 Г ( {  r ~0 ,0 i). (17)

Подпертая глубина в этом случае равна

М - Н гра<р -А Н  , (16)

где НгрА1р -  подпертая глубчна, определяемая по графикам 
1 см .рисЛ 2  и 13 ;.

аависимости Н = f ( d )  даны па графиках для раз
ных длин и отверстий труб. Они пересечены кривыми, соот
ветствующими различным уклонам труб. Точки пересечения их 
соответствуют минимальным значениям расхода и подпертой 
глубины Н , п и  которых труба, уложенная с данным укло
ном, работает ь частично-напорном режиме. При меньших зна
чениях Q и Н в трубе имеет место ив^нйнорный Или 
полунапориый режим протекания, при которых пропускная 
способность труо но зависит от их уклона.

На указанных графиках зависимости И = /  ( 0. ) для 
подуиаиорного режима выше кривой Ст -  0,01 (пояснения 
см.ниде) изображены пунктиром.

U
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Порядок пользования графиком следующий.
На графика, соответствующем принятому отверстию тру

сы, находят кривую Н - f  ( Q. ) для заданной длины труоы t v  
На этой кривой по величине расхода находят подпертую глу
бину н .

Интерполируя кривые, пересекающие зависимости 
h i -  /  ( й  ) ,  находят уклон для кривой, проходящей черва 

точку, соответствующую заданному расходу (подпертой глу- 
оина Н ) .

Сравнивая фактический уклон трубы с уклоном указанной 
кривой I,-  , устанавливают возможность возникновения
частично-напорного (иди напорного) реайпи в трубе.

При 1 т г- 1 г  » трусе возникает чаотично-напораый (напор
ный) режим, при i T> i r -  нолунапорный.

При частично-напорном (напорном) режиме в излученное 
по графику значение Н Гр0ф вводят поправку д Н соглас
но формуле (1 7 ).

Сравнивая установленное значение Н о 1,4 Ъ 
определяют возможность существования частично-напорного 
режима.

При Н *  1 Д Р  частично-напорный режим сохраняется, 
и полученное значение Н принимается к дальнейшему р а с 
чету. При Н <  1,43) возникает иол у напорный режим, и II 
определяют по зависимости для данного режи
ма трубы веданной длины.

Н качестве расчетной подпертой глубины перед труба
ми, работающими в чаотично-на орком режиме, принимают 
большее из значений Н и Нг

Нг на графиках (см .рие.12 и 13) определяют сле
дующим образом:

находит точку иереиечеиия зависимости Н * f- ( f t )  
для трубы заданной ддшш о линией заданного уклона (при 
отсутствии на графике линии соответствующего уклона ее 
колояшкио определяют интернол/шией);

через получииную точку приводят л и н и ю ,  параллельную 
оси ординат, и доводит ев до пересечения о пунктирной 
линией дли трубы заданной длины; ордината этой точки и 
будот искомой граничной глубиной II,

Z b



При полунапорном режима подпертую глубину определяют 
непосредственно по зависимости И * f  ( А ) для данного 
режима (на графиках она изображена пунктиром).

Глубины и скорости потока на выходе 
из труб

2 .2 2 . Глубины потока на выходе ив гофрированных 
труб he,„, (в том числе и о гладким* лотками) при 
0,01*<?г ^ 0 ,05 и параметрах расхода < 1,35 оп

ределяет по следующим формулам (присг ,!«J: 
при '5 Щ 1 Г  0 ,8

JD
_ & _ „ „при 0 ,8  < j)«y^p<I,35

Ьь«« о /  А -\° <52
 ̂г3>

при ___GL_
7)2

( В )

( 20)

= ^  1,35 труба на выходе заполнена, и глу
бины в выходном*сечении равны диаметру трубы, т .е .  ht>,M - У  • 

Для упрощения раочетов можно пользоваться графиком 
(р и с .14).

2 .2 3 . Скорости потока на выходе из труб % опреде
ляют из выражения (прибг J - j :

'IfhLi* _ т лс 4 0 ,04   ̂ - Ав 1 , 4 5 1 / )
з^7

VjD
или по графику (р и с .15 ).

При 1.35 скорости потока на выходе ид труб
определяют по формуле

(21)

61
со

(22)
С0<?р

Особенности расчета многоочковых 
и многоярусных трус

2 .24 . Пропускную способность гофрированных мояогооч- 
ковых я многоярусных труб при условии Их раздвижки на ве
личину не менее 0,253? определяют как сумму отдельно 
работающих одноочковых труб.
24



°ПР0»9Л9НИЯ глубин потока Н8 выходе ИЗ труб при разных УКЛ0Н8Х
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2 .25 . Гаочет многоочковых труб аналогичен расчету
идиоочковых, при атом расход каждой трубы принимают рав
ным Q.n -  | где П т -  число труб,

2 .26 . Многоярусные трубы целесообразно .устраивать 
баз оголовка. Гасчет многоярусных труб (р и с .16J начинают 
о определения подпертой глубины перед трубой в предполо
жении, что весь расход проходит черве трубы нижнего яруса.
Для этого весь расход делят на число труб нижнего яруса
и производят расчет отдельной трубы согласно рекомендациям 
для одноочковых труб, изложенным выше. Установив подпертую 
глубину перед трубой, ее сравнивают с расстоянием между 
лотками труб первого и второго ярусов. Если она меньше ука
занного 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 Н * f  ( G ) в такой последовательности.

1 . Задают ряд расходов в трубах верхнего яруса и для 
каждого из них определяют подпертые глубины, пользуясь 
рекомендациями для одноочковых труб. При атом расход от
дельной трубы определяют путем делений общего расхода на 
число труб Ит •

2. Устанавливают подпертые уровни перед многоярусной 
трубой при пропуске каждого из заданных расходов путем 
прибавления к отметке лотка труб верхнего яруса соответству
ющих подпертых глубин.

3 . Определяют подпертые глубины перед трубами всех 
нижерасположенных ярусов, вычитая из отметок подпертых 
уровней для'каждого из заданных расходов, пропускавмых 
трубами верхнего яруса, отметки их лотков.

4 . Устанавливают режимы протекания в трубах каждого 
из ярусов, определяя относительные подпертые глубины перед 
ними -Й- при пропуске заданных расходов в трубах верх
него яруса и сравнивая их с относительными граничным* на
порами, которые вычисляются согласно рекомендациям для 
•цноочковых труб.

При ТГ * 1 е в трубах данного яруса возникает по- 
л/ненорный режим, при -!^->-jj- -  чэстично-иапорный или напорный

г- *
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5. Для полунапорного режима ( tt.< Jic ) определя
ют расходы, пропускаемые трубой соответствующего яруса 
по формуле (1 0 ).

При ^  определяют расходы труб каждого яруса

при тТгТ^аД4 -1*55 110 графику ю м.рисди; определяю*
Цн и вновь вычисляют расход по формуле (? )  о полу

ченным влечением Ци . Если он отличается о* исходного 
не более чем на Ъ%, расчет эаканчивают, в противном 
случав расчет продолжают до указанной точности.

6 . Проверяют возможность сохранения частично-напор
ного режима согласно рекомендациям п.2.19»

? . Определяют рвочетные подпертые глубины перед тру
бами в соответствии о рекомендациями п .2 .2 0 .

8 . Определяют расходы всех труб данного яруса по 
формуле

где Qn -  расход отдельной грубы данного яруса.
9. для каждого из расходов, пропускаемых верхним 

ярусом, определяют полный расход многоярусной Трубы путем 
сложения, расходов всех ярусов при соответствующем подпер
том уровне.

По указанным данным строятся зависимости Н - j  ( Q )  
для труб каждого из ярусов и всей трусы в целом, причем 
подпертые глубины для труб всех ярусов считают от отметки 
лотков т т б  данного яохса.

трубы находят по известному расходу подпертую глубину 
перед трубой, а затем скорости на выходе из труб. К рас
чету принимают скорости на выходе ис труб нижнего яруса.

u w - a „  Пг (23)
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3 . РАСЧЕТ НИЖНЕГО БЬЕФА ТРУБ В РАВНИННЫХ 
УСЛОВИЯХ

Типы выходных русел

3 .1 .  Согласно рекомендациям, изложенным в настоящей 
гл ав е , рассчитывав! нижние оьофы труо, уложенных с укло
нами i r ^  0,U3.

3 .2 .  Расчет нижнего оьефа трус заключаете! в опре
делении скоростей потока на укреплении, выборе типов вы
ходных русел , под которыми понимается комплекс устройств, 
находящихся за выходными оголовками, определении глубин 
размыва аа укреплениями и назначении их размеров.

3 .3 .  Рекомендуются выходные русла следующих типов:
для районов, расположенных вне зоны вечной мерзлоты,

укрепления из бетонных плит или небольших блоков, завер
шаемые предохранительным откосом с каменной рисоериой 
согласно типовому проекту укреплений ( инв.Х» 9 3 ? ) ;  обя
зательным условием для применения укреплений данного тина 
является устойчивость основания, поэтому их можно назвать 
недеформируемыми;

для районов вечной мерзлоты -  укрепления из каменной 
наброски, используемые дли скоростей потока на выходе из 
труб до 3 ,5  м /о , и укрепления, сочетающие наброску с бе
тонными блоками, для скоростей от 3 ,5  м/с до 5 ,5  м /с ; 
укрепление этого типа сохраняет свои защитные свойства 
даже при деформации основания, и его можно назвать дефор
мируемым.

3 .4 .  В настоящей глвве изложеьы рекомендации по
расчету нижних бьефов труб, выходные русла которых имеют 
укрепления из каменной наброски или каменной наброски и 
не связанных между собой бетонных блоков. Расчет ниж
них бьефов гофрированных труб при недеформируемых 
укреплениях (плитных, блочных или в виде камен

ного мощения) в равнинных условиях не отличается от расче
та труб других типов, и его выполняют в соответствии с ре
комендациями "Руководства но гидравлическим расчетам малых 
искусственных сооружений". Размеры укреш'мшй принимает пн 
"Гиновому проекту укреплений русел л откосов знойной 
ЬОДОЩ ГП'СКНЫХ труб" ( лпз . л °37), Р ? 2 .



выходные русла с укреплениями 
из каменной наброски

3 .5 . При расчете выходных русел с укреплениями из 
каменной ааороски исходят из конструкции, приведенной 
на рис.17 .

Р и с . 17.  С х е ю  выходных русел с укреплением 
ид каменкой наброски
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Длину укрепленна из набррски принимают разной 
Хпип- ( г ,5̂ -2) ])9 , где J)3 = l\t3 \fca~ ; эквивалентный 
диаиегр трубы.

Толщину укрепления назначают £  » ?5«80 ом, исходя 
И8 глубины эалохеиия трех слоев камня размером и( =254-30 см. 
В конце укрепления устраивается рисозрма из пзмной тех ха 
размеров, что и укрепление.

1'лубину размыНа, глубину заложения рисбермы 1/у,< 
объем камин в ней W„ и ширину укрепления определяют 
расчетом.

З .б .  Расчет глубины размыва за трубами выполняют 
в такой последов»талниости.

1 . Определяют предельную глубину размыва в грунте,
слагающем русло:

Л Ihtp ~ & н ^  J):

где

%
-л о.

а  < <) г  и

(г.)

масштабный коэффициент, значения itoioporo ири- 
эны в таб л .4 .

Т а б л и ц а  4

'» ъ „ Ъ ,м

1 , 0 0 ,8 5 3 ,0 0 ,79
1,25 0 ,83 4 ,0 0 ,7 ?
1,50 0 ,82 5 ,0 0 ,76
2 , 0 0 ,8 1 6 , 0 0,75

У  -  коэффициент, учитывающий тип заделий; для укроп»- 
лений из каменкой наорсски ^  = 0 , 6 , ддя сочетания 
ее с блоками ^  * 1 , 0 ;

Q * = 1 , 6 1 ^  м&/с  -  эталонный расход;
6 ~ отверстие сооружения; для круглых одноочкивых 

труб принимается равныt диаметру сооружения, для 

многоочиовых - сумме отверстий очков, для шыл-о- 

ярусных труб - оумми отверстий труб нижнего яруса 

Ьр- ширина сечении в конце выходного оголовки; 

d - расчетный диаметр часляп грунте.
Ь2



Т>э ~ эквивалентный диаметр; для одноочковой трубы 
$ э ~ I 9 .0 . диаметру трубы; для многоочковых и 

многоярусных: труб

3 ) j~ 4 l1гщ В / hIIг (г /11.* И n ij31з •" . + П rev Dn . 125)

З д есьn (/i/,nrw V  соответственно число труб и диаметр
их от первого до /1  -го  яруса.

Расчетный диаметр частиц U (в им) вычисляется но 
формулам;

для несвязного грунта 

“  Ш  '
где d c -  средний диаметр частиц отдельной фракции;

Рь -  весовая доля фракцйи, %\

для свяаного грунте

d  = 4 , 5 ( 0 , 1 5 + Г » ,  (27)

где 6 р -  расчетное оцепление грунта, тс /м ^ , определяемое 
по данным анализа грунтов,

2 . Определяй! максимальную глубину р о з о в а  (в м) в 
грунте русла по формуле

^  / /щ/\х ^  ^  /bif>, (28)

W  17 -  доля предельной глубины размыва за данное время;
с некоторым приближением для ноовяаиых грунтов 
можно принять rj - 0 ,6 ,  для связных -  t j  » 0 ,7 5 .

3 . Определяют максимальную глубину размыва (в  м) в
руслах с каменной наброской d

Г M<jH X (29)

где d H -  средний диаметр частиц каменной наброски:
W k -  объем каменной наброски на единицу ширины укреп

ления, м8 /м ;
П -  коэффициент; в ш х одних русла о каменной наб

роской А = 0 ,5 ; ирг наличии бетонных блоков 
А -  и ,Г '.  3d



При определении объема наброски а рисоорме 'чЛ « 
следует исходить иа условия, что глубина раамыва йЬ пш м  
ровна глубине заложения рисбермы, обрушение рисберм» 
происходит о откосом X:2 , а низовой откос имеет крутиз
ну 1 :1 ,5 . При атом если глубина звЛожеиия рисбермы Ьук , 
в форма поперечного сечения треугольная, то ,vK *
Глубину заложения рисбермы находят из уравнения

'V  “ МЬчк 'А ' - - 0 • (30)

гдем  =4A„p[g-J и Ji *■ 0 ,07X5Лh ,,Ш ‘
3 .7 ,  Насчет размеров укрощений в плане выполняют 

следующим образом;
длину укрепления назначают)?!® ( I , 5 *2 ,0 ) J ) ,  ;
мирику укрепления у подошвы насыпи принимают равной 

ширине оголовка на выходе с запасом 1 ,5  м в каждую сто
рону;

ширину укрепления в остальной его чести определяют 
учитывая ширину растекания (но всей длине укрепления, 
кроме концевой части) и ширину воронки размыва (в конце
вой части укрепления)*

Ширину растекания (в  н) вычисляют по формуле

где х

(31)

-  расстояние от конца оголовка до рассматриваемо
го створа}

РХ = 0,78 + 0,36 (32)

Минимальную ширин; укрепления (в м) в конце его 
определяют по формуле

Bmm * (33)

где К - коэффициент, определяемый по графину (рис.18).



к

± _ _
о  0 ,4  0 ,t

Гио. IB. График ддя определения коэффициента К

Выходные русла о укреплениями иь 
каменной наброски и бетонных:

блоков

3 .8 , Укрепления стого типа (р и с .19) состоят иа не 
связанных между побои блоком размером /,О х 1 , 0x0,4 и, 
расположенных на ширине растекания потока я каменной наб
роски, укладываемой в вододоротаои зоне и Концевой части.

гаамерц блокои^ приведенных к шару, определят' но 
формуле

где dH -  диаметр элемента, приведенного к шару, м.
Укрепление из бетонных: блоков устраивают однослой

ным. Иокдпчвиио составляет лишь концевая часть, где чис
ло рядов блоков но вертикали определяется глубиной размы

ва. Блока укладывают но кашииую наорооку, глубина зало
жения которой на всей ширине укрепления равна 75-80 см 
(соответствует толщине трок слоев наброски).

Концевой честь укрепления выполняется в виде верти
кальной станки, состоящей в imam и.) одного ряда бетонных

ЗБ
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блокон. Число рндов олоков uo вертикали зависит ох глу
бины вероятного раз ш в а . Суммарная высота блоков не долж
на быть меньше атой глубины.

За стенкой сооружается рисберма трапецеидальной 
формы глубиной IhK -  AhniAnwi

Расчет размыва в выходных руслах этого типа можно 
выполнить в соответствии с рекомендациями, изложенными 
в п .3 .6 ,  введя в них некоторые коррективы. В формуле 129) 
коэффициент /?= 0 ,1 3 ,  в формуле (50) коэффициент Л  -  
*0 ,0136А /),1,яХ , а коэффициент м принимается тот же, 
что и при расчете выходных русел с укреплениями из одной 
наброски.

В соответствии о изложенными рекомендациями были 
определены размеры укреплений в выходных руслах указанных 
типов. В таол .5  приведены основиые размеры укреплений из 
каменной наброски и соответствуюцие им предельные значения 
расчетных (1Р и наибольших U nM расходов при скорос
ти течения на выходе из труб Vib,Ki i  5 ,5  м /с. В табл . 6  

приведены размеры укреплений ап бетонных блоков каменной 
наброски яри Уьых ^ 5 ,5  м/с.

Т а б л и ц а  5

Отверстие Расход, 1 
мз/с

длина
Ленин

укрой- 
, *

■Шири
репл

i

[на ук- 
[6 НИЯ9 

L _

Глубина 
заложения 
концевой 
части ук
репления
/)чк ***В,м

Ч тд о  
очков j а Р Q П)А* г 1 Bi BjlUH

i . j - 2 ,80 6 , 0 0 ,80
1,3 - 2,80 6 ,7 0 ,80

I 2 , 2 - 2 ,25 2,30 4 ,5 6 ,9 0 ,30
- 3 ,0 2,30 7 ,8 0 ,80

1 V 2,30 8 ,3 0 ,80
1 ,5 2 2 , 6 1 ,8 0 6 , 0 8 , 2 0 ,80

3 ,6  !j. _ 2,80 8 , 8 0,30
4 ,4 1 • 2 ,80 9 ,о 0 , 0 0

- 1 6 , 0 3 ,2 2,80 9,9 0 ,30
! 7,4
1

2,80
1

10,3 0 ,80

8 ?



Продолжений табл„5

'UfBapcfRl Длина укреп
ления, м

НПТркна 
укрепле
ния, м

ТлуТшнеП 
эвяожвпи* 
концевой 
части ук 
реплопияП щ  ,М „•»,«

ЧИСЛО
ОЧКОВ Qp Q Ш А Х $ e 8, ^mtn

3,9 2,ao 9,9 0,80
3 5,4 " 2,80 10,2 0,80

6,6 - 3,9 2,80 7,5 I I , I 0,80
- 9.У, 2,80 И.5 0,80

n , ij_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ •> ,uu 12,1 0,85
Ьг,т ~ 0 >5 ~ б~,80

' I 4,5 - | 2,80 9,5 0,80
t 6,0 3,0 3,nu 5,0 10,6 0,85

7,5 j 3,5Q 11,2 0,95
5,4 " г 2,80 11,3 ' ~б ̂ 80
9,о:

i 4,2. 2,80 ?,0 12,4 0,80
2,0 г m !! 12,0, 3,40 13 ,0 ' U ,95_ i; i5,o . 3,70 14,2 Т ,05

8,1 ~ ii! 2,80 13,4 " 0~80
13,5 - 11 3,00 9,0 14,8 0,85

ъ ~ 18,0 5,2 j! 3,70 T5,8 1,05
--- - 22,5 4,00; 16,5 1,1.5

2,80 1175 " 0,80
6,? - 4,5 2,80 6,0 12,4 0,80

I « *OfQ 3,0 13,5 0,55
- J6 t9 3,70 16,0 1,05

Г 7,0 — Z ,80 15,8 0,80
3,0 12,4 - 6,3 2,80 9,0 16,3 0,80

2 - 20 #0 3 [5 17,8 0,30
33 »B 4,0u 20,0 1,15

г т ~ W , 5 7,8 2,80 18,4 ' 0,80
20,1 - 3,00 12,0 20,1 0,ь5

_ 30,0 3,5(3 20,9 Г,по
50,7 4,75 24,1 1.55
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4.000ВШ0СТИ РАСЧЕТА РАЗМЫВА И НАЗНАЧЕНИЯ
РАЗМЕРА УКРЕПЛЕНИЙ ЗА КОСОГОРЯЫШ ТРУБАМИ

Основные положения

4 .1 .  Возможны следующие принципиальные варианты 
укладки гофрированных труб на косогорах.

1. У к л а д к а  г о ф р и р о в а н н ы х  т р у б  
о у к л о н о м  л о г а .  Этот вариант возможен при 
уклонах местности б < 0 ,0 $ (предельный уклон укладки гофри
рованных труб по условиям прочности), в зависимости от 
применяемых типов укреплений возможны два подварианта:

трубы о типовыми конструкциями укреплений ** для 
недеформируемых оснований}

трубы о укреплениями из специальных блоков (.предло
жение Мосгинротранса) -  для деформируемых оснований.

2 . У к л а д к а  т р у б  н е п о с р е д с т 
в е н н о  в т е л е  н а с ы п и  н а  н а о s i t  а о II 
г р у н т  ( т р у б ы  н а  п о д с ы п к е ) ,  этот 
вариант имеет аодварианты, отличающиеся условиями сброса 
потоке в нижний бьеф:

оброс потока непосредственно на откос насыпи 
(р и с .2 0 а,б), при этом неоыпь может оыть из камня или 
иметь укрепленные откосы;

сброс потоке по лоткам, уложенным на откосе; для 
этой цели могут быть использованы элементы металлических 
гофрированных труб (см .р и с .2 0 ,в ) ;

консольный оброс (см .р и с .2 0 , г ) ; поток сбрасывается 
по лотку, уложенному на опециельных опорах, за пределы 
подошвы наоыпи на расстояние, щ л котором возникающий 
размыв не угрожает устойчивости сооружения.

3. Ш а х т н ы й  с б р о с  (р и о .2 1 ), при котором 
на входе в трубу устраивается вертикальная шахта, сопря
гающаяся с трубой, заглубленной в лог.

4 .2 , Каждый из указанных вариантов может отличаться 
условиями входа.

Конструкции входа в косогорные гофрированные трубы 
на имеют принципиальных отличий от железобетонных и бе

зо
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юнных груб, и их гидравлические расчеты выполняют в 
соответствии с "Типовым проектом унифицированных кооогор- 
ных водопропускных труб" (инв .* 6  538) и "Руководством по 
гидравлическим расчетам малых искусственных сооружений" ,

Рио.21* Гофрированная косогорная труба с 
шахтным сорооои:

I  -  шахтный с б р о с } 2 -  рйсоерма

4 .3 ,  В нестоящих Методических рекомендациях приво
дятся методы расчета нижних бьафов труб, уложенных на 
подсыпке в теле насыпи при сбросе воды непосредственно 
на подсыпку или специальные лотки, расположенные не от
косе, а также методы расчета нижних бьефов труб, уложен
ных непосредственно в логе при укреплениях из крупных 
блоков.

Расчет нижних бьефов Косогорных сооружений, уложен
ных непосредственно в логе при применяемых в настоящее 
время конструкциях выходных рУоел, а ra K .se  при сбросе 
воды консольными или шахтными сбросами, производят в 
соответствии с "Руководством по гидравлическим расчетам 
малых искусственных сооружений".

4 .4 .  в качестве лотков целесообразно использовать 
элаиенты гофрированных труб ближайшего снявшего диаметра 
па отношению к отверстию водопропускной трубы.

Лоток укладывается непосредственно аа выходным се 
ченном трубы. Берма в насыпи при лотковом сопряжении не 
устраивается.
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4 .5 . Расчет нижних аын$ов труб, улаженных Н8  под
сыпке, производится в зависимости от условий отводя воды 
о откоса применительно к соответствующему типу отвода.

Укладка труб о уклоном лога при укреплениях 
из крупных бетонных блоков

4 .6 . Выходные русла этого Типа применяют при дефор
мируемых основаниях. Они имеют две конструктивные разно
видности:

о укреплением боковых откосов котлована, в котором 
укладывается укрепление (р и с .2 2 )} 

без их укрепления (рис.23).
4 .7 . Размеры выходных русол данного типа определяют 

согласно "Руководству по гидравлическим расчетам малых 
искусственных сооружений" (гл .У 1 ) ,  учитывая некоторые 
особенности (см .рис , 2 2  и 25}}

длина укрепления принимается равнойX = 0  (наклон
ная часть укрепления считается как предохранительный 
откос);

коэффициент f  * 1 , 0  (имеется предохранительный от
кос)}

максимальная глубина размыва и соответствующая ем 
минимальная ширина украшения определяются в створе, 
проходящем через конец блоков;

слой камня в рисберме принимается р ав н ы м ^ у О ,?^ /^ , 
где A l l i  -  расстояние по вертикали от подошвы укреп

ления до точки пересечения откосов риоберш 
и косогора (см .рис.22 я 23)*, 

ширина риоберш по дну равна л/тт т 1  
часть плоскости откоса за пределами ширины растека

ния укрепляется каменной неброской.

Отвод воды по укрепленному откосу насыпи 
и берме

4 .8 . Назначают коэффициент заложения ьизового отко
са Шог . По условиям устойчивости откоса о учетом воз
действия на него потока целесообразно приниматыПог* 2
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А

Р и с.22. Схема выходных русел иа бетошшк блоков 
и каменной наброски на косогорах при укреплении 

откосов котлована
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4 .9 . Определяю* глубины и скорости потока на выхо 
да из срубы согласно рекииондацини т . г . г г  я 2.23.

4 . 1 0 . Определяют минимальный размер бермы вдоль по 
тока По формуле, подученной из уравнения свободного па
дения

1 i'(mhi) = 1.2. П ш  \ (35)

где 1 , 2  -  коэффициент запаса.

4 .11, По скорости V  * 1,3 VhM (.учитывается уве
личение скорости на берме за счет растекания) определяют 
тип укрепления согласно "Руководству по гидравлическим 
расчетам малых искуоствояник сооружений (табл.П-б, стр.28).

4 .12. Определяют ширину растекания потока на берме 
по формуле (.эта ширина сохраняется и im откосе насыпи)

ВрМ1 *  {6
J T

X s
(56)

где НРАСГ -  ширина растекания потока в створе, проекция 
расстояния которого от выхода из трубы равна
X

Хгг -  размер оермы вдоль потока.
4 .13. СШредоляюТ среднюю глубину потока на откосе

у подошвы насыпи иэ уравнения Шези, считая (в запас), что 
на откосе установится равномерный режим течения, и за
меняя истинное поперечное сечение потока равновеликим 
прямоугольником:

I jO j l f n T o r  \ (37)
ni  I ВрдСт

где и  -  коэффициент шероховатости, принимаемый для 
бетонных укреплений равным о,(ЛЬ.

4.14, Находят среднюю скорость потока у подошвы 
откоса

а



4 .1 5 . Но споростям У ПОДОШВЫ Н8 СЫПК Ъпу, определяют 
1 мп укрепления откоса бермы ^насыпи) и укрепления, распо- 
iоконного у подошвы насыпи, согласно "Руководству по гид
равлическим расчете»* малые искусственных сооружений" 
(Табл.П-6 , стр ,28),

4 .1 6 . Hasначаюг тип выходного русла, определяют 
глубину размыва и размеры укреплений за подошвой насыпи: 
для недеформируомых русел согласно "Руководству по гид- 
равличеойим расчетам малых искусственных ссор,утгеикй"(гл.У1),ДЛЯ 
деформируемых русел -  согласно рекомендациям настоящей 
главы. При «том для учета запаса расчетный расход увели
чивается на 31$. Для недаформируемых русел при расчете 
размыва по формуле (24) принимают ^  = I ,  а длину уяреп- 
ления-равной длине откоса и оерш .

Отвод воды на берму и откос насыпи 
отсыпанной из камня

4 .1 7 . Определяют скорости потока на выходе из трубы 
!%ш согласно рекомендациям л .2 .2 3 ,

4 .1 8 . Устанавливают минимальный средний диаметр 
частиц наброски с/н » из которой может быть отсыпана ни
зовая часть насыпи,по Формулам:

для однородных частиц

г СdH --
для горной массы

46

= ш
» -

/  (1тл*
( "diT ~

sioA*. -> 2  

On

«*)
(39)

(40)

где olm * -  диаметр наиболез крупных частиц, которых в 
наброске более 5%\ 

d ti -  средний диаметр чветиц наброски.
4 .1 9 . Определяют минимальный равмер бермы вдоль по

тока, при которой поток, вытекающий из грубы, Но попадает 
непосредственно на откос,по формула (3 5 ).

4 .2 0 . Шчисляют ширину растекания потока на берме
по формуле (36) с введением в нее понижающего коэффициента
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0 , 6 , учитывающего особенности работы каменной наброски но 
сравнению с бетонный укреплением, На откосе эта ширина 
растекания сохраняется.

4 .21 . Назначают Протяженность участка ваоыпи, от
сыпанного аа камня, ~ ширину фильтрующей части подсыпки.
£ первом приближении ее принимают равной !)С1,=  Б,,Лсг .

Далее каменная подсыпка рассматривветвя как фильтрую 
щая насыпь (переливаемая или непередаваемая), la c чет оо 
производится согласно "Руководству по гидравлическим рас
четам малых искусственных сооружений" (гл.УП).

4 .22 . Определяют нормальную глубину фильтрационного 
потока, предполагая, что весь расход профильтруют черев 
подсыпку, пь формуле

h -  ^ 'Г т ~ ацмТ; (41)
0  '  ' %  КФ ' '  ’

где/П„Г1К(К)-  коэффициент заложения откоса косогора;
Кф -  Коэффициент фильтрации, м/с.

Для однородной иаброоки определяется по табл,?.

Т а б л и ц а  7

Сред
ний дао- 
мбтр и£ям- 
Н6 Й«Ы , 
uprtвоДон
ных и ыа- 
РУ, см

Ил ЛИ рбокй

&

u ,w

я наб
ив наг-
щ ......

•Средний 
диаметр 
камней 

(it,.приведен
ных К 
шару, 
см

И* для наброски иь 
камнйй, м/с

проыа-
куюч
НЫф .
Вовист'

остро-
уголь-

й ?

Круг
лых

проме
ну точ~
L j l

г Ш

< 
M

 
l 

У
л 

I 
L

 
at-x

lsto
 

М
 О 3«-ОП 

1 
О С. З оГ-
о 

isb
_

1__!ы£_Ц

5 0 ,15 0,17 0,19 30 0,43 0,40 0,53
1 0 0,23 0,26 0,29 35 0,46 0,52 0,50
1Ь 0,30 0,35 0,37 40 0,50 0,56 0,62
2 0 0,35 0,39 0,43 45 0,53 0,60 0 , 6 6

25 0,59 0,44 0,49 50 0,56 0,63 0,70

Для неоднородной наброски коэффициент фильтрации 
определяется согласно "Руководству по расчету турбулентной 
фильтрации в каменно-набросных гидросооружениях" (М., 
"инаргия", 1974) по формуле
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П

П

неодн

OijH N [ L ’ П-шоун) П-одн
( « )

где Кф«>вн) ~ коэффициент фильтрации для однородной нао- 
роски, наев чей средний диаметр частиц фрак
ции d „  » равный эквивалентному диаметру 
частиц неоднородной наброски;

П-0дн и 11неаан пористость соответственно однородной и неод
нородной наброоки.

Средний диаметр частиц наороски d H определяется 
по формуле

ri _ & aUi| Plи н ------- --------------
м lu tj

где о/m i)  -  средний диаметр частиц отдельной фракции;
р(. -  весовая доля фракции.
Пористооть неоднородной наброски определяют опытным 

путем, заливая поры водой. Толщина исследуемого слоя 
должна быть не менее 5 d mnt ,

Для грубых приближений можно считать, что в неодно
родной наброске, имеющей небольшой процент Мелких частиц 
(5 -7 ^ ) ,  коэффициент фильтрации по сравнению о однородной 
наброской уменьшается на 25-30JS.

4 .2 3 . Определяют глубину фильтрационного потока Н  
в створа конца трубы ( р и с .24) из уравнения

- Н ь ) >  1 ,5’
П Но n i o r U \o c j

где Сп -  проекция расстояния от конце грубы до точки
пересечения откосов отсылки и косогора в случав 
отсутствия подтопления со стороны нижнего 
бьефа (uii.pH0.24) или до створа, проходящего 
через урес воды в нижнем бьефе, при подтопле
нии;

^ ^ u ^ l j -фушсции относительных глубин соответственно в 
створе конца грубы |  и конца подсып
к и ]^  . определяете при прямоугольном

8  ; иные формы с е -

\  =h i  -  "о
/н

сочении наброски но тао 
чеиий приводят к гфлмоугояьным. 4 9



-tiC

Р а с Р а с ч е т н а я  схема нижнего бьефа гофрированной трубы, уюаеняой на подсыпке: 
I  - фильтрующий поток; 2 - поверхность воды для случая* когда весь расход 
фильтрует через подсылку; 5 - то же, когда часть расхода слазавтта по откосу 
стошка; 4 - обратный фадьтр; 5 -рисберма; б - экран



При отсутствии подтопления оо стороны нижнего бьефа 
( h HS = 0) уравнение имеет вид

№ а + /ОТ{К0С) I

ь„ т гot(HOCt ■ t m

Т а б л и ц а  6

в H i ) , | / ( § ) 1 f ($)
0 ,0 0 0 ,0000 0 ,6 9 0 ,1579 0 ,900 0 ,5722

0 ,05 ofoooo 0 ,7 0 0 ,1673 0 ,905 0 ,5942

0 ,10 0 ,0000 0 ,7 1 0 ,1772 0 ,910 0 ,6175

0 ,1 5 0 ,0011 0 ,72 0 ,1876 0 ,915 0 ,6442

0 ,2 0 0 ,0 027 0 ,73 0,1988 0 ,920 0 ,6690

0 ,2 5 0 ,0 051 0 t 74 0 ,2105 0 ,925 0 ,6976

0 ,3 0 0 ,0095 0 ,75 0 ,2230 0 ,930 0,7284

0 ,3 5 0 ,0151 0 ,7 6 0 ,2362 0 ,935 0 ,76X7

0,40 0 ,0236 0 ,7 7 0,2503 0 ,940 0 ,7980

0 ,4 5 0 ,0347 0 ,78 0,2654 0 ,945 0 ,8378

0 ,5 0 0 ,0493 0 ,79 0 ,2814 0 ,850 0,8818

0 ,55 0 ,0684 0 ,8 0 0 ,2986 0 ,955 0 ,9307

0 ,60 0 ,0931 0 ,8 1 0 ,3  ’ 70 0 ,960 0,9859

0 ,6 1 0 ,0989 0 ,8 2 0,3368 0 ,965 1,0489

0 ,6 2 0 ,1050 0,83 0 ,3581 0 ,970 I ,  £223

0 ,63 0 ,1114 0 ,84 0 ,3812 0*975 1 ,2097

и ,64 0 ,1 182 0 ,85 0 ,^062 0 ,980 1,3176

0 ,6 5 0,1253 0 ,8 6 0,4333 0 ,985 1,4573

0 ,6 6 0 ,1323 0 ,8 7 0 ,4631 0 ,990 1,6566

0 ,6 ? 0 ,1407 0 ,88 0,4958 0 ,995 1,9995

0 ,68 0 ,1491 0.,89 0 ,5319 1,000 о о

4 ,2 4 . Определяют устойчивость низового откосв подсыпки

из условия

Л  <  Л гп> (45 )

Ы



где X  -  ревность бьефов;
Х пр -  предельней ревность уровней оьефов, при пре

вышении которой нарушается устойчивость ни- 
80fioro откоса подсыпки.

определяют по формулам
l< i_ /

>TW«, "f ' ___________

% - ь,р) , гаг
т .ОТ (НОС) \

(46)

(4?)
н

где f H -  угол естественного откоса каменной наброски, 
ранный 35 *36°;

* 0,695 4- 0 ,725;
р  -  угод наклоне низового откоса к горизонту.

При соблюдении условия ^45) рвсчет заканчивают, в 
противном случае уполажива-т откос и вновь производят про
верку условия ;45) й так продолжают до его удовлетворения.

4 ,25 . Проверяют устойчивость основания насыпи против 
ламинарной фильтраций. Для 8 того сравнивают глубину Н с 
предельной глубиной Нпр * обеспечивающей устойчивость 
против явминарной фильтрации

Нпр ~
i f l  'fffloT(K<K)

8  ГПаПКйС)
(48)

где 8  -  ковффициент» определяемый по табл.9 .
При Н ̂ Нпр устойчивость против ламинарной 

фильтрации обеспечена, в противном случае иди увеличивают 
ширину фильтрующей прослойки ^  и повторяют расчет, 
иля устраивают в основании обратный фильтр.

4 .26 . Сравнивают глубину потока Н о толщиной
подсыпки в сечений, Проходящем через конец лотка трубы 
на выходе «

При Весь поток профильтрует ввутрь под
сыпки, яри И>РПид(&ш) часть расхода попадет на откос 
подсыпки.

4 .27 . Для случая Н* ̂ (^ у с т а н а в л и в а ю т , на выходит 
ли поток на откос подсыпки. Для стого делят расстояние

ЬВ
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i  \ т  равных чар рей я в конца ня цп {г ж -

тля or концн подоЫшчО определят? глуби?*? потока i, по 

уувячанию 0 5 )  или О** j , подставляя вмоато t,i jn tv^on 

чия of конца подсыпки (сравнение 44) и or тропе

вгдн в никном бьефо Оряшпнде *Г5) до рясемзрризпомых 

створов, Унтпк в каждом из сопений уогаловливяюг i отдан 

подсыпки b\tc(iu} ? Нри ?>9»*ообро?пом ушпжо косогоре для 

стой пели mojtho аостогьзпвагъок формулоЦ

г» ^  (/'^иПКОП ~ 1 л
,,, ,п  О 4 ?
* 'OpttfJC t III , </т(ц£/

при эрой возможны дна оду чая:
о,,д^)>/1ь - иаоь погод фиилр^сд1 ч^роп ПОДСЫП

КУ (Овэнппорнпп 1« ПЛРУЮЩПЯ под
сыпка) ',

Р, -  чаогь потока выходит из новоохносгь
откоса (иппорнчп фи и  оующпн оодоыи
КП),

С Я У Ч В й л ф\о$а}>'1 h )

4,28* Заходит рпочетную глубину фидьгрзционвиго 
Носова, определяющую максимальной скорости тувоулонтной 
фильтрэвии?

э) при отсутствии Подтопяеигя оо стороны нижне) 0

бьефа ,3

/Ь  = 0 , 8  Ьк ~ 0 ,»\
_d_S<
f p ‘ ~K‘ Еф

р>о)

где of s- 2 ,3  -  коэффициент кинетической янароии; 
р  ~ пористость наброски}

F , -  0 ,9  ~ коэффициент, учитывающий обрисовато1 в 
порах ««манной наброски застоя води; 

б) при наличии подтойдения

Ы



г до h hi  ~ глуоииа в низшем оыафи в конце нодоипмк

4 .н9. Определяют максимальную окорыяь турбулентное 

фильтрация

Oft
Л- 1 * ' :£_*

hp ihf рВ *

4 .50 . Сравнивают i/Jt а допускаемыми скороелнмп дл« 

грунтов основания насыпи ,

ПрИ l/^ i Vqbti УйТ1* ОШ ЬСсТЪ ОСНОВАНИИ ЦТ ЧУрОуЛОНТИоЙ
фильтрация о&оспочиваегаи,в прптйвжаи случае - нет.

Дли достижении устойчивости циявют ьириэку грунта 

и ааноштТ ого гр/нтом j \1ьа  ̂ /л{ * Толщина вире аки долж

на oOtioimUrtVb воаиожнооть укладки но не но о три я слоев 

частиц грунта, но но панне с-СО он.

4.51.  Устраиваюр ooparuuft фильтр у подошвы цодоынкн 

высотой на минее

С л j ч а й  Б У

4,5Р* У о‘i а па вливают рапсспнылб от конца подвыть so 

места выклинивания iiuPnKd на откос:

^  ^ /»Ъ нм Д )
( л  ion, н) “ ! ^oiirtogij Ь,р К < р И r  i_ _  ̂ ^

4«3 Определяют толщину фид трующей подсыпки, рак 

ну io г чубина tpii л ь г ра ци о и и or и нот ока, в мв с се вы кл пил в а - 

нил потока нв откос:

у _* Л и о н к о й  l l t a u ’ io i j j  j }

П f^ v u tm i 1ЛоП1Щ)
('>*)

4 54. Целят рас полипе d'(/, на 3-4 ранные части и в 

конно в а гд ого оечонид подоышш (сч и тая  o r конца е е )  опре

деляют фильтрационный р ае а од:

ц  /]
*Ь иу ~ р u  ♦

U*»Jf у f | pi

гдoSnayu -илщина полешки в раочмгтривйвмои отвори; 

(1 - почни! {.молод сопру я опия.

(Ь 4)



4 .3 5 .Определяю! средние скорости турбуяеитной 
фильтрация:

(
Щ  *К *\ |?„ I I

155)
0Г(Ц»<}

'+.36. Определяют максимальную скорость туроулонтйой 
Фильтрации:

1,7 КР
к - (56)

М Н а
4 .37 . Сравнивают ?/м с допускаемыми скоростями для 

грунтов основания подсыпки,
При Км -£ t/ум устойчивость основания подсыпки от 

турбулентной фильтрации обеспечивается, в противном слу
чае -  нет.

Для обеспечения устойчивости требуется произвести 
выреаку грунта И аоменить его грунтом с Щцп>' 1м • Тол
щина вырезки долма бить не менев трех, сдоев частиц 
грунта, но но менее 0 -Ю  см.

4.3В,Устанавливают ресход потока Ог(1, , протекающе
го на откосе подсыпки в различных сечениях на участке 
от моста выклинивания потока до конца подсыпки:

(Ь7)

4 .39 . Определяют глубину потока не откосе подсыпки
иэ уравнения шеви при С * (как для быстроточного
режима): __

l П.УТТ)омп0^  \ (Зд)
Ь т а > Л ~  t w  г

где 1Т1оГ(т1, -  коэффициент эаложенин низового откоса подсып
ки:

П. -  коэффициент шероховатости откоса.
При п  а 0*05 (для кайня)

hatter 0 ,135 ШоТИКЧ) ( ■ Врнг)

4 .4 0 , №числяют скорость потопа на откосе:
Ct«g .

т>-1
О̂ГКС'-У Ьрлсг
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4 .41 . Проверяют устойчивость каш ей наброски ив 
откосе:

для однородной наброокй
Я̂ шг(!>гк; 6*7 \Tdff / (61)

дяя горни! масон
ЩогцоП) 5VUn(gj (62)

При несоблюдении этих условий крупность камня на 
поверхности откоса увеличивают (укладывается не менее трех 
слоев),

4 .42 . Назначают конструктивно обратный фильтр у по
дошвы откоса высотой 0 ,5  и и шириной понизу I  м.

Последующий расчет является общим для случаев ft и Б.
4 .43 . Назначают у подойвы откоса укрепление из ка

менной наброски, резмеры которого определяют в соответ
ствии с Рекомендациями, изложенными в г л .З , учитывая 
следующие особенности.

При определении глубины размыва по формуле (24) рас
ход принимают равным расходу в сооружении Ucoop . длину 
укрепления -  равной сумме длин откоса подсыпки, укрепле
ния у ее подошвы и ширины бермы.

Ширину воронки размыва вычисляют по формуле

® ml п = R mm + 2лЬг)]Л*^ (63)

где Вт (.п определяют по формуле (3 3 ), принимая ДЛИНУ ук
репления ровной сумме ширины бермы и длины 
укрепления, у подощвы откоса.

Сравнивая |Vmu, о Йрдст ,  устанавливают ширину 
укрепления по большей из них величине.

Сброс потока в лотки, уложенные на 
откосе насыпи

4 .44 . определяют глубину и окорооть потока на вы
ходе из трубы по графикам (с м .р и с .и  и 15).

4 .45 . Назначают внооту стенок лотка (считая от дна 
по оси его ):
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1‘ i n  i  О ,}1) , <.Q*U

где 0,55» -  эддачине доашщбдйя оценок лихка над уровнем 

йоды в Ней,
4 . 4 ь .  О ц р е д е я я м Ф  П р о е к ц и ю  р а с з т о я т я  и е  в ы в о д а  и з  

грубы до сечения т ш а и я  o tjj jll  в д о т :

у, ^ыя .

“  у т „ , N
7/ ♦ -1?Ыл WfM,  С ()!  ̂ кЬЬ)

|Л „ , ^

лде И1,п - килффяцйвн? Заложения лилового игкиоа насыпи 
Равность ьтмвток ложка а сечениях падения csj>ytt и 

выхода ив Тру&ы рвана
<ч Л
^  '  т иг

4 .4^*  Ои]>вдвлпки; но шум яиархию п и т ш  в оечении 
падения о Еру И еш и етн о  ^уки н адеЕ ву  но 1 идравдичвскич 
расчетам ив дых и ск /со и м аи и х  сооружении"

U -h i,* »  * —  (г>ь)

4 .л 8 . На*одли подоором на приведенного ниже урапне- 
нин глубину Логика в сипении падения стр у й , принимая ео 
равной сжатой слуш ка

Г e L , U M ' , ..,п
*о ‘ h *  Г , ’ „ 2  ,4

2 .у у * ( 0 (

i да Ы (, -  площадь потока а сжатом оочанш ц
( f  *• коэффициент оКиросМ , онрадоляв1*ый по м о л . 1 0 .

Г a d ц и л ь 1 0

~~Ti 0 , 0 , 0 , 2 0 0 ,5 0 0 ,4 0 o ,s o O.bO

~ ~ T ~ ' w T 0 ,8 0 0 , 8 b 0 ,8 ? 0 ,8 9 ' 0 ,9 1

О, /О 

U,g 2

О ,йО 

U ,94'

0 ? 0  

0 ‘И

Дли второ аадакион отпоен Ильной скотин рлдойной “J I1
и определяют площадь живох̂ о сечения пи тонн я дох ко ару- 

гового очертания по формуле, справед твой при о о* h О,/
, , h \Vj с

{b tl)
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J4 H ° e Устанавливаю* глубину потока в конце лоска з 
ипдошвн откоса кз уравнения неравномерного движения 
(метод Б*й*ЧорномскоГо)

и  а 1,' {

с
где

ч г+ \<лЧ и (69)
»

• расстояние между сечепаями со сжажой глубиной 
1|< и у подошвы откоса Ь„д имеющиии соот
ветственно площади живого сечения потока сое и

I? '-  средний уклон
К гг = U

трения между сечениями; 
Гр С ср 'JRcp ,

(^i',C(,,Rcp соответственно средние для участке площадь се 
чения потока, коэффициент Illsзи и гидравлический 
радиус; их можно ойредолйтв как полусумма со
ответствующих величин в рассматриваемых свчейиях.

Коэффициент Шези для быстротечного режима (имеет 
место в лотке) определяют но формула

с  ̂- L  (70)
При п ~ О,(.Vs (для гофрированных эломонгоя трубы о 

гладким лотком) С * 40.
Гидравлический радиус R определяют но формуле7 

справедливой п р а 0 ,и 5  4 -|з- £ 0 ,5 0 ;

R - 0 , 5  Ц ^ ) У9 (71)

Расчет ведут следующим образом}
а) Задаются глубиной у иодооШы откоса h n,j и вычис

ляют относительную глубину h^  , Для нев находят по
формулам (6 3 ) , (70) и (71) cDpf, С, 1 Ц .

Затем по зиачонию J j t .  находят а л ,  С, Re
б) ВЫЧИСЛЯЮТ ,, ,„р х Ч1ь*Ц?&

в ) Вычисляют Кгр »и \ Р С \Г<1^

И Ргр -  В*

Г) По формуле (67) определяют расстояние / между 

оечокиямк с глубинами hc и )тп<}



К) Сравниваю? подученное расстояние £ о реостоя- 
ниеи ос сжатого сечении до подошвы откоса (считая по от- 
иоо}> £ c - n ,j определяемым По формуле

^сп^ (Р-Sj^rr^rnTr > (72)

где Р -  разность относок доска в месте падения струй 
и у подошвы откоса.

в ) Вели 1 t  £L , то h n̂  изменяют до тех
пор, рока t  ж £ t .„2 , Полученное при ою м  значение h y  
будет искомым.

4 .5 0 . Вычисляют относительную глубину у подошвы от
коса ||л# и цо ее значению Пяощвдь поперечного сечения 
п отока 'в  конце лотка (у подошвы Откоса) по формуле ( 6 8 ) .

Приближенно при U ,05 .< -у  <  0 ,5  можно принять глу
бину Потока а лотке у Подошвы откоса равной нормальной 
глубине и определять ее по формуле

Ц *  ha -  1 , 1 2  \ |  0 » 1  \ р $ - ~  (7 3 ;

Ватам no находят согласно формуле ( 6 8 ) пло
щадь поперечного оеченнн потока LO(̂  . инорость на выходе и 
дитка Л атом случае будет несколько завышенной.

4 .5 Г . Вычисляют скорость потока на выходе из лотка 
(У подошвы откоса)

}/*  SB 0 “
Ц  « д "1

(74)

4 ,5 2 . Подбирают по скорости Ynf тип укрепления 
у подошвы откоса, Для этого находят тип укрепления, для 
которого соблюдается условие V , , ^  V ^ n

4 .5 5 . В соответствии с  изложенными выше рекомендация
ми определяют глубину размыва и размеры укрепления в з а 
вися мости от принятых типов укреплений учитывая следующие 
особенности.

I .B  формуле (24 ) для определения ирядадвной глубины 
принимают:



6 = J) i
S,, -D j, , где Dj, -  диаметр круговых элементов 

лотка;
J)9 L lH -  находят по диаметру трубы;

X  > 3 D -  соответствует длине укрепления у подошвы 
откоса,

В формулу (24) вводят коэффициент К„Р , учитываю
щий неравномерность распределения удельных расходов в лот
ке! определяемый по формуле, справедливой при Пс ^О»6 » 

т„> 1,5;

ИН Р (75)

где Пс= ^ 2% ^ -  параметр расхода в трубе диаметра t>

2. При применении ребра в конце укрепления длиной 
4 ,6  D и сечением О,ID х 0,1 J) * расположенного симмет
рично относительно оси лотка, в выражение для определения 
предельной глубины равмыва* вводят коэффициент Kps • 
учитывающий пониженную кинетичность потока в конце лотка:

Kps
О >8

— l&mUL- 
iff) 7

ГД® %«(я) *" скорость на выходе иэ лотка. 
Формула (70) справедлива при условии

0 , 8  -  ̂ ----- L-

(76)

^ f p 7
^  2 *0 .

Формула для определения предельной глубины размыва
В выходных руслах с ребром приобретает вид

) J п у 4
AhnpfpSr 0 * 6  1)э I Q~-j Kpff

При > I принимают

3),

= г .

о, г
(77)

См."Руководство по гидравлическим расчетам малых исв.уо- 
ственных сооружений" стр.18.
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3 . максимальную глубину размыва определяю]! по форму
лам:

в выходных руслах без гасителя

A h WAK* 0 ,6 A h nf,K liP ;  (78)

выходных руслах с ребром

A h i n а х  -  0 ,6  A h im p d j  К р ,у  ( 7 9 )

4 . Ширину укрепления в конце его вычисляют по форму
ле (3 3 ) , в которую подставляют ЛЬщдх , т .е .  коэффициенты

Кнр и H Ps  «в учитываются.



Приложение
ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ

1римеры назначения отверстий и определении
пропускной способности Круглик гофрированных: 

труб

П р и м е р  I .  Гофрированная труба без оголовков 
(с вертикальным срезом) расположена на железкой дороге. 
Высота насыпи Нн<с * 3 , 5  м, ширина поверху #WAr = 6 ,5  м, 
крутизна откосов 1 :1 ,5 . Уклон лотка трубы соответствует 
уклону лога и равен i T -  0 ,03 . Гладкий лоток расположен 
на 1/3 периметра поперечного сечения труоы,

Раскоды притока с бассейна Gp * 2 ,9  ма/с,12тл= А,0 м8/с*
Сток снеговой *- аккумуляция на 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 .  I .  Определяем длину трубы^г=6,5+ЗхЗ,5<* 
=1? м.

2 . Находим отверстие грубы.
Согласно " Инструкции по проектированию и строитель

ству металлических гофрированных водопропускных труб"
(ВСН 176-78) гофрированные трубы на железных дорогах 
должны пропускать расчетные и наибольшие расходы при без
напорном режиме и иметь при этом заполнение на входе при 
пропуске расчетного расхода ( )р 4 0 ,7 5 , при
пропуске наибольшего расхода ( 0 ,9 .

По графику ри с,5 настоящих Методических рекомендаций 
находим для трубы без оголовка с вертикальным срезом 
Iкривая 2 ) параметры расхода, соответствующие указан
ным Еыша заполнениям:

ПР“ ( )Р= 0,75 Па(Р;= 3 ^ 1 “ * 0 ,265;
при( )raAiP 0,90 Па ( т $ = 0 ,397.
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Зная параметры раохода, находим по заданным расходам
минимальные диаметры трубы по формуле

я *  ( Ь ? Р
При й Р = 2,4 mV o 

При Q,™* = 4 ,0  ма/с
■5р ~ ( 0^2651/9,31

3," " ‘ = ( М » 7 # Ж

2/5
> 1 ,5 3
2/5
)=Х,67 м.

Принимаем к расчету ближайшее большее типовое отвер
стие J  * 2,0 и.

3. Устанавливаем, будет ли труба "длинной" или "ко
роткой" в гидравлическом отношении.

Сравниваем уклон трубы i T с критическим Сн .
Находим 1К по графику (см.рис.2)для трубы 3) =2,0 м: 
при dp Пар = 0,265 / к -  0,015 < l T * Q,Q3$
прий„щПим г  0.3*7 X* « 0,0?6 <  i r  = 0,03.
Следовательно, труба "короткая".
Проверка по критерии относительной длины трубы не 

трвбуетоя.
4 . Определяем подпертые глубины перед грубой по 

формуле (8) для безнапорного режима

Предварительно находим коэффициент расхода для трубы 
баз оголовка по табл. I (щ  = 0,33) и по табл.2
настоящих Методических рекомендаций.

Для расчетного расхода Gp = 2 ,4  м3/о

ПаР= — 2 4 = ^ =  0,135i W  Х»40 u,HP= ( - - - ~ J L i U ^  
2,0^1/9,81*2 °»33*t,4V2*9,8l*~s)s

2/3

= I , I I  м
Для наибольшего расхода

П. - *.о 0,2У

Нтли~ ( А Л
0,33*I,56\f2*9,8J

Q/nAit= 4 ,0  м / с  

«»,».= 1,56 м$ 

2/3
- ) = 1,46 м.
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b. Находим возвышение бровки полотна над подпертым 
уровнем Д  ва

При высоте насини Н*Л« 53 3,Ь  м 

^1^/Pf 3 ,b  -  [ , I I  - 2 /3 {j м ,> 1,0 ,

Аьщп«^,Ь -  1 ,4 6  -  2 ,0 4  м .> - 1 ,0  м.

Требования технических условий выдержаны,

6 , Определяем глубины и скорости на выходе из '{руби 

соответственно по графикам рис. Н и  16 при i г * 0 ,0 3 ,

П р и м е р  3 . Гофрированная труса расположена ни 
автомобильной дороге. Гладкий лоток расположен на J /3  
периметра поперечного сечения трубы. Высота насыпи 4/0 м, 
ширина поверху >̂(Ас - 1? м, крутизна откосов 1 : Г, 5 ,  уклон 
лотка грубы С у = 0 , 0 2 .  Расчетный расход притока с 0ае~

учитывается.
Требуется подобрать отверстие труоы и определить 

подпертые глубины, а также глубины и скорости на выходе 
из н ее .

Р е ш е н и е  I Qnpt диляем длину трупы 1 Л и \3 х 4 ~ 2 4 м .

2 . .Задаемся минимально гринятым в практике проектиро
вания отверстием г'офрироыннои грубы JJ - 1,Ь м.



3, Устанавливаем, будет ли труба "длинной" или "ко
роткой" в гидравлическом отношении.

а) Сравниваем уклон трубы 1Т с критическим Сн 
Предварительно определяем параметр расхода по номограмме 
(см .р и с ,6 ) .  При Q = 8 ,0  м3/о он равен Па  = 0 ,9 4 .

По графику рис. 2 для Э = 1,8 и и Па = 0,94 находим
<к О,ОД75. Таким образ ом^i T-  0 ,0 2 <  ( „ я  0,0475.

Требуется проверка по критерию относительной длины, 
б )Й Производим проверку по критерию относительной дли- 

- * 16 <  20. Следовательно, труба "корот-Ъ . -  
2>ны: 

кая".
4 . Определяем подпертые глубины перед трубой согласно 

рекомендациям гл .2 .
а) Устанавливаем режим протвквнип потока. Для этого 

определяем вначале относительную глубину но входа в трубу
М М -  по графику (см .р и с .5 ) . Для труби бои оголовке

J i m т.(кривея 2) при Па а 0 ,94 <  1,35 наход( м 
Следовательно, в трубе возможны пояунапориый или"частично- 
напорный режимы.

Для установления режима протекания в этом случае оп
ределяем подпертую глубину певод трубой Н при полуна- 
порном режиме по формуле (10у для "коротких" труб

jqLН = + S/7 Рp~fP n СО?„ор
Предавоительно находим коаффиционт расхода yt/„ я коэф

фициент сжатия £ п в определяющем сечении при полунапср- 
яом режиме по табл. 3 : J lin  *= о , 56 и £„ = 0 ,6 3 .

Нс
8* +0,63.*Г,5з 4,28  м.

г*9 ,8Г ‘0 ,5 6 г *1,77£

Следовательно, относительная подпортая глубина 

■ « 2 ,85 .

Затем находим относительную граничную подпертую г л у 

бину потоке -дт- по формуле (5)

- г  • * , ( ¥ [

л
D
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для л о г о  определяем коэффициент Kj, по графику 
^см .рно .а; при = 0 ,6 ? :

Kj- « 1 ,26 .
Далее находим относительную граничную подпертую глУ" 

Оину для труб оез гладких лотков по графику (си .ри с. 7 ) 
в зависимости от относительной длины трубы * 16 и ее
уклона ir= 0,02

Откуда = 1 ,26-1 ,48 = 1 ,86.

Сравнивая относительную подпертую глубину -j$- о 
-у- * устанавливаем режим протекания -U. = 2 ,8 5 > -^ -  

-  I ,8 6 f Режим частично-напорный так как 
Па  » 0 ,94 < 1 ,35.

б) Находим подпертую глубину при частично-напорном 
режиме иа формулы (п).

Так как -£т- = 16 20, то изменять длину на требу
ется и в расчет вводится полная длина ее <?г .

Насчет начинаем с определения по графику (см .рис .9 ) 
при £т ~ 24 м /Ан -  0 ,60  и по графику (ом .ри с.10) при

Па *  0,94 г\н  - 0,?5.
Подпертая глубина^

» - 2 г у . %  ц & '  " / „ Т  =

а 3,56 Н»

5. Определяем возвышение бровки полотна над подпертым 

уровнем.
ири высоте mcum litUL я 4,0 м/|ы, = 4 , 0 - 3 , 5 6 * 0 , 0 , 5

Требования Технических условий по выдерживаются*

Увеличиваем отверстие трубы до 3) - 2,0 н й повторят! 

расчеты начинал с п.5*

С.Устанавливаем, будет m труса "длинной11 или "короткой" 
в гидравлическом отношении.

а) Сравниваем уклон *рубы 1 Т 0 критическим ^  ♦

Предварительно определяем параметр расхода по нимо- 

ipauue (см.рии.Г>).



При й  * 8 ,0  м*Ус «ивем Па * 0 ,45 .
По графику рио.З для D * 2 ,0  и и П& * 0,45 нагодим 

Сн » 0,0175.
Таким о о р в з о и , ( т -  0,02> Ск * 0,0X75 -  труоа 

^короткая"»
Проварка по критерии относительной длины на требу

ется.
7. Определяем подпертые глуоины перед трубой ооглаояо 

требованиям гл .2 .
Устанавливаем режим протекания потоке.

Для этого определяем внвчеле относительную глубину 
на входе в трубу М ч .  по графику (см .рис .5).

Для трубы беа оголовка (кривая 2) при Па * 0 ,4 5 ^ 1 ,3 5  
находим I -  в трубе возможны полунапорный или
частично-напорный режимы.

Для установления режима протекания определяем подпер
тую глубину перед трубой Н , При полунапеоном режиме 
иа формулы (Ю) при тех же коэффициентах ju n и £ п , что 
и при расчете тр убы D = 1,5 м,

И
в ‘

2*9 ,81*0 ,56^3 ,14
+ 0 ,63-2  =2,31 м.

Следовательно, относительная подпертая глубина 
~Н~ е = i , к .

Затем находим относительную граничную подпертую 
глубину потока по формуле (5) при $  = 0 ,67 и * 1 ,26 .

Для этого енвчале находим относительную граничную 
подпертую глубину для труб бее гладких лотков по графику (см, 

рис.7) в зависимости о* относительной длины трубы

Откуда = 1,26*1,42 а 1,79.

Сравнивая относительную подпертую глубину о ве
личиной -4jf- , Устанавливаем режим протекания
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н  н г
~j) = 1 ,16 в i , ? 9  -  реш и  полунапирный.

Принимаем к расчету Н = 2,31  и. 
в.Определяем возвышение бровки над подперши уровней.

При высоте насыпи НцАГ = 4 ,0  и Д Ьйч 4 ,0 0 -2 ,3 1  м =
= 1,69 >  1,0 и. Следовательно, т ;к о в а н и я  технических
условий выдержаны.

9 . Определяем глубины и скорости на выходе из труоы 
соответственно по графикам (см .ри с . 14 и 1 5 )при т -  0 ,0 2 .

При (1 = 8 , 0  м3/с  f lQ » 0 ,4 5 ;

^  = 0 ,4 9 ; Ь6ы< = 0,49*2 = 0,98 м;

« 1 ,2 4 ; V,blf » I ,2 4 * \T 9 ,8 W ,0  * 5,49 м /с.

П р и м е р  3 . Двухъярусная гофрированная труба 
без оголовков с гладкими лотками на 1/3 ширины поперечно
го сечения расположена на желез юй дороге

Первый ярус состоит из трех труб J) = 2 ,0  м, второй -  
из двух труб V  = 1 ,5  м. Сток снеговой. Расходы притока 
с бассейна} Цр = 40 ма/ с ; ^ П1Я<= 55,0  м3/ с .  Высота на
сыпи 10 м, ширина поверху £„АС= 6 ,5  м.

Уклоны груб Ст -  0 , 0 С. истальны1 данные приведены 
на рис Л  приложений.

Требуется определить подпертый уровень перед двухъярус
ной трубой, скорости не 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 г я .2 .

Предварительно определяем длину труб обоих ярусов: 
длина труб первого я р у с а 6,5+3x10 = З ь ,5  и, второго яруса 

t \ yj= о , 5+5x7,5 = 29 м.
Далее устанавливаем, работают ли труоы второго яруса. 

Для этого определяем расход, пропускаемый трубами перво
го яруса при уровне, соответствующем отметке лотка на 
входе в труоы второю  яруса.

Согласно данным, приведенным на рис Л ,  подпертая 
тлуоина перед трубами первого яруса в том случае оудо1 

равна ; износ ги отметок югкон вю рого ( Д (г ) к первого 
ярусов ( (  ) .*



л
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н , -  £ , UJ * 101,73-99,23 * 2 ,5  и.
Определяем расход, пропускаемый трубами первого ярус

ов при Н{ -  1*5 u t предполагай полунвпорный режим проте- 
капни*

Но формуле (Ю) находим

О ft я tи 11 ofj V £(j/ (tl £. otj,3 J)) ^

1 де n г ~ число трус в ярусе; в первом ярусеПг * 3* 
коэффициентыj t i n и ? п берем по тйод,3 нас^вдях 

Методических рекомендаций для трубы бее и юл ом tea с вертк
ие л ышм срезом (//7 - 0*5ь я Еп » 0,63),

а  _ 3 ’U,56* \| 2 .9 ,8 Ц 2 . Я ) .63*2) *2 6 ,о м/с.

Подученный расход меньше расчетного и наибольшего рас 
ходив грубы. Следонагельно, работают г убы обоих яруоов.

Дальнейший расчет выполняем в табличной форме (габ л .1 ) 
Сущность расчета заключается в гдодующем. Задаемся рас
ходами второго яруса и по ним находим расходы первого 
яруса и всей грубы. Затем строим зависимость Н * ) (  й  ) 
и по заданным QP и U m u находим соответствующие им ИР и

f л.
Т а б л и ц а  г

№
и/ п знементы расчета

Второй ярус 

Диаметр труб 3)2 * м

Параметр расхода Hq(2) 

Уклон труоы i  г

1’аоходы каждой трубы 
ярусе Q м/с

1,0

Критический уклон > к по 
графику (см .рис.2)

Длина трубы / ,  м

Относительная длина груоы
‘ п J.
F

1,5

4 ^ % ' ° ' 115
0,01

0,016

29

19,5

3 ,0

1 ,ь

0,54*3

0,01

0,01В

29

19,3

второго

"’" i ™

J .5
0,578

0,01

0,024

29

19,3

71



Продолжение таблЛ

п/п Элементы расчета
Расходы каждой трубы второго 

яруса Q. , м /с
1,0 3 ,0 5,0

Труба "короткая" яла 
длинная"

"Короткая", 
так как
|^ 1 9 , 3 <  
^< 20

"Корот
кая"

"Корот
кая"

8 Относительная глубина на 
входе в трубу 
(см .ри с .5) »а 0,43

9 Режим протекания Безн|пор-

IC Подпертая глубине Пу(лл 
м, при беанапориом 
режиме -  формула 18)

I I  Подпертая глубина НЛп) 
при полунапорном с
режиме -  формула Л ° )

0,76

12

13

Г4

Относительная подпертая 
глубина при полуиапорном 
режиме Ham;

Граничная подпертая глу
бина дли гофрированных 
труб без гладкого лотка 
( - ff~ y  -  ом .ряо.7
Коэффициент К* , учитываю
щий влияние гладких лотков, 
-  см .рис.8

0,87 I

Безнапор' Полуяв
ный порный 

или час
тя чно- 
няпорный

1,42

2,23

1,56

1,26

1,20

15

16

Граничная подпертая глуби 
на для груб с гладкими до

Режим протекания Безнапор
ный

72

1,48

Безнапор
ный

£г_=1,48
^ = 0 ,5 7 8 <

<1,35 
Чостич- 
но-напор
ций



Продолжение табл Л

п/П алементы расчета Расходы каждой трубы вто р о 'э 
____зрзоа___ ___Q . ма/с

1,0 3 ,0 5,0

17 Длина концевого участка 
трубы, на которой имеется 
отрыв потока от sep ta  тру
бы с0 , м -с м .р й б .И 6

18 Расчетная длина трубы, и - - 23

19
t ' r - б г  -С0

Коэффициент расхода при на
порной или чаотнчно-напор- 
ном ре*имах-сМ*рио.9 0,60

20 i r  t f - 0,23

21 Коэффициент 71 -  см.рисЛО(и - 0 ,97

22 Подпертой глубина при чаоти 
но-напорнои режимам .л чн )«и
" формулв VH7

ч-
»

2,36
Относительная подпертая 
глубина И2ГЧМ, - _ 1,57 >  :

23

%.

Отметка лотка на входе в тр у<5у 101,73 101,7

= 1 ,48? 1,' 
Подпер1”’я 
глуби зо 
райяется

| 101,73

24 Отмотка подпертого уровня 
ПУВВ, Х г 102,49 103,1 5 104,09

25

Трубы первого яруса

Отметка лотка на входе в 
*РУОУ £ Ш;,м 99,23 99,2 99,23

26 Подпертая глубина ,* 33,26 3,92: 4,86
27 Относительная подпертая 

глуоияа Ж
%

Длина трубы ?,Н{) , и

1,63 1,96 2,43

28 36,5 36,5 36,5
29 Относительная длина трубы h m .  18,25 18,25i 18,25
30 fl^ )  “ см-Рис.7

Di
j 1,26 1,26 1,26

7?



Продолжение табл Л

Ш
а/п Элементы реочага

31

52
К*

Лг~
ЗГ~

“ с»?. рш .8

Расходы каждой грубы вто- 

1,0 1 3,0 5,0

1,2
1,51

1 , 2

1,51

1 ,2

1,51

33 Ражи* протекания 1,65*1,51
Частично-
напорный

!.% >
>1,51-
Чаотяч-
но-на-
порвый

2,45> 
>1 *51- 
Чаетич-
И0-Н8-
порный

34

35

f t  т о  

ir Cr
ОМ.рйС.З

56

3?
38

39

40

41
42

а Ш) -  |ОрМ УДа(Щ ира^аО,?5

Пй><~ j$ p $ ;
-  ом. рис Л I  яря пч,«

Расчахвая длина грубы
*-r S t-T ~ &ОЦ)

JUM(zt -  СМ,. рио.9 В функции б'х 

Чщя) '  cls*Pac»10 Яри Паи)

i T &Т

0,59

0,36

12
0,68

4,2

32,3

0,60

0,92

0,32

43

44

45

46 

4?
48
49

50

51

62

74

did) -  Формула ( I I )  при Г{т и/1т  

Отклонение TI"Тр"^ ioojb
n -  __SuaL,

п
8,3> 3 

0,62

fbJ0(aj ~~ см.рис.I I  при Псцг;
P‘b XiZ) -  3r ô(Z)

£<mi) —см рис.9

см,раз.10 при

t r
f1 ТШ

 ̂Uii формула(II) при

L №X она НЙ0 <*кг; 100>-„

6,5

30

0,61

0,9?

0. 30

10,8

1, d<3

0,59 

0 ,36 

13,7
0 S?8
2,5

34

0,60

0,35

0,34

13,2

T.,5<3

0,59

0,36

15,6

0,138

1,2

35,5

0,59

0,79

0,35

15,3

[,34.3



Продолжение табл,Г

№
п/п Элементы расчета

Расходы каждо! 
рого яруса G

трубы.вто- 
[ ,*3/с

1 ,0 3 ,0 5,0

53 Принятые расходы каждой 
трубы первого яруса I I 13,,7

54 Расход всех труб первого яруса 
z  a ,  ms/ o 33 41,1 46,5

55 Расход всех rpyg второго ярусе 
£ Qg к /с 2 € 10

5Ь Расход многоярусной трубы,и8/о 35 47,1 56,5

Для существенного ускорения расчета многоярусных труб, 
состоящих: из гофрироввнных труб D = 1,5 и 3) = 2 ,0  м, 
можно пользоваться графиками рис,12 и 13.

Порядок расчете оледующий.
Определяют по графикам (ом.рио.12 и 13) расход много

ярусной трубы при подпертой глубине, соответствующей от
метке лотка труб второго яруса.

При И -  2,50 м (см .рисД  приложения) находим по 
Iрафику (см .рисЛ З) для з, * 2 ,0  м G, * 8 ,7  м®/о а 

E Q ,- 3 -8 ,7  = 26,1 м/с. Этот расход меньше QP * 4О И/о 
я Q,rM<-  55 и3/с .  Следовательно, трубы второго яруса рабо
тают.

Далее расчет аналогичен приведенному выше й отаичает- 
ся от него тем, что выполняется полностью по Графикам, 
Расчет производят в табличной форме ( табл .2 ) .

Разница в расходах, определяемых по графикам и фор
мулам, получается небольшая (на более 3%)•

Искомые подпертые глубины (уровни) определяем путем 
построения зависимости Q. = /  ( Н ) для многоярусной трубы 
(р и с .2 приложения).

На рчс.2 для Qp = 40,0, м/с находим Мр * 3,ЗД И 9 
ПУВВр = 9 9 ,2 3  + 3,54 = 102,77 ы.



Т а б л и ц а  2

№ 1 элементы ре с 40 та
п/ п

Расходы каждой грубы 
второго яруса Ct и3/о

1 , 0 3,0 5,0

Второй яруО
I Два натр трубы Эг , и 1,5 1 . 5 1,5

2 Длина трубы l Tvh \ « 29,0 29,0 29,0

3 Нг ,м -с м .р и с .1 2 0,76 1,42 2,33

ч Отметка лотка на входе в трубы 
второго яруса 101,73 101,73 101,73

5 Отметка подпертого уровня
п т  * t m  + иг , и 102,49 103,15 104,06

Первый ярус

Ь Отметка лотка на в х о д е  в трубу 99,23 99,23 99,23

7 Подпертая глубина Н, = ПУВВ -  
-  Лил) 3,26 3,92 4,85

d Расход О, -  см .рис.12 1 1 ,1 13,3 15,7

Расход всех труб первого яруса
£ а, * за, 33,3 39,9 47,1

к)

LI

Расход всех груб второго яруса
scu -a a .

Расход Двухъярусной трубы

2,0 6 , 0 10,0

a =2Q=3Q,+ ZQt 35,3 45,9 57,1

[2 Разница в расходах при расчете 
но графикам по сравнению с п о 
четом по формуле

QjS£P Z °/
^̂ оорм 0 , 6 2,6 1,0



и



ДЛЯ QmÂ  5 5 ,0  ч/ e / W  4 ,6 4  и И IHfflBnw,.* 99 ,23+ 4 ,64  » 
в IU 3 ,87 м.

Определяем скорости потока па выходе ио труб первого 
пруса, по которым устанавливаем тип укрепления на выходе.

Предварительно находим по графику ^ом.рис.2прилоквиия) 
расходы труб первого яруса при установленных подпертых 
глубинах

£С1ро1я 36 ,0  м^/с 4 5 ,Ь м /с.
Затек по графику (см. рис.15 ; определяем:

. - ^ 4 1 ^ - 3 =  0 . 6 8 , LT =0,01

Vt
= 1,29 *  5 ,7  И/Oi

ИР« Пцп

VL

ZQ
НтА*

4 М 0,86

* 1,40 ■ = 1 ,40V"9 ,a F 2 ’» 6,15 М/О.

Согласно Техническим уоловинм допускаеше скорости 
при пропуске а тдХ увеличивают на $5% или фактические ско
рости уменьшают на эту же величину.

Поэтому Ц'ых(тм, » 6 , i5 : I ,3 5  * 4,58 м /с.
Принимаем к расчету |/<ь,хот = 5,7 м / с 4, 58 м/с.
По скоростиzf,(MV = 5 ,7  м/с подбираем по табл.П-6 

"Руководства по гидравлическим расчетам мвлых искусственных 
сооружений" тип укрепления -  монолитной укрепление из 
бетона марки 140.

Примеры расчета нижних бьефов 
труб

П р и м е р  I .  Гофрированная труса без оголовков с 
гладким лотком иа 1/3 периметра поперечного сечения 
D к 1,Ь м расположена иа автомобильной дороге. Уклон лот

ка трубы i r  -  0 ,0 1 . Расчетный расход в сооружении 
(Гр» 3 ,0  ы8/с  . Основание йеустойчивое: возможны пучение 
грунта, просадки.

Требуется определить глубину размыва и размеры ук
реплений в никнем бьефе.

Р е ш е н и е .  Так как основание coot уж ни* неустой
чиво, то укрепление может оить лишь иа каменной huOjockh 
hi



ал* eg сочетания о блоками. Расчет ведем в такой после
довательности.

1, Увеличиваем расчетный расход на 30% для учете 
воаиокиой ошибки в расходе:

1,3 Qp = 1,3х 3 ,0  = 3 ,9  tfVc

2. Определяем скорости потока на выходе из сооруже
ния при пропуска 1 ,3  dp • Для этого предварительно вычис
ляем параметр расхода

Скорость потока на выходе будет равна 1 -  I , ! ? *  
W % 8M 75 = 4 ,3  Ц/С.

Так как 3 ,5  м/с -< Т̂ ы*. = 4,3 м/с <  5 ,5  м /с, то 
возможно применить лишь укрепление из каменной наброски 
и бетонных блоков.

3- Назначаем длину укрепления

Л  1,5 J)3 =* Х,$*£,5 ■ 2,25 М,

Принимаем , /  = 3 ».
Определяем этаяоышй расход

5. Определяем масштабный коэффициент по табл.4 - 
-  <ГМ -  0 ,82 .

6 . Принимаемая 0 ,6  -  предохранительный откос отсут** 
ствует.

? .  Определяем предельную глубину размыва по формуле 
(2 4 ) , которая при ]} * J)3 имеет вид

Принимаем средний д и а м е т р  частиц грунта d  * 0 ,5  мм,
тогда

QK = 1,6 = 1 ,6*1 ,5^ /2  ж иэ/о .

°»2 «=2,?? и.
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8 .  Определяем маненнаивную гл у б и н у  рва ш в а  по форму
ле ( 2 8 )  при *  0 ,6

*IJAhjf 0 , 6 * 2 , 7 7  *  t ,6 6  М.

9 . Определяем глубину раешва в руслах с каменной 
наброской я блоками, соо1 веус*вуюмую глубине заложения 
концевой части (рисберш ) по форнуже (30)

fi* -м/4 -ж  ~0 -

Вцч иоляом коэффициенты м и  J f  :

M  =  A h n p ( ^ j ~ j  = а 1ъ г  =(11 2 6 Л } ъ ,р * 0 ,1 2 6  ■ 2 T 7 = 0 i b 5 J

ж- *L 05i;
Определяви подбором глубину размыва, равную глубине 

еалохепня рисбермами hyK из уравнения:

/?ук- 0 , 3 5  /?,* - 0 ,0 5 1  ■ 0 ; 
liyn s  0 ,52  и.

Принимаем, что концевая часть состоит из двух рядрв 
блоков (по вертикали), т .е .  /?ж  = 0,80 и.

10. Опредедяен Удельный объем камня в рисберме

WK ■ 1,75 * 1,75*0,802 .  1,12 M8/  М.

11. Вычисляем разнеры укрепления в плане: длина ук
репления ! t  « 3 , 0  и; ширина укрепления в конце оголовка Вр

Принимая форму укрепления из блоков (за исключением 
концевой части) прямоугольной, находим ширину укрепления 
у оголовка Bj по ширине растекания в конце укрепления 
Враст по <Ь°Р"*Я9 (31).

Предварительно определяем по формуле (32) показатель 
стапени

п  =0,?8iO,36^-£k~ = 0 ,7 8 + 0 ,3 6 ^ 9  -0,76 +0,03=0,81.

v «  * '•> Ш  ♦  1)ь,в1 ■  3 * li5 ■ 5'5 “•
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При днамегре трубы J) = 1,5 и и обеспечении .>ипаоа в 
размере укрепления по 1,0 м с каждой стороны труоы имеем 
ширину укрепления у оголовка В, * 3 ,5  и =13,*,,

Исходя из размера блоков в плане ^1 ,0 x 1 ,0 м) прини
маем ширину укрепления В, -  ч ,0 м.

Ширину укрепления в конце его но условиям размыва оп
ределяем по формуле (3 3 ),

Предварительно no =.£,и и =2,0

с помощью графика (см. рисЛ Ь) находим коэффициент К=0,68. 
Откудв Brian = • х 1,66 « 8 ,7  м. Принимаем В„кп= 9 м.

Полученные $а§4еры укреплений приведены на рио.З 
приложения.

П р и м е р  2. Гофрированная кис игорная труба распо
ложена на железной дороге. Отверстие трубы В а 1 ,5  м. Ук
лон лога 0 ,25  (соответствует золочению откосов косого
ра / Mor,KI>w -  'О* Высота насыпи но оси трусы Ий8о = 5 ,0  м. 
Ширина поверху 6 ,5  м, верховой откос крутизной 1 :1 ,5 . Рас- 
ходы в соорухении Q„ -  2,3 мэ/о , QmA** 3 ,0  м3/ с .  Подтопле
ние со стороны нижнего бьефа отсутствует. В основании на
сыпи залегают пески среднезернистые со средним диаметром 
d  = 0 ,50  мм.

Тронется назначить тип выходных руса? указанной ко- 

оогирной траби а произвести соответствующие гидравлические 

расчеты.
Р е ш е н и и .  Так как 'ipycia расположена на крутом 

косогоре, то укладываем ее ь теле иаонпи на подсыпке 

(,рио.4 придояс Ш ), Уклон трубы назначаом равнин 6г = 0 ,и ь  

Откосы и иерму нооьлн отсыпаем из камня. Низовой откос 

отсылки назначаем /Н„(1 = 2 ^на рис. 4 приложения этот

откос показан пунктиром;.

Расчет выполняем к соответствии с рекомендациями гл.4 

применительно к раос^триваомому скучаю,

Предварительно увеличиваем расчетный расход на Ъ0% 

для yneia возможной ишиски и шеспеченин неоокодимого эо~ 

в е с а :

V  Ц,> 1 . W . 5  - 3 , 0  u J /c  - 3 , 0  м17 с .

tdOHOL lu/vni КН роСХОдП,,,,,- 3,0 М3/0,
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Рис-3* Размеры выходных русел т  
блоков л каменной наброски 

(,в ueupax)
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bia*4. йивнвй бьеф косотюрнсй гофрированной груби при сбросе 
потока на к&меньую подсыпку:

I  -  эк ш а ; 2 -  Фильтоутаий потону  ̂ -  обратный фильтр высотой 
$ф =~С95 и; £ - рисберм; 5 - укрепление из капе иной иаброски
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Порядок РЯСЧ0Т8 следующий.
I ,  Определяем глубины и скорости лотка не выходе иэ 

трубы по грефикем (см .р и с .14 и 15).
Предварительно иеходим параметр расхода 

fitj = — Q -----  - - 5.0
Ъ Ч р  ~ 

Далее поПаи £г = 0 ,01

. = — т— . *  0 ,3 4 7 . 
1 ,5 >)9,8Г-Г,5

находим = 0 ,44  и

= 1,02 и/»«м = 0,44-1,5=0,66 м, - ф  

П ы , = £,02 1/ч ,З Ь 175 = 3,41 м/с.

2, Устанавливаем по формуле (59) средний диаметр 
наброски, считая ое однородной

с1н = -  = 0,34 м.

Принимаем с/„ = 35 см*
Отсыпаем на берме и откосе три слоя <амнн крупностью 

с/н =* 35 см, остальную часть - иэ горной массы (сред
ний диаметр чаешц dH = 2*5 см) с содержанием мелких 
частиц

5, Определяем по формуле (35) минимальный размер 

бермы вдоль потока, при^которой поток, вытекающий из 

трубы, не попадает непосредственно нз< откос

31 топ/ = 1 ,2  1„ А П
сI h ftpix 
>

-  -  1 ,^ 3  ,91 Vi .0*6& 1,7  м.

Принимаем с запасом Й /  р "3 Д  м.
4. Определяем ширину* растекания* потока на оерме 

по формуле (36) с введением в нее понижающего коэффициен
та 0 ,6 ,  учитывающего особенности каменной наброски по 
сравнению с бетонным укреплением ой/ тг^ 5 

Г  I а  ( г ' ]  lGU/
B p*.i - 9 , 6  $ ,s  ( а к ) 4 ( 1) )  -

гдч Х-^л=ДОм, а йн~{,6$7-1,6-15^

Откуда В р А с т 55 э ,6

£.5
3 ,0

<й !
>0,8

\4 {м * /с  *

О ^
=9,4  м*
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5* Назначаем длину участка насыпи, отсыпанной ил кам
ня, т .а , ширину фильтрующей прослойки Ьр

Принимаем ty-BPMl а 10 м*
Далее ведем расчет фильтрующей подсыпки как фильтрую

щей насыпи.
6. ипределнем пи формуле (41) нормальную глубину 

фильтрационного потока, предполагая, что весь расход про- 
фильтрувх через подсыпку.

Предварительно находим коэффициент фильтрации для 
горной массы Иф(Г) со средней крупностью камней dH = 25 см 
Расчет можно произвести по формуле (42 ), но из-за отсут
ствия данных о пористости горной массы приближенно (с о г 
ласно л.4« «22 настоящих Методических рекомендаций) находим 
по табл. 7 коэффициент фильтрации дли однородной наброски 
и уменьшаем его на 25%

К * т  -  I #  -  ° ' 40 м /с ‘

1'огда (}0 а a &j!LL& * i  y j u.
**> 4  10*0,40

7*Ш[юд<шшм глубину уильтрадшшого потока Н 

проходящем через конец трубы, из уравнения (44) -
ленио снизу отсутствует 

дим проекцию расстояния 
Ч0ЙИЯ,откооии отсыпки и 
^л"** 23 ,4 и*

Ватам вычисляем

По /По1(К(«)

В  створе,
■ Л О Д Т О П -

Длл этого предварительно тхо» 
от конца трубы до точки первое- 
косогора <см .рис.4 приложения) -

25A\fh‘ л Л  , 4 ,0 2 .
1 , ь о .* г

Ооглаоно таол*<3 по = 4,02

находим ^ СО и н  -  h 0 = 1,Ь0 м.

2. Определяем устойчивость низового откоса подсыпки 
из условия (45).

Предварительно шцюдилном разность отмоток бьефов 
по формуле ^45)



/ я  М + ^ог(крс) Г ,5 + я  7 ,35  м»

вычисляем X,w по формуле (47) при крутизне мкоов 
подсыпки 1 :2  ( = 0 ,5 )  и da  - 0 ,3 5  м

'f .  5 т N  «  /  ft 1 L \l~MtL e
Жпр ~ 2^3 ) П f©Tf«0Ŝ    J^ZZ  

* 2 ,3  (0 ,7 2 5 -6 ,5 0 0 ) 23,4 ^ ± - 1 ^ ^ ’ =

= 6 ,0 4 - '.Х  * 6 ,3 5  м. Следовательно, откос неус
тойчив и требуется сделать его положа.

Принимав* т оцп„91 = 2 ,25  ( b j f  -  0 ,4 4 4 ) и по рис .4  
приложения походим L„ * 28,3 м (откос 1 :2 ,2 5  изображен 
сплошной линией).

Тогда имеем

* 2 ,3  (0 ,7 2 5 -0 ,4 4 4 ) = 9 ,3  м.

Up* этом «X = X,5 + ~ 6 ,7 2  м <  *,3 м.

Следовательно,устойчивость низового откосе обоспечопа
9 . Проверяем устойчивость основания нэсыпи от лами

нарной фильтрации. Для этого определяем Нпр но фор
муле ( 4 8 ) ,  прячем входящий в нее коэффициент находим по 
та б л .9 .

для средиевер 
фильтром, <$*

Ю л и  х н л  и  о  и  л  их>,  а  а  ц д ц и  д п д  л. у у у а  А ИЫ ВД

8 . Откуда и =3 ,72  м.
^  Л'/Л1>т1|<осу

И = 1 ,50 м Нпр = 3 ,7 2  м. Следовательно, устойчивость 
основания насыпи против ламинарной фильтрации обеспечено.

10. Сравниваем глубину потока Н с толщиной подсып
ки в сачонни, проходящем через конец лотка тру
бы на выходе. Не р и с .4 црйяоженияб'по9(гЫо = 4 ,2  м> М * 1,50 а. 
Итак, весь Поток, выходящий из трубы, профильтровывает 
через подсыпку.

11. Устанавливаем, не выходит ли поток в каком-либо
из сечений подсыпки на поверхность* Дня этого делим рас
стояние t n * 2 8 * 9  м на пять ровных частей t \  = щ
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и в конце каждой из них (считая от конца подсыпки) опре
деляем глубину потоке hi. не уравнения ( 4 4 ) .  затем  в 
каждом из сечений устанавливаем толщину подсылкиS'ao^at j 
для чего можно воспользоваться формулой (4 9 ) .

Сравнивая h i о устанавливаем, выйдет ли поток
НО ОТКОС. ЭТО СЛУЧИТСЯ При h i > 8 'п',д(<.> .

Расчет выполняем в табличной форме ( т а б л .З ) ,

Т а б л и ц а  3

н ы ш г
участ

ка

ттршцяя--------Г77ШПО/ТГ4ФПЯММЯ ЦТ 1 ? г 1 Ъ
(по табл
Г 8)

k  |Ь 0, 114 Вид
потокаОТ конца ЙОД-1

(ПО ’ 
ШС.4
прило
ве**»)

-h i
бынки до дан
ного отпора

О̂̂сГ/МХ * М

I 5,80 1 ,0 0 ,9 6 1*43 1,13 < 0 Поверхн
поток

2 И , 60 2 ,0 1 ,00 1,48 2 ,2 5
1
> 0 Фильтра

ционный
поток

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 _П_

5 28,90 4,98 1 ,00 1,50 4 ,20 .> 0

Анализ рузулы атов  расчета показы вает, что фильтраци
онный поток на части откоса выходит яв поверхность*

Нанеся глубины фильтрационного потока не черте*
(с м .р и с .4 приложения), устанавливаем, что поток выклини
вается на откос на втором участке.

Устанавливаем расстояние от конца подсыпки до места 
выклинивания потока по формуле (52)

Р , 
Чс

(А П  h ftiK ix i f f lw tn o f tl , 3 ,0 * 4 .2 ,2 5

и - г . и м о . о , * у а %  * ° - 25

• ■ г,! ».
12. Определяем толщину подсыпки а этом сечении, равную 

глубине потока ,1 1 0  формуле (49)

«г.
МГ"> n w  к, (Т1|оП‘Щ)

*  -* •* » * -*  7 ,1  я 1 ,37 М. 
4-2- 25 37



Выше этого сечения имеется лишь фильтрационный поток 
(безнапорная фмьтруюцая подсыпка), ниже его часть потока 
выходи* на откос (напорная фильтрующая подсыпка).

13. определяем фильтрационные расходы в различных 
створах напорной фильтрующей подсылки. Для этого дедин 
расстояние от конце подсылки до сечения, где поток выкли
нивается на поверхность откоса на три части длиной i ,  
• V  = 2 ,3? и каждая и в конце каждого сечения подсыпки 
(считая от конце ее) определяем фильтрационный расход 
по формуле (54) при глубине потока /?=<)\0у, Эту глубину 
можно вычислить по формуле (49 ).

Расчет.производим в табличной форме (таб л ,4 ) .

Номер
участка

Расстояние 
от конца 
ПО..ОЫПКИ до 
заданного 
оаиения 1 ,м

ПС * (Пилу ,м,
ПО формуле (49)

Фильтрационный
расход

Подошва
откоса 0 0 ; 0

I 2 ,3? 0,Й6 1 U.0
2 4,74 0 92 2 ,0
3 ’ . I 1*37 5 ,0

14. Определяем средние скорости турбулентной фильтра
ции по формуле (55)

+ Ш©пн«|
L &  + Л
2Й.9 л

П 0,22 м/с.

15. Находим максимальную скорость турбулентной филь
трации по формуле (56)

1,04 м/о.



Пористость горной массы Р ~ 0 ,40  либо принимаем 
по таб л .7 для камня той же крупности, что и однородный 
камень, но для круглых частиц, либо уменьшаем Кф(дОП)=0,49 
на 25%.

16. Сравниваем о допускаемыми скоростями для сред- 
незернистых песков. Для этого находим У*,,,* 0 ,35  м/с по 
табл, И-6 "Руководства по гидравлическим расчетам малых 
искусственных сооружений",' 1/н -  1,04 м / с ? = 0,35 м/с. 
Следовательно, устойчивость основания подсыпки ст турбу
лентной фильтрации не обеспечена.

Вырезаем грунт основания и заменяем его материалом, 
допускаемая скорость которого больше иди рввна т/'м

По табл.П-6 "Руководства по гидравлическим расчетам 
малых искусственных сооружений" Находим, Что этому усло
вию удовлетворяет галька(или щебень)с частицами крупностью 
1 ,5 -2 ,0  см,

Укладываем ее не менее трех слоев, поэтому вырезку 
надо делать на глубину 8 -Ю см (для условий БАМ этот ма 
териал можно уложить в основание насыпи без вырезки ес 
тественного грунта),

17. Определяем расходы потоке, протекающего по от
косу подсыпки в каждом из створов Q2 = & -  Q t , а также 
глубины и скорости течения на откосе по формул8М(59) и (6 0 ) .

Затем сравниваем полученные скорости с допускаемыми 
для камня по формуле(61) и усT8U8вливаем устойчивость его . 
Расчет ведем в табличной форме (таб л .5) для тех же сечений 
что и в 11.12, принимая Установленную ранее крупность кам
ня на откосе о/н= 0 ,35  м.

Т а б л и ц а  5

Номер
участка

расстоя
ние от 
Конца под- 
рыпки,м

ш ,
ма/с

haТК ,М, 
ПО ’

t
nb фор

мул e(<so)

, М/с ,
до форму
ла (61)

П0Д0ШЯ8
откоса 0 5 ,0 0,081 0 ,8 5 ,75 4 ,0

I 2,37 2 ,0 0,061 0 ,6 3 ,32 4 ,0
2 4,74 £.0 0 ,04 0 ,4 2 ,5 4 ,0
3 7 ,1 0 0 0 0 4 ,0

89



Анализ результатов расчета показывает, что устойчи
вость камня d H * 0 ,35  м на откосе обеспечена.

18. Назначаем у нодойны укрепление из каменной наб
роски, раемеры которого определяем в соответствий с реко
мендациями, изложенными в гл .З  (тин укрепления см.на рис.IV ),

а )  Назначаем длину укрепления из неброски у подошвы 
откоса £ *  = 1 ,51) * 1 ,3  к 1 ,5  « 2 ,ИЗ и.

б) Определяем расчетную длину украш ения, которая
с к л а д ш а |е ч _  иа ширины бермы 2 #  , длины откоса подсыпая 

(„ят^им иЧ
fllotiHiHf

% s  -  з +

и длины укрепления у подошвы откосе 

 ̂ 2ji»5 * 55, 85 и

в) Определяем предельную глубину размыва в грунте 
дога по формуле (£ 4 ),

Предварительно находим величины, входящие в згу фор
мулу:

iPM а 0 ,82  (ПО таб л .4 настоящих Методических рекомендаций)} 

Ц к -  1 |б  1 ,6 -1 ,5 5 /* = 4 ,42  м3/ с ;

У  « 0*6;
6 = 4 р -  1 ,5  и;
с/ * 0 ,50  мм * 0,0005 м;

4 / v *  0 ,8 2 -0 ,6 * 1 , L S f
{ t ? ? 11) i  ♦ 5 • I , S • 0 ,0U05

0,2
[ ,bl м,

г) Определяем максимальную глуоину размыва

a Iiii>â  OMhnp - 0 ,6  *1,51 •* 0 ,9 [  м.
ii) определяем коэффициенты M и J f  в уравнении (,3G>s

/7>s -  0 ,1 9 llVK-  0,06 * 0.
Решая его нодоорои* наводим Ьу* = 0,^6 м.

Т а к  к а к  у к р а ш е н и е  и з  к а м е н н о й  н а о р о г к и  o w i *

Ч д а з л о & ш м ,  а д и а м е т р  кя  -i к а р к н е г о  о л и  

 ̂ лЛ  о м ,  г о  н н о л н ч а а м  a i v  с о л ' о я ш и м  и з  ip t  х е д и , ь :



верхний спой dtи равен 35 см, а остальные два по 20 см.
Общая толщина укрепления в концевой части составляет

Ау* = 0,20 х 2 t  0 ,55  = 0 ,75  см.

ж) Определяем ширину воронки размыва по формуле (,33,).
Предварительно находим коэффициент к по графику (.рис, Ш ).

При-^Аоьм. = -  о,61 и J e- 3 ,5

К * 0 ,4 0 . Тогда Bm(n= tj^fn  ° t 9* = 8 ,2  м.

в) Определяем ширину воронки размыва у подошвы по 
формуле (65)

fW „ = e'mw, + 2 / l lw =  8 ,2  + 2 -0 ,91  «  10 № > & РАСТ= 9 ,4  м.

Принимаем ширину укрепления 8  = 10 м.
В конце укрепления устраиваем кэмениую рисберму 

треугольной формы х-лубиной 75 см с откосами: верховым 1:2 
и низовым 1 :1 ,5 .

Для дополнительной гарантии от выноса мелких чветиц 
и из-под основания насыпи устраиваем у ее подошвы обрат
ный фидьтр на высоту 0 ,5  м.

Основные размеры выходного русла заданной трубы, по
лученные в результате расчета, приведены на рис.4 приложе
ния.
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