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Аннотация. В статье представлена методика определения кру-

тизны волноустойчивого неукрепленного откоса плотин из песчаного 

грунта при определенном профиле динамического равновесия. Методи-

ка отличается от существующей новизной представленных формулиро-

вок для расчета параметров откосов и их прочностных характеристик. 
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Abstract. The article presents a method for determining the steepness 

of a wave-resistant unreinforced slope of dams made of sandy soil with a cer-

tain profile of dynamic equilibrium. The method differs from the existing 

one by the novelty of the presented formulations for calculating the parame-
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Введение. Гидротехнические сооружения (ГТС) различного типа 

и устройства на сегодняшний день находятся в ведении федеральных 

министерств РФ или в частном использовании. Конструктивные осо-

бенности грунтовых плотин относятся прежде всего к той местности, на 

которой они возводятся. Грунты и рельеф для устройства грунтовой 

плотины играют очень важную роль и определяют их конструктивное 

исполнение. 

На ряду со всем прочим гидротехнические сооружения насыпного 

типа могут быть представлены водосбросами, различными комплекса-

ми по сбору и спуску водохранилищ, оросительных каналов и дренаж-

ных систем. Всем этим сооружениям на земле необходима защита от 

наводнений, мероприятия по снижению береговой и канальной эрозии. 

Водоподпорные ГТС в нашей стране используются в качестве со-

оружений для накопления, хранения и дифференциации водных масс в 

стационарных водохранилищах. такие ГТС наиболее наспространены в 

нашей стране в сельском хозяйстве. Водосбросные ГТС тоже являются 

распространенными не только в сельском хозяйстве, но и в речном. Они 

необходимы для сброса избыточных водных масс из различных водо-

хранилищ.  ГТС, которые относятся к водопроводящим используются 

для транспортировки водных ресурсов на местности к необходимым 

координатам земной поверхности – оросительным каналам или водоза-

бору. В свою очередь, водозаборные ГТС используются для извлечения 

водных масс из различных источников для потребления населением и в 
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технических целях.  

Помимо всего прочего есть еще и корректирующие ГТС – они 

призваны улучшать водотоки и защищать  русла рек.  

Теперь перейдем к методам расчета, учитывающим прочностные 

характеристики плотины и свойства грунта для расчета крутизны вол-

ноустойчивого неукрепленного откоса плотин из песчаного основания. 

Основная часть. Основываясь на экономике возведения гидро-

технических сооружений для сельского хозяйства, целесообразно со-

оружать плоские волностойкие грунтовые откосы без специального ук-

репления (ядра плотины) или с облегченным укреплением (каменной 

засыпкой и тромбовкой). Предварительная оценка параметров профиля 

динамического равновесия неармированного легко фильтруемого отко-

са грунтовой плотины на песчанных грунтах при волновом динамиче-

ском воздействии рассчитывается из выражения [4]: 
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где к – параметр грунтового откоса; кв – параметр естественного откоса 

грунта, из которого состоит тело или ядро плотины под толщей водных 

масс; hc – расчетная величина волны, м; λ – расчетная длительность 

волны, м; d1 – усредненный показатель диаметра частиц грунта, м; 
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здесь di – диаметр фракций частиц грунта, м; рi – процентное содержа-

ние фракций, % по объему; kl – параметр расчета фракционного состава, 

kl = 0,368. Для массива равнинного откоса, находящегося под водой от 

расчетного показателя высоты воды в объеме водохранилища до ниж-

ней высотной отметки, ослабляющего размыванием волн (h1), можно 
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определить в соответствии с уравнением, представленным в работе [5]: 
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kl = 0,17 – параметр грунтового откоса на песчанном основании.  

Данный параметр рассчитывается для части равнинного откоса, 

который находится над водными массами водохранилища, и находится 

в прямой зависимости от расчетной высоты воды до самой верхней от-

метки возможного при аварии или паводке механического воздействия 

волн h2. 

 Для проверочного расчета начального уровня воды в водохрани-

лище, показанного на рис. 1,  примем, что h2 = 0,53 hc . 

 

Рис. 1. Гидротехнические параметры откоса грунтовой плотины: 

 1 – стационарный уровень воды в водохранилище, используемый в ме-

тодике расчета; 2 – расчетная область откоса грунтовой плотины, где                      

kl = 0,363; 3 – расчетная область откоса грунтовой плотины,                        

где kl = 0,170 

 

Если принять, что углы подхода волн находятся в диапазоне от 45 

до 57°, то при аналитической оценке крутизны динамически устойчиво-

го грунтового неукрепленного откоса необходимо учитывать влияние 

его размыва на его эксплуатационный ресурс. 
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На практике грунтовые откосы насыпных плотин подвергаются 

интенсивному динамическому воздействию по причине наличия раз-

личных природных и техногенных факторов: такие ситуации могут 

быть вызваны воздействием ветра, атмосферными осадками, течением в 

водоеме, движением льда и прочее, помимо этого могут влиять дефор-

мации и усадки различных по морфологии глинистых грунтов. 

Исходя из вышеизложенного, необходимо укреплять верхнюю 

часть грунтового откоса плотины в несколько этапов. 

Определить размещение основного укрепления в зоне максималь-

ного динамического воздействия волн и льда, когда эксплуатируется 

сооружение. Использовать облегченное укрепление, которое устраива-

ется ниже уровня основного укрепления. Здесь важно соблюсти, что 

верхний уровень основного укрепления определяется по высотному 

размеру гребня грунтовой плотины.  

Поэтому должно выполняться следующее условие: если высотная 

отметка гребня плотины существенно выше расчетного уровня водных 

масс водохранилища, тогда основное укрепление сооружения необхо-

димо устроить таким образом, чтобы он располагался ниже уровня вы-

сотной отметки гребня – на так называемом уровне наката Hrun, тогда, 

следовательно, облегченное укрепление сооружения будет устраиваться 

так, чтобы оно доходило до самого гребня.  

Минимальная высотная отметка основного крепления определя-

ется, исходя из ориентира, где находится самый низкий уровень сраба-

тывания водохранилища на глубине [6], который определяется из сле-

дующего уравнения: 

H = 2∙h1%.       (4) 

К вопросу проектирования размера толщины каменного укрепле-
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ния на грунтовом откосе плотины необходимо подойти дифференциро-

вано. При этом необходимо учесть и рассчитать откос на предмет час-

тичного выноса мелких частиц грунта из общего объема укрепления 

при динамике волнового воздействия, а также движение в укреплении 

крупных камней, материала, который используется в устройстве плоти-

ны в качестве уплотнения для надежного укрепления грунтовых масс. 

Здесь необходимо помнить, что эксплуатация аналогичных укреплений 

должна быть условно оценена как не менее 3d0,85. 

Данный параметр d0,85 – является условным диаметром камня, 

размер которого определяется в объеме 85 % массы всей каменной мас-

сы, уложенной на грунтовой откос для ее укрепления [7]. 

Массу каждого дифференцированного элемента грунтового отко-

са М или МZ рассчитываем по следующему алгоритму:  

- определяем значение при местоположении каменного объема на 

участке грунтового откоса от высотной отметки верха сооружения до 

его глубины,  W = 0,7∙H по формуле [8]: 
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значит, при Z > 0,7∙H по формуле из работы [11]: 
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где kr – параметр грунта, значение которого можно определить в 

[8] по табл. 3.1; если значение λ h  > 15, kr следует определять по экс-

периментальным данным из работы [7]; р0 – параметр плотности вод-
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ных масс, кг/м3, рМ – параметр плотности каменной отсыпки, кг/м3. 

В качестве защитных устройств грунтовой плотины зарубежными 

авторами рекомендуется определять те же значения в соответствии с 

действующими нормативными документами и физико-механическим 

ихарактеристиками грунтов. Значит, объемную массу дифференциро-

ванного защитного элемента, который входит в объем грунтового отко-

са, рассчитаем на основании работ [9-12] по формуле: 

ϕρρ
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M
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= ,               (7) 

где Qr – массовая характеристика дифференцированного защит-

ного элемента плотины, кг; рМ – параметр плотности материала, из ко-

торого выполняется дифференцированный защитный элемент, т/м3; ϕ – 

угловая характеристика наклона грунтового откоса по отношению к го-

ризонту, град; Cв - обезличенный коэффициент, принимаем равным              

Cв = 1/1,75 - 1/,25). 

   Таблица 1 

Значения параметра Cв 

Дифференцированные элементы укреп-
ления откоса  

Параметр Cв 
при произвольной 

накидке 
при упорядочен-
ной установке 

Каменное укрепление 0,027 - 
Цементно-песчанные блоки 0,020 - 
Иные цементно-пестанные фигурные блоки 
- тетраподы 

0,01 0,005 

 

Значение Cв, как показывает анализ данных таблицы 1, соответст-

вует минимальному весу дифференцированного элемента грунта и зна-

чительно зависит от конструкции дифференцированного защитного 

элемента.  

При этом данный параметр является существенным параметром, 
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который в предложенной формуле, показывает отсутствие учета дли-

тельности волнового воздействия. Помимо всего прочего он также ока-

зывает влияние на эксплуатационные характеристики гидротехническо-

го сооружения.  

Размер толщины для дифференцированного защитного слоя ос-

новного укрепления грунтовой плотины определяется в виде равной 

максимальному размеру подобных друг другу двух дифференцирован-

ных элементов. А это значит, что в расчете будем иметь наличие этих 

двух дифференцированных элементов в слое защиты укрепленного от-

коса грунтовой плотины. 

Поэтому для расчетов укрепления откоса размер рекомендуемой-

ширины гидротехнического сооружения по высоте уровня воды состав-

ляет три максимальных показателя дифференцированных защитных 

элементов в объеме укрепленного откоса.  

При проектировании и моделировании укрепленных откосов из 

несортированной каменной массы необходимо учесть, что значение па-

раметра kg, который оценивает зерновой состав каменной насыпки, 

должен быть в пределах заштрихованной зоны, представленной на рис. 

2.  

На графике (рис. 2) показано, что необходимо сделать для опре-

деления допустимого зернового состава несортированной каменной на-

сыпки, чтобы правильно запроектировать необходимые укрепления 

грунтовых откосов.  
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Рис. 2. Предельные показатели зернового состава несортированной ка-

менной наброски для укрепления откосов грунтовых плотин 

 

При проектировании плотин и откосов каналов величина пара-

метра kg рассчитывается в соответствии с выражением, представленным 

в работе [13]: 

iБD

jБD

i

jМ

gk
М β

β== 3
,               (8) 

где М – масса каменного укрепления, кг; Мi – масса каменного 

укрепления, кг; DБβ,j и Dбβi  – фракционные параметры каменной засып-

ки, мм, сферической формы по массам Мj и Мi. 

В таблице 2 даны рекомендации по выбору параметра Cв. они но-

сят обязательный характер и учитываются при определении параметра 

kg. 
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Таблица 2 

Величина параметра Cв 

Ширина диффернци-
рованного элемента 

защиты 

Грунто-
вой 
объем   
откоса 

Волна 

Дифференцируемая Недефернцируемая 

Тетраподная форма 2 4,4 5,2 
Долос   2 8,1 15,7 
Рваная каменная 
засыпка 

2 1,5 2,75 

 

Зерновой состав несортированной каменной наброски, исполь-

зуемой для укрепления откосов в пределах заштрихованной зоны                      

(см. рис. 2), можно считать подходящим для конструкций с углом на-

клона, удовлетворяющим условию 3 ≤ ctg φ ≤ 5, это условие справедли-

во только при высоте волны 3 м.  

Ориентируясь на угол наклона грунтового откоса ctg φ, который 

может превышать значение равное 5, то для расчетов массы каменной 

засыпки М, следует использовать специальное выражение, умножая по-

лученное значение на коэффициент kφ, который по данным из табл. 3 

определяется из работы [12].  

Таблица 3 

Величина показателя kϕ 

ctg ϕ 0,6 0,8 1,0 1,2 1,5 

Показатель kϕ , если выполняется ус-

ловие что λ h ≥ 1 0  
0,71 0,57 0,44 0,27 0,25 

 

Минимальное количество фракций с диаметром jБD β , необходи-

мое для расчетной массы в несортированной каменной наброске, долж-

но соответствовать параметрам, указанным в таблице 4. 
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Таблица 4 

Фракционный состав для jБD β  

Параметр D60/D10 5 10 20 40 - 100 

Минимум по содержанию групп частиц диаметром 

jБD β ,% (по объемной массе) 
50 30 25 20 

 

Если разрабатывать монолитные железобетонные укрепления от-

косов, то при проектировании обычно рекомендуется разделить их на 

относительные секции размером не более 50×50м, при этом рекоменду-

ется использовать термоусадочные поперечные и осадочные продоль-

ные швы. Секции из железобетона должны состоять из отдельных плит, 

несвязанных между собой.  

Железобетонные плиты, рекомендуется использовать прямо-

угольной формы. Укрепления откосов каналов и плотин из сборных 

железобетонных плит следует разрабатывать с возможностью их моно-

литного устройства, при этом допускается нормативными документами 

использование немонолитных плит, при условии, что будет проведен 

расчет грунтов и оценена их характеристика и динамика во времени.  

Заключение. В работе представлена методика для определения 

необходимых параметров при укреплении откосов грунтовых плотин. 

получены следующие результаты. Обратные фильтры, установленные 

на укрепленных каменными набросками откосах, плиты с открытыми 

швами, сквозные отверстия могут состоять как из одного слоя разно-

зернистых материалов, так и из двух слоев с различной крупностью 

частиц.  Могут быть из искусственных водопроницаемых материалов, а 

могут быть и неводопроницемыми. 
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При проектировании для откосов, выполненных из глинистых, 

мелкозернистых песчаных или подвижных при динамических нагрузках 

грунтов, должна быть уложена песчаная подушка. Гранулометрический 

состав зерен песка и толщина этого слоя определяются на основе про-

веденных исследований и расчетов.  

Для конструкций укреплений, состоящих из монолитных или 

сборных железобетонных плит, на песчаных или глинистых откосах ре-

комендуется использовать однослойный обратный фильтр. При выпол-

нении определенных условий возможно применение монолитных бес-

фильтровых железобетонных креплений, которые должны гарантиро-

вать надежное функционирование всего устройства откоса.  
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