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ТИП()В и их значение при исследовании летнеr() и зимнего режима вnд. 6. Инж. Т. Н . 
Пузыревсная и прnф. В. Е . Тимонов. - Памяти зt1служенноr() Деятеля науки •1 тех
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,. оц. С. !). И"баш. 

Рг\ .. СЧЕТ И 

г и ,.[J р" fJ пи . ~. н . ~ 
CTr.1CJИTE J~J- iЫИ ОПЫТ 

~ ,.~ t . , ~ · 11 . Ю 

ос 't1 

по БОС я 
JO ;1. · J. 

'!:~егра ж,... ен е nото ·а набрr.1 f1·o~ в ~кущ.,·ю в . _, -- в J 

,ыс ро.; и :;коно 1ное инженерное решен ,е. ели ес1ь .·ве• .;Ниос о о 
,О!СЫЛ • ::€: 1.·дtт _С/JИШКО велик. Эту .·вер нн ть, на р~ : с и Ef-H&; н 
т .я и по у. ·е.ньшению части рас:х , а, nepe.1 .ваюu ... ~-гося ч _ t· на ... р ..,- :, - .... -
JСнованныР. -1а научно-те ни есноn riaзc, оас 1ет, еыверенны с н1 _ с ::.а· . 
.иы. и строительного опыта. 

Предшеств 'юu1и ои исс..11едования, первы н наше~ стран~ к-
ный опыт, ero ана.,из и но ые иссJ1е..1ован я -но1г .1и.1и aerop:: :~ i::.,a ь оп ·- , : 
офор нть, в, ерзо конuентре, г и рае., и · _· на 6 р , с · и, :21,· о-- о~~- ~ р-з.:.~ .... 
rre • rы, назеанно,~ ак4'де ико Н. Н . а в.1овс1-шм r и др а в •• и - о А пр о и~ в J:: 2 

рабо1. 

Строите..-1и нашей страны и:1 ·т на все " о.,е.е .,, _ лноt , о 2~ -те~нное 

:н Ie на6роски, J\ак ~ето ..... .а поеrраждення потоков, СОG"=рш1:н _те_ я :;; r.. ,/~ТО..! ; 
, неrо свою дра ... 011енн .. ·ю творческ_'Ю иниr1иатив;. 

илрав:~ика наброски-лоси. ьная r опыт ~ о ~очь :=., r ::pe.:'j3:.I 
ндротехникое на анно t ::,тапе их тр_ · но о, нс :. одарно о п;-и. 

1. Некоторые справни. r о зап ос" про .зео.1с ва, · в ос <,згнно;, г -а.:-:! ~ -
1'0 1 Н. Н. Па ~ ;1 о в с к i ~ • .~,,.:.::, Jтехннчее:коJt .1аборатори 1, ае о. о . ~:..,·:1~· ~')::а .1-:·. 

первые В ссс~, олыт Ы по Е?. ~ r'аске ка шя В текун1" Ю во..1.:· .!L1Я ·он ·. t;:- нoro ГJ ·::-:., ~ ua -
плотiИНЫ на р. Колве. Те 1атическая ра'Sота На_,'чно -Иссле оеатеаь-ко-о Иr.с:а._- а Г :.
ротехники уr.1убила и расширил2 начатое нсс1е. ование позво.1ив, е ilepвo 
!Выяснить rидра~rическ .. ·ю сушно_:ь ,шлениn и на.1етнть о новы ~:,:,.:а ас .::та :.а---

п " б 'J роски. оп .. ·ченные рt3у.1ьтаты 'Ji ·.: и соо u~ены внiроко f .. • ·р _ : стргJ,! . t .it, •. -

НабросК2 в 1 ~ку1ную волу не J-.ак с.1учаИны« ст~ о~ . е.н.ны· р-~~ : а ·ак ~~:· 1 f.r -

,обоснованный и е то д пр е r раж е н • ,t n о т о · о в начапа енt,:?я:ы:я з ~г-: 

.строительную практику. За ntрвы .~ набросными л;10 Vr'Z. '! ~1 гj32 ,, 1933 ::--:-., 1-!l 

Беilоиорско-Балти~ско.м канале/ пос.-~едовапо закрытие нai5;Y)CKu~~ ~;:>~за::но-с, о:о
.ком участка ряжевой пере tы к~~ j'С-~анов.:А Нива 2-~ rнa4a.1'J 1~33 :-.,, и ~~о_р_ г.:·t~ -~ 
в середине 1933 r. оrро.1н(Jй набросной Пt;Jt./ЫЧК · 2-ой очеред,! Сзи _ ~ :: ,., --.:~, 
1<ро11е камня, строители набрасыва.1~1 в г.оток 6tтонныЕ; ~;а~::·!в~ at~o ( ::з· ·:...;~ 
пудо ажлыА см . фотосниwки, фиr. 1 и 2 ). 

1 Управпеяия исспе овани2 и npoe ·тировгвия Камс"о-Пt ·tpc'-:o:-o ва.:.зоrо п. 'Тtf. 
Б I доuады ав:_rора "в 1930 r. в rlенинrрадскои Политехничесrо Ин~ит ·r~. -: :;н ~;?~c:~-

IOpo Бuоwорско-!Ба тинского Kaiila а, на Перео ! ВсесоюЗiiО .f С:.::з.::е t И раа.1и ·ов l• • з·t · 
т~~~в 8 !t\оскве (l 31 r. ; статья в ж ·рна.1е Ги,:ротехничtс:.-ое С:;ю;~те. ы:1во • • ·_ 9 за 1~ : ·Е~ 
~ •ьтац.: ~ктаме~ин -скизиоrо проекта П,1ОТИВЫ Б~рхне-Свn?С:'ОfО сс.ар_::а!еа;;~ с~з __ f !· : ;( 
у~rан Н евивгрdд.екоrо от, е.:1~вкя fн,1ро:,лектростроа и состав~r:яи:: sc иза Bci r1яa:n~ m.0: 

8о•v •овСки ива 1 - ая (январь l 32 r.); ,ЮiГ! -Постро ~ ·а п.1отив наброском f.a' ш в :е :_"L!' 
-.J , трониздат. 11юJ1ь 1 32 г. .. 

ГИJIРО
3 еИвж. В. доwавскнй. Набросная п.:1отнна сwешаано::-о ТУ.Па в Па::а-r:о-:~, ---~ 

• т хническое "t{юит~1ьс1во• ~ 9 19'=1 
Инж. О. В. В я з е , .... с к и и' 1•1 ' Mv · . ., F, 0 - ._,.._5zr 

й · - , лотняа аrкожпенс5'оrо ,·зла сооруж~:нии о~омо_ ... v 
"fИ ского кalf.aJla и~. Ста . ива·. il(\.'PH Гнn ... с . w:. ., 10.,~ 

j • • .....ро1е и. троит. , .~ _
1 

.JV::, r. 

12 



Научно-1 \сследовательский Институт Гидротехники, получая задания производ
ства, не то лы<о ставнл в этот период в· своей Гидротехнической Лаборатории соот• 
ветствующ ие опыты. 1 Ппрндавая огромное значение указаниям строительного опыта1 

Инстнтут лредоставил "~тору возможность организовать на последних двух из уnомя_. 

. -

1 Вес•ма подробвые лабораторны < n11111 ы riыю, 11ы11опнс 111 ,1 1io ) . :08\IOCJ установки р1жей в реме111ю, о моста и щнн1:шод<, 11 у 1' 1 от ,11 1 
;" 

110 ~с I но" n втора 110 
.:.r~емычкв Свирьстро~. Здесь удалось nредуказит,, JIIIJt 3,11 µу111; 11 нli 

10 
у"" ро ·кс ,1п и 11аброс110И 

Х tтр01tтел1ми, смоrwиr.сн за6пагоnременно r1р11ня ь µнд надJ~ >i ащ' 11 • Jt чно за 1 ем "преодоленх 1е ронр11ят11н. 

13 
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и тьrх nыше строительствах систематическое научно-техническое наблюдение за ходом 
п~оизводства работ, удавшееся благодаря той атмосфере всемерного содействия этой 
работе, которая, особенно на Свирьстрое, была создана руководством строительства.1 
На Беломорско-БалтиИс1<ом I<анале, в nоряд1<е договорной работы, производились 
наблюдении .в течение первого года е1·0 э1<сплоатации. 

Первые, в СССР, строительны,~ опыты t<pynнoro масштаба по наброске камня 

Б тс1<ущую воду у дались. ~ , 
По набросным плотинам Gеломорско-Ьалтийско1·0 канала отчет Института кон-

статироваJI, что "плотина, выведенная наброской в текущую воду, работает вполне 
исправно; таким образом, такой способ возведения плотин смешанного типа себя 
оправдал''. 

Набросная перемычка Свирhстроя с честью вьlJ(ержала ответственное испытание 
не только оградит,) работы, но и подперживать напор досроч,ю пущенной rи 

б дро. 
станции; по миновании в ней надо ности перемыч1<у пришлось разбирать помощью 
сильных взрывов. 

Начальник и Гл. Инженер Свирьстроя академик Г. О . Графтио, в связи с этим 
следующим образом характеризует метод наброски камня и массивов в те~<ущую вод ~ 
,, Этот новый способ, теоретически весьма подробно изученный инженером Избаw~ 
и впервые чрезвычайно удачно примененный Белморстроем, был с большим успехом 
применен, с надлежащими дополнениями, Свирьстроем при сооружении верховой пере. 
мычки второй очереди дл51 правой части плотины." 2 

Драгоценные данные строительного опыта Нивастроя и Свирьстроя были про
анализированы автором и послужили для уточнения расчетных схем и входящих 

в расчеты опытных коэфициентов и учета многих обстоятельств, указанных практикой. 
Окрепш~й от сопоставления с первыми данными практического опыта, метод 

расчета и данные научно-исследовательского анализа были немедленно предоставлены 

в распоряжение строителей, идущих на все более крупное и ответственное примене

ние метода наброски в текущую воду. 
Так, автором была составлена подробная записка с изложением дан1:1ых строи 

тельного опыта Нивастроя и Свирьстроя, уточненной схемы расчета и сопоставлением 

данных расчета с таковыми лабораторных опытов и предоставлена Управлению 
по проектированию Свирских Гидростанций 3 в связи с составлением последним 
проекта для сооружения наброской камня в текущую воду плотины Верхне-Свирской: 
установки. Эта же записка была передана и некоторым другим строительным opra-

. низациям. 4 

Наконец, по проекту гидротехнической реконструкции Самарской Луки 5, один 
из основнь1х вариантов которого предусматривал сооружение на р. Волге плотины 
наброской камня в текущую воду - автор вместе с группой других ленинградских 

специалистов был привлечен к даче своих · замечаний. 
Так за последние годы осуществлялся взаимный обмен опытом по наброске -

строител;й, проектиров-щиков и инженеров исследователей. 
\ 

1 Считаю приятным долгом выразить свою глуб0кую. за это, признательность Начальнику 
и Главному Инженеру Свирьстроя акад. Г. О. Гр а ф т и о, е~о Помощнику и Главному Инженеруу 
по Технической Части П А. Вал уев·~, Начальнику Строительства Н. А. Фил им о HG в ~ 
Заместителю последнего А. В. Б а к у л и н у и всем тем работникам Свирьстроя, которые ":а 
измевво и действенно шли навстречу всем научно-исследовательским начинаниям автора 
Строительстве. ю работников Свнрь-

До передачи настоящей работы в "Известия НИИГ•' по предложени "(Материалы 
.строя мною была составлена и в марте 1935 года передана в редакцию "Свирстроя гидрав· 
по с~оружению Свирских гидро-электрических силовых ус.танпвок) ста rья "Осн:::чки 1!-ой 
пическоrо расчета наброски п данные строительного опыта по сооружению пер ы автороъ~ 
.очереu Свирьстроя". Все последующие данные, касающиеся Свирьстроя-заимствован 
из указанной его статьи. ких rи.11ро· 

2 Акад. Г. О. Граф т и о, ,,Свирьстрой", Материалы по сооружению Свирс r 
электрических сияовых установок, Издание Управления Свирьстроя, Ленинград, 1934 · 

3 Передано Нач. От.в.ела плотин в январе 1935 r. е 1934 r 
' Передана в 4-х ,кэ. Ленинrр. Бюро Беломорско-Балтийскоrо Комбината в июл ~абрЬ· 
6 А. ~- Ч а JI л ы г 11 н, Гидротехническая реконструкция Самарской Луки, Труд~ но 

,ской Сессии Академии Наук СССР, посвященной проблеме Волго•Каспия, 1933 г. 
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РезуJ~ьтаты, достигнутые в нашсИ стране с деле раэ работки метол.п С(Jо руже11и~• 

аброс,(Ой I<ам1:--1я в текущую воду уже nризщ1ютсн :Jа1раr 1и1~сй , стимупирую, 
плотин 11 б . 

м дальнеР!шую разра от1<у вопроса. . 
и та и мер познакомившись с мосИ 1(11игоН амсри1<а11с11 J{op·1 лан;r И 1011 

Та1< напр ' ' · ri 111 u 
rtln~dt Eaton, Los Ange1es, Colifoг11 i a) 1 11ншст м 11с ,)1 чув с-r_ну о, ч ·10 11а Jpo~~ , _ 

(Сои 6 дут играть очень боJJьшую ро11ь в Gулущсм, особс11110 u IнJsIcax, 11oдвcp.,i. e ri 
nлотин1.,т е~~ясениflм. Вы сдеJJали очс111.1 на>ю1ыИ ша, н 11ау 111юм аш1пи : sс, 1<оторого даrr-
ных земл требvет и заслуживает. 51 rюд, ·отошшю 1< 11и1 у но ,юrrpr,cy O 11 aGpoc1tыx 
ный вопрос J 

(/ 

плотинах •·· ----, 
в nовестr<у Второго Международ- [CrafJuл Oouor:пuOa./ 

ноrо Конгресса по большим плотиJiам 
по предложению акад. Н. Н. Па в л о в- ~ f 

с к O го вкл ючен вопрос о ,,.построй](С 

плотин наброской 1<ам1 1н втсI<ущую ~---
воду. '1 ЛРо6ая /rанфигурии,ил. 

Излагаемое ниже есть 1юдзеде11ис 

• некоторых итогов пройденного, в СССР, 
этапа в развитии метода преграждения · ~ 
потоков наброской 1,амня в текущую ~~ 
воду. ~- ;;JJ.Ji...-..---

Вторая kожригурацил 

/ Стадия Dь1с.1прото3.С!_:) 

-----------------

-~ 
третья koнtfJUc!Jpat_1,uя, 

ЧетtЗертал kонфигtjрацил. 

Jv\ы начинаем с изложения основ

ных явлений, на которые можно рас.: 
членить сложный комплекс явдений, 
возникающих nри наброске. Далее, 
оставляя неизменными те основы, исходи 

из которых в книге "Постройка плотин 
наброской камня в текущую воду(( 
(1932 г.) был намечен метод расчета 

наброски - мы, чего не было сделано 
в указанной книге, развиваем и детали

руем расчетные схемы, равно как и 

полробно останавливаемся на условиях 

их применимости. Затем приводятся 
некоторые данные строительного опыта 

Нивастроя и Свирьстроя (период 1932-
1933 гг.), проанализир_ованные автором. 
Наконец, производится сопоставление 

данных расчета, и строительного опыта 

по Нивастрою и • Свирьстрою. 

Фиг. 3. Последовательиые конфигурации наброски 
камня в текущую воду. 

I. Основные явления, име~щие место при наброске камня в те«ущую:воду 

§ 2. Последовательность и 1<лассифи1<ация явлений. По данным строи
тельной практи1<и и лабораторных опытов если произволить наброску камня в текущую 
воду потока, находящегося в бьrтовых условиях в спокойном (71,~ / h") состоянии, 
имеет место следующая последовательность явлений. 2 

Вначале, если бытовая ·скорость потока меньше сдвигаюu1ей камень по дну, 

отсыпь характеризуется очертанием, близким 1< треугольному равнобедренному с ук
лоном откосов,__, 1 : 1,25; это пер rз а я конфигурация отсыпи. Наброс!(а растет по 

высоте, сохраняя это очертание до некоторого предела. С приближением к этому 
пределу перепад становится заметнее и ровнан до того свободная поверхность прио

бретает слегка волнистое очертание (фиг. 3) (первая ~011фигурацин). Затем nов1а1шение 
отсыпи, шедшее до сих пор аесьма интенсивно, резко замедляется; наблюдаетсs1 сдвиг 

' 1 Главный Инженер строительстnа San GabrJel Dam №1 ал.вой нз 1<рупнейщих в мире со-
<>ружаемой в настоящее время набросной плотины. 

2 Для тех потоков, бытовая гJiубина l{Оторых меньше или nр116лижается 1< критической 
(бурное состояние) - гидравлическое содержание явлений, связанных с преграждением нотока 
наброской, реэ1со отлично от описанного ниже. 
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и снос отдельных кам11еf.1 с вершины отсыпи. При замедленном повышении от 
cыn r, 

ее н11э0Еюй откос начинает приобретать большую ПОJIОrость по сравнению с ве 
рхо

вым каковой до самого конца сооружения сохраняет прежний, около 1 • 1 25 ук 
J • ) 1 лон 

Перепад увеличивается; свободная поверхность принимает характер резно очерченны~ 
волн. Контур отсыпи, который до этого можно было оuенить как треугольный п , ере-
ходнт под воздействием потока при дальнейшей наброске в близкий к трапецоида 

ф, ( ЛЬ-
НО~1у; это втор а 51 характерная кон игурацип отсыпи см. фиг. 3). Здесь уже чаще 
и интенснвнее нарушение равновесия отдельных камней, составляющих отсыпь По . ток 
воздействует в первую очередь на вновь насыпаемые порции6 I<амня. Они не падаюr 
в воде лочт11 вертнкалъно, как наблюдалось ранее при о разовании треугольного 
профиля а под влиянием возросшей скорости потока заметно отклоняются от 

' б ф у вер. 
тикали в сторону нижнего ье а, во время своего падения в воде. пав на от 

кос 
некоторые из камней не остаются на месте, а подвергаясь воздействию потока n ' , ере-
катываются по оп<осу, пока не достигнут устойчивого положения на nолоrой его 
части или не скатятся к основанию отсыпи. Такой характер перемещения отдельнь~х. 
камней С»перекатывание") остается во все время продолжения наброски. 

До сего времени, при первой и второй конфигурациях наброски общее rи . 
б дра. 

вт-~ческое ~одержание явлений могло ытъ охара1<теризовано, к а к ст ад и я в 
O 
д О• 

с ri и в а При дальнейшем медленном повышении и интенсивном расnростра~ · · . цени и 
наброски в ширину (фиг. 3, треть я конфигурация)- отсыпь переходит в основRом 

в ст ад и ю б ы стр о то к а; в этой ста
дии лишь вблизи оголовка сохраняется 
водосливной участок. 

Если по той или иной причине 1 

имеет место значительнее уменьшение 

части расхода, переливающегося череа 

верх каменной отсыпи, распространение 

Фиг. 4. отсыпи в ширину, в сторону нижнего 

бьефа постепенно прекращается. Отсыпь 
начинает интенсивно расти по высоте, причем гребень наброски начинает отсыпаться 
более круто и низовой откос приобретает точки перегиба. 

Это - четверт а я, заключительная конфигурация отсыпи, сооружаемой набро
ской камня в текущую воду ( фиг. 3). 

Далее, толщина переливающегося через каменную отсыпь слоя становите.я малой 
и, наконец, гребень отсыпи показывается из воды. 

Так при непрерывной наброске камня конфигурации отсыпи отражают в каждый 
данный момент равновесие между силами потока и весом камня. Мы имеем здесь редкий 
в инженерном деле пример динамически развивающегося сооружения, каждый контур 

которого, похожий на кадр кинофильма, формируется в процессе сооружения самой 

рекой. •. 
Прежде чем приступить к гидравлическому расчету размеров отсыпей, выясним 

те основные ,шления, из которых складывается и которыми сопровождается процесс 

формирования отсыпи в текущей воде. 

Самый факт существования отсыпи (фиг. 4) указывает на равновесие между 
силой гидродинамического воздействия потока на камень и теми силами, которые 

удерживают камень на откосе. Таким образом, первым и основным вопросом является 
вопрос: 

1. Об устойчивости камня на • откос.:е под гидродинамическим воздействием 
потока. 

Следующий вопрос, тесно связанный с nредыдущим, - это вопрос: 
2. О .nереливе потока через отсыпь при различных конфигурациях последней. 
По своему существу этот вопрос должен быть расчленен на два вопроса: 
а) о гидравлическом явлении водослива через отсыпь в стадии водослнва и 

на водосливном участке L - N последующей стадии; 

. eJIO плотн11Ь1 1 Вступление в работу бокового водосброса, пропуск части расхода сквозь т маnЬI~ · 
трубами или путем фиJ1ьтрации (последняя нриобретает значение ли,шь при весьма 
расходах). 
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Фиг. 5. 

,.онф111 ·уран1н1 наGрос1<11 (см. фиг. 3), 1<01·да камень, характеризуемый размерами А, 
В а D 11 1~одвср1 ·аs,сь uозд~Истнию скорости V1 min, лежит на вершине отсыпи. 

Н момr11 г нрсделыюrо р,~вновесия, определяя гидродинамическое воздействие 
потока на 1<ам 111) 110 э;шо11у Эр и (W. Airy)," можно написать уравнение равновесия: 

д.1н1 случая сдвига, при коэф. трения f. 

=f·А-В,D(Л 1 -Л), 

01куда 

v . = . r 1 .... r 2gл1 ~ л ... r D 
""" V k1 V V 

Jl,'J И 

Vmin== Ус · П·l/ D; 

длн слу 11ан опрокид1,rва11ия нокруг ребра 0- 0 
') 

t Л В v ~,in ,г . . , J - -
J 'J.g 

откуда 

V n,j11 - . V 1,, 
11Н 

А D 
2 =A·B·D (~ 1 -Л)· 

• / 2 Л1 - Л V g л-
D 

► А 

2 ' 

(1) 

(2) 

/) 
't) = У,1 . / 1 . ( 

11,111 V Л 

1 Индекс rnJn. -. mfnfmum y1ta:1J.1nae1, 1110 ,1, скороr11, stu11я '"" н 11 t..-щ) ш tt скор ь , 
особноli аwвести иs ра1шоuсснн t<~н•~нь, 11tжfl111tfit 11а о,сы,ш. 

1i 2 и ... И fl• •AI•• т. :IVII, 



В написанных формулах 
k

1 
- коэфициент обтекания, учитывающий фориу ка~ня; 

Л и д1 - веса единиц объема воды и 1<амня; 

/- r<оэфиuиент трения 1<амня о камень в ~оде; 

П = 1/ 2_g_Л_1_-;---,-л _ коэфициент, хара~<тери~ующн~, своt~ства жидкости 

' 

Ус= V { - коэфициент устойчивости и:амня на сдвиг; 

у0 = J/ -;
1 

- 1<оэфициент устройч нвости на опрокидывание. 
Из формул (1) и (3) найдем 

V =v' . ГJ·l / ~-
rntt\ n1in I V D 

и камня· 
' 

(5) 

Так как всегда f < 1, то при А < D, что обь\чно и бывает у камня в набросю~ 
' очевидно, что 

Иначе говоря, камень, лежащий на вершине отсыпи, потоку всегда легче сдвинуть 

чем опрокинуть. Поэтому при первой конфигурации отсыпи расчет устойчивости кю,\н~ 
надлежит вести по формуле (2). 

Коэфициент устойчивости Ус, входящий в эту формулу, был определен авторо!!t 

и.з многих лабораторw~ь,х опытов, проведенных с учетом и выпирающего воздействии 
фильтрационного потока; данные лаборатор

ных опытов были частично сопоставлены как 

с измерениями в натуре, так и с исследованиями 

других авторов . 

Для камней округленной формы, полагая 

величину D, входящую в формулу (2) за диа
метр камня, приведенного к шару, значение 

коэфициента устойчивости на сдв 1\1 · оказалось 

равным 

Ус== 0,86 . 

Фиг. 6. Нет оснований полагать, что для уи1оватого 
камня этот коэфициент может существенно 

отличаться от приведенного выше значения; выгода, которую, казалось бы, должен 

представлять угловатый камень в смысле увеличенного сопротивления сдвигу, nовндн

:иому сводится на-нет тем большим сопротивлением , которое этот камень оказывает 

обтекающему его нотоку. 
В то р а я с хе м а сопроти нления камня, изображенная на фн г. 6, о г13с1шет (J1е

..оующии за первой ко11ф11гурациям отсыпи . Благодаря сносу доnол1111телыю · набрасы
ваемого J<амня и некоторому распространению отсыm1 в ллину (см. фи1· . 3). пежащне 
на ее поверхности 1,амни 01,аз1,шаются н ескол,.,ко заLцищсш1ьш11 рядом л жащю111 . 

Камень, uрошсю1ыи на откос, 11 ремещаетсп до тех rюр , по~ а не наf\дс r с бе гне~ да 
и упора. В свяаи с этим, устой 11ивост1, 1<амнеИ онредслистсн у>1 е II сщн11 ом, ка" 
В rтервоА <.:хе.ме, ,j ВЬll(аТЫ13ЗНИС1', И ::5 1 · 11езд~ IIO)\ возд Й твием 't<U pOCTII ' 1111u:1. . i 

Рассмотрим момент предел1,но1'О раn11онсснs1 на 011ро1<11дt\1Ва11нс (н1,1катыпанне) 
камня размера /J вонру1 · ;1и11ии, 11срr1с11д111,уnир1101-\ 1< 1 1ло~1 остн черте>~ а 11 11рохо нщ~•!t 
через точку О (фи1 · . 6). 

2 
k, • Д • ~Нl,1~ 

r, 21-: ( }) 
· /Jt · ~ · / J 1 ( д 1 - л) · D :i s i 11 (J. - 2 

1 

r.a) = 

= ::_-: ( Л I - Л) • f ):I · (' () S (J. • ~ (6) 

1 Ин,цекс maxfmum указывает, что uma~ яв.11яетсн максималыюn с1<оростью, котороii спо· 
собев сопротив11ться камень. вабрасываеwый о текущую ноду. 
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1 д1 - л. 
v~ax = 2€ k

2 
• 2g д -D [cos (J.,- sin ~ (1-2 ,)J 

v.,.,=-.f 2е,\ · -.(2gл1 ;л.-.( D [V coso:-sinoc (1 - 21:)] 

Величина (, показывающая какой части от D равна высота стенки упора, определяет 
.Nомент составляющей веса Т. 

При С < ½ составляющая Т будет помогать опрокидыванию; 
,, дает момент, равный О; " с=½ ,, 

.,. r, > ½ " ,, будет помогать устойчивости. 
Обычная укладка камня такова, что С > ½. Однако для осторожности 

среднее значение С== ½ . 
Обозначим по предыдущему · 

-.f Л1 -Л 
П = у 2g д. - коэфициент, учитывающий свойства жидкости и камня 

У, .= -{ 
2

t, \ - коэфи.циент устойчивости камня на выкатывание. 
Тогда предыдущее выражение перепишется в форме 

примем 

(7) 

Для горизонтальной площадки (сх. = О, cos а= 1) предыдущее выражение перепи
шется в форме 

(8) 

Выражение (8) является основным, так как при тех сравнительно малых углах 
~наклона, которыми большей частью 09ладают пологие участки откосов наброски 

в стадии быстротока, величина 11 cos а :может быть принята практически совпадающей 
.с единицей. 1 · 

• 
Для камней округленной формы, nолаrая за величину О, входящую в формулу (g), 

диаметр камня, приведенного к шару, по данным наших лабораторных опытов, сопо

.r,тавленных с некоторыми измерениями в натуре и работами других авторов, 

Приведенные для первой схемы сообр.'1жения об учете этим значением и неко
~горого выпирающего воздействия фильтрационного потока, а равно малой вероятности 
значительного отклонения Ув от этой в~личины при угловатых камнях, остя.ются 
·в силе и здесь. 

§ 4. О переливе потока через наброску. В ст ад и и в од о с л ·и в а мы 
.имеем две характерные конфигурации отсыпи ( см. фиг. 3). • Из них первая по своему 
гидравлическому существу оказывается близкой к затопленному водосливу треуголь
ного профиля, если наброска выполняется строго с ·одного · створа; вторая - при 
.достаточно развитой форме отсыпи дает водослив типа широкого порога с закруг

ленным входным ребром. 
Однако на практике прuизводство работ по наброске редко может обеспечить 

формирование отсыпи по треугольному очертанию и отвечающий этому последнему 

·повышенный по сравнению с широким порогом коэфициент расхода. Чаще здесь будет 
иметь место отсыпь, очерченная по трапеции, верхняя сторона которой определяется 

расположением створов наброски. Поэтому при расчетных соображениях к а к пер в а я, 
та к и втор а я к он фиг ура ц и и наб рос к 1:1 м о r у т рас см ат р и ват ь с я, 
к а к в од о с л и в с ш и р о к и м пор о r ом и скругленным входным ребром, харак

'1'еризуемый следующими, определенными нашими опытами, средними значениями: 

1 Действительво, например, даже при а= 30°, что о:rвечает уклону низового откоса-быстро 
тока 1: 1,75- cos а= 0,87,а инiересующая нас величина 11 cos а =0,94. 

19 

\ 
,. 



ноэфнц11ента р:кход~: 

!ТI -- (),;![>; Л1 /// ' '2П . 1 ,Г>[, 

коэф11цнент:1 скорое 1·11: ,, 
(~)) ')<р .. 

о ()•). ,.. ~ {~ 

0,(i:~ <р ;:- - -. ' -, 
1 ~! '{1 ' 

Обращаясь к стаднн Gыстрото~<:1, рассмотр11м 111н•ж;щ 11с(•I ·0 щ•rхоной rюл(н· ;, 111111 "t. 
участок отсыnп. 

данные лзборатор11ых иссл J\On.111111\ и нс1сото1н,1с 11:1Gmo;tt·11ю1 11 r1r1 ·1·y1н· у1<а ;щ. 
вают, что и для водосл11н11оrо учr~стю1 т р ст I~ с Н к о 11 фи 1· у р :1 ir и и отс 1,111и, IIxf,;r~,11,.,, it 
в эту стадию (с:м. фиг. 3), 11ракт11 11ес1<и 11ри 'MJICMJ,J ЧН')ЩИС 1 /ИCJ/(}JIJ,IC :11J;Jl/('IHH1 (!)) 

приведенные выше. Лншь 11р11 чет в с рт о И 1с о II фи ,. урн 11. и и всJ1сдс1·вис oGp;i ·НJ: 
вания гребня в общем более окруrJ1сшю1·0 0•1срта11ин, 11см нри IIрс1t1,1;I,ущих юm
турах наброски как лаборnтор11ые опыт,,,, т:ш и измсрс11ин в натуре уI<а : 11,шаю-1 llti 
увеличение водопропускной сnосо611ости но;t0сJ1ит1. 

Однако, уч~~тывая неизбеж,юсп> в этот псрио)( наброски отдсm,111,1х нагромо
ждений камня на гребне и связанное с этим умснынснис водо11роrrусююй с11особ,юсти 
фронта, а также во многих случаях довольно растяr1утыс очсрта11ин 1 · ре;61ш - ·ло упс
личение не может быть слишком большим. 

Как среднее значение для в од о с л и в но 1· о у 11 а с т к а ч с т в е рт о й к O н~ 

ф и г у р а ц и и, мы в соответствии с данными, приведенными в книге "Лострой ка" ... , 
полагаем воеможн&м принять 

,п == 0,385. 
или 

М = т -(·2g == 1,72. (1 О) 

Мы подчеркиваем то обстоятельство, что приводимые значения дают лишь неко
торую осредненную характеристику водосливам, образованным . наброской; всJiедствие 

неизбежных случайностей в нагромождениях гребней отсыпей во многих случаях 
вероятны отклонения от этих средних величин. Это следует иметь в виду при расче
тах. В зависимости от конкретных особенностей задачи, например, при опасении 

1 

преувеличить полученный из расчета подпор, созп.аваемый наброской, по сравнению 

с минимальной возможной: величиной этого подпора в действительности, осторожнее 

принимать более высокие, чем приведенные выше, значения коэфициента расхода; 

в других случаях - более низкие. 
Рассмотрим теперь движение воды· на быстротоке - низовом откосе отсыпи. 

При тех знаt>fительных сопротивлениях, которые оказывает движению потока весь)tа 

шероховатая поверхность наброски, силы, поддерживающие движение жидкости нtnо

средственно за водосливным участком, сравнительно быстро практически уравновеши

ваются силами сопротивления и потому движение потока на большей части низового 

откоса отсыпи оказывается близким к равномерному. То, что фильтрационная часть 
расхода выходит на поверхность на всем протяжении низового откоса отсыпи и те~ 

повышает глубины в концевой части быстротоr<а, является дополнительным обстояте,,ь· 
ством, объясняющим наблюдаемое в опытах практическое равенство глубин на про~ 
тяжении низового откоса и приемлемость в условиях наброски допущения о равно

мерном движении потока по низовому откосу. 

Следующим весьма существенным длн хара1<теристики движения потока по отко~У 
является вопрос о потерях энергии при этом движении. 

действительно, при . сравнительно развитой стадии быстротока перснад (под~JОР 
воды), создаваемый наброской, является, в основном, результа·rом ло1 ери напора 
по длине наброски. 

Гидравлической хараJ<теристикой того соnротивленин которое окаJывает двнже· 
нию потока всякая поверхность, в том числе и поверхноd1ь наброс1н1, ~1н11яется, как 
известно, коэфициент шероховатости, а затем и 1<оэфициент llleзи, обычно выч~i· 
C.Dfte"we по одной из эмпирических формул составленных по данным опытных изме~ 
permJI в натуре. ' 



HORЫDЗS:lll нз д:шны рои ьноrо ОПЫ1 по Н бро К ка~ Н В Т 'К •щу1 

80 
,. н Свнрь1..трое н Ннвастрое, автор, на данно 1 тапе нс('ле ов:нтя, но а, а ·1 

0 
:10ж11ы" rско 1е11допать ледующе ере нее знаtr ш1е 1<0 фнц11t. нта 111 ро ов:пости. 

6 
· Длs~ с...,у•~зя пrзкп1чески од.нор дноn тсып11 вз ка шя "Пt) р ·чноrо" ( от 15 

0 ~5 с , рэз ера н расчетов 11 q ор 1:ле \аюшнга. 1 l еднее 1шч1:шн: ~оэфнщ1с11т 

111 ро овr~тос 11 
п r = 0,05. 

Обратим ш111ма~н1е на то обстоян,1ьствt1, чrо то с.рав11нтс.'Тьно в,.~сокоt.: значс,ше 

1-оэф~нн1ента шероховзтосrн з11ач11тс.1ьно сн1t штся, Cl.-111 r~ро~tежупш 1сжду Oдtf JpO.R-
1\1)1 111 каинямн отсышt, 110 гоп 11.111 нноft 11rн~ч1111е, ок::~жvтся ~:JП0.111енньа111 1011 е 
мелки 1 :1терi а,'1ОМ. 

Фнr. 7. Распр~де. енне скоро тeii при 11 r> ·,, 11 ие ,,ере от ыпь. :ia отсыпью
nовср ностныii rежн . 

В зак.,юченне iac оящего пара, ра обратнw вн11 1з1111е на ,о сущесrвенное н 
бла, опр11ятное ;1,1я сооруже· ая от ·ьшеН об ят . м:тво, что со11ряженне с нижнн 1 
61 сфоч потокэ. nо1'1tдаюшеrо ori-:o · наб скн. 11 1 11с ·о 11т п т11п , n о в е р хн о ст-
11 о r о р е ж и •,1 а . 

Н.1 праве,.1.евно t для ш1.1ю ·тр:1111111 ~ ск~занном: 11 J rеже, >IIГ. 7, относя 1й.еыуся 
1· лабоrэторны I опыта t Гидрат tшч~ct--on lаборат р1111 • : 1 l1J 1и1· по наброске 
кащ1я в текущую воду на р. Ty.,u ~ - вн н , чт при н. чнтеJ1ьном I осте, по срзвнс-
1шю с 61'1rовы 1н, скорост на наброскоn н n пер ·нн · ел ях поrок - придонные, 
направ.1евные nротнв течения обратные~. скор 11 з·1 tшGpo ·кoft н11жtt11ft бьеф) 

но nе.1шч11не нс превосходят бытовы:. 1 з1<ое пз 11р "'Л н11е скоросrеН не угрожает 
ра ~•ывачн русла зз отсыпью . 

... 5. О фильтраuионно 1 потоке в те. е ю1мсн•1пй отсыпи. Остановимся 
щ ежд.t' все1·0 на ныяснени11 общ r о характера ф1tл~,т11анно11н01 о 1ютока 11 r ;1е отсыпи 

; )'-• .,,! _ _l _ __ _ 

' t 
г4сн 

Фиг. . Лнннн фн.,ь-rраuионны:х токов по ;J.анны~ .1абораторноrо 
• опыта. 

' • 
при достаточно разв11тоn фо;:1ме пос.1е.:шей. На ф11г. S, относящейся 1-: .,абораторноwу 
исс:1едовзнню в фильтрацнонно.1 отношении ~ю,1е.1н 1-:а:ченной oтchlnи, показаны полу 

ченные из опыта лин~ш Ф• .1ьтрзцнонных токов. З,1есь. преж..1е всего, обращает на себя 
внимзю1е то обстояте.1ьство. что .'Iиню1 токов выхо,1ят в основно:,r в пре,1е..1ах по11оrой 

ча ·ти В-Е низового отко..:.1 (с.1. фиг. ). В об.1асти ниже .ынии В- В' скорости 

1 В ви.1у большой шероховатости откоса наброски. в соответствии с форыу.,ой для коэф. 
Шези aQJ1. Н. Н. Па в ,;t о в с к о r о, с.1е.:1овало бы пользоваться HНlJ!a&, че.ч в фор.tу.;1е Maн
llaara nоuэате..ем степени. Но в связи с сравните.,ьно вебо,'lьшнмн при переливе через нзброс1Су 
Сnеfааамв R, 11111 сочли возможным, в данное вре~я. не утоqнять этот вопрос. 
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упают таковыи в~рхнеА зоны. Объяснение 
ине значительно уст АВ 

fhил.,,трэuии 110 велич 6 ельстве что участок низового откоса_ ,, еть 8 том о стоят , 
-:.1тому можно вид зометрических напоров, отвечающих нижнему 

r:0.и линию равных лье В' 
прсдсrавлнст cou ерховом откосе в точке , следуют в свое~ 

оды вступившие на в 
6hсфу. Частины в ' по линии меньшего сопротивления, каковой и является 
дв.ижении J< нижнему бьефу АВ' 

ВВ' ,1ению с JJинией . 
ниния rю ера о , ,~ию фильтрационных токов к участку низового откоса 11 

Тс11деш.1.ин к подп~rива 
O I 

Jrежащей выше Jrинии ВВ', усиливается, вслед-
осноuнан фит,траuио1Jная рол~о 3 r,:ьJJ~naдa 118 водосливном участке, вблизи гребня 

н сосредоточе,11101 6 стниr 11ал ичи . ам и !lec,<om,i<O пониженного давления у гре ня, вслед-
отсыпи и о611аружс1111O1 о опыт . 

~ . t,t nplf обтекании rюслед11е1 о. . 
ствие отрыва 1.,тру мстим что на .водосливном участке выходит на поверх-

В снязи со Сl<З :lЭ HIIЫM от ' б li, 

• 1,асп ~Jильтрационноrо расхода, увеличивая со Оп массу 
//ОСТЬ отсыпи ]113 '/ИТелы,ая ") ч 

. юся по низовому откосу-быстротоку. 
водь', дни, аюту ас•~етной схемы для определения величины фильтрационноr<> 

При составлс11ии Р б 
, 0 ;iJJинe откоса отсыпи-быстротока могут ыть использованы 

расхода, т~1ходяще1 о п 
и след ющис подмеченные в опытах обстоятельства. , .., , 

/ ряде случаен линии токов подразделяют верховой ЕВ и низовой ВЕ откосы на 
птрез ,<и, которые яв})яются, 11римерно, пропорциональными. Так, например (см. фиг. 8),. 

ЕВ ЕВ' 
ED =,__, ED'. 

Кроме того, некоторые лабораторные измерения указывают на то, что для опреде

ленного профиля наброски в зоне выше линии ВВ' средние по длине различных линий 
токоя скорости фильтрации, повидимому, не слишком сильно отличаются друг от друга 

по величине. 

В виду сложности конфигурации и наличия переливающейся через наброску 
части потока, мы сочли воз~ожным, в · данное время, не деталировать расчетной схемы 

фильтрации и наши соображения о вероятной величине фиJJьтрационного расхода 

будут основыватьсн 1 на выявленой опытом и изложенной выше общей картине движения 
фильтрационного потока. 

Общий характер последнего позволяет, . как показало сравнение результатоз 
подсчетов с данными лабораторных опытов, для грубо приближенной оценки той части 

расхода, 1<оторая не принимает участия в движении по низовому откосу отсыпи-быстро

току, а про:х')дит в нижний бьеф путем фильтрации сквозь тело плотины - принять 

следующее: за среднюю длину пути фильтрации показанную на фиг~ 8 длину lФ, 
за средний деИствую1ций при э1ом напор-перепад h, являющийся результатом потери 
напора поверхностной части потока на участк~ низового откоса-быстротока и за высоту 

сечения - высоту отсыпи Н, чем в некоторой мере учитывается и часть расхода, филь· 
трующаяся ниже линии тока В- В'. • 

При этом следует считать хорошим практическим правилом неучет (в запас) той 
час·rи фи~ьтрационного расхода, которая обусловливается z,-перепадом на водосливном 
участке. Эта часть фильтрационного расхода выходит на поверхность непосредственно 
за водосливным участком и потому фактически не уменьшает расхода той часта 
потока, которая движется по откосу-быстротоку. • 

.Отметим, что нопрос о величине фильтрационной части расхода начинает прн
обретать практический интерес лишь для этапа сооружения, близкого к моменту 
выхода наброски из воды. 

В стадии водос11ива 
сквозh тело , как показывает опыт, величина расхода фильтрующегос51 

потоком част~т~rпи составш1ет лишь незначительную по сравнению с поверхностны~, 
тока тенденци~ к ри э·rом и здесь имеет место отмеченная выше дJ1я стадии быстро-

подтягиванию фильтрационных то1,ов к нерхнеИ части отсыпи. · 

1 Как зто более nодроб 
воду•', стр. ~5 11 56. во иможено • 8 ,{1остройке плотин наброскЬй ка.мня в текущуР 
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11. Основы rи рав.пичесноrо р сч та 11аброски. 

Ос11оnная задача 1 nри г11дра ич -
,ожет nыть, для усл вий 1.1 ско 

~ 6. Формулиров}{а основной задачи. 
ко t i асчетс наброс1' и камнн в текущую во у 

задач 11, фор. ,у.:1 нроRана с.1едующн 1 образо 1. 
иэвсс гны: постоянны А во все нрсмя 11 роизнодства набросю1 расход на од:и н 

погоню.~!-\ метр 111ир11ны рус.1а q0 Jt2/ ceк)· бытовая r.11у6нна rею1, ( отве гствуюutа 

3 rому . расходу /1 б (м): для набрасываемого в текущую волу ка шя, прнведе 11 ноrо 
" шару, д11аметр его D (м); объе~tны~ вес вещества камня Л 1 п1 1J(1 ) и воды 1 (пz /~t3) 
и значения входящих в расчеты опытных коэфиuнентов устойчивости камня, шерохо

sатост11 откоса, расхода и т. п.). 
Имеется в внду случай, спокоnного в бытовых ус.1овнях состояния nотою1 т. е. 

V
? 

o.q" 
hr, ,.> h,. == - 0

- . 
. ft 

Обеспечена также са ,а возможность образования н заданно I nото1'е отсыпи из 

камня .4ан но го раз, 1ера, т . е. удов.1етворено ус.1ов11е 

,.., qo < V 
'- 6 = hп min, 

r.n.e V n1in - 1ин11А1а.1ьное ~начен11е Lдвн гаю1це f1 ·tзнныn камень скорости . 

Фиг. 9. Расчетная схема перноn конфигурации. 

Пр11 заданно~1 перепаде (разниuе горизонтов верхнего н нижнего бьефов) тре
б}: тся определить конфиrураuию наброскн н ее основные размеры. 

В соответствии с описанной выше последовательностью явлений, при расчете 
наброски камня в текущую воду, :\JЫ рассмотрим сначала стадию аодослива, затем 
стадию быстротока. В пределах каждой нз этнх стадий надлежит осветить расqетом 
входящие в них характерные конфигураuии (см. фиг. 3). 

§ 7. Расчет первой и второй конфигураций наброски. Ст ад и я во-до
с ли в а характеризуется двумя основными конфигурация)ш наброски. 

Расчетная схема первой конфигурации (см. фиг. 9) составленанаv.н 
.11.ля момента, когда достигнут тот предел роста высоты отсыпи hт, при которо.1 воз
росшие до :1начения V min скорости по1·ока начинают сдвигать (сметать) ка~tни, лежа
щи~ на вершине отсыпи; до этого мо~ента последняя формировалась по очертанию, 

близкому к треугольному с горизонтальной площадкой ln, определяе~1ой лишь неизбеж
ными ~а практике смещения. ~и створов наброски. 
· Задачей расчета здесь является выяснение макси. 1альной вwсоты наброски, а равно 
в величины перепада, которые. могут быть дости гнуты прн этой конфиrураu:ии . 
~ . 

(#t 

',l'll;Uf,Jea&ill з.аесь метод решения о с и о в ной з а д а q и позвоJ1ИJ1 нам решить !4 pя.zt 
• случай переменного расхода и аккумулирующего в.,ияввя верхиеrо оьефа, 

~,--IOIIIIЬA за.ааче исхоАвых заданных величин и т. в . Указанные с:1учаи здесь не 
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ECIIJ,f пrcнcupc'ff,, нооt,шс I OIIOpH, 11t:Н1r1 1 IИT' JI l,IJOИ fff)И '11 ОЙ 1' ( 111фи r·ypa 11 ИИ ф1м1-.. 
,·рацr1сй скпо:н~ тс1ю н;tr,рос,,и, 1 ход рас1 1 ста M()A<l.'J fJ1,1п, CJJr~лyt(JfllИм. 

Orrrcлc;rиcм 

У,П-V /J 

находим, аат(; м, 

а = 

h1 =-= hr;- а. 

Неличина перепада, ис11раu~е1111аи "на с1<оросп, 11олхода 11
, rrrмar·aи иuдоспнв -~а

топлсню,1м, 

1 
Zo - ,t2 

JЛС r.p=0,92. 
Опrсделснис разности I оризонтов верхне, о и нижнего ur,ефов Z, стро, о roвopsr, 

слс•ует вести подбором, так J(ЗК наперед неизвестна скорость подхола Vo; однако, 

приняn, tlТO при малых 11ерспадах уместно, 

найJJ.ем 

J(al( по1<азывает опыт отношение заложения откоса к высоте набро~ки cw:тaвJiяer 
обычно 

1 Iри этом ширина отсыпи понизу при первой конфигурации наброски 

/, 1 ==- l" / ( т 1 - ~ т'.!.) · h т = lп -1 2, 5 h т • 

IJpи высоте отсыпи, мсныне.й hт и дейстоующих на гребне скоростях, меньших 'Vrr1in, 

Nорядок определении эJiементов отсыпи (задаваясь v · ,,,.. 'Vmin) останется прежним. 
Расчетные схемы второй 1<011фиrурации (см. фиг. 10, схемы Aиfi) 

относятся 1{ тому этапу, l{Огда при далhнейшем, свыше величины hт, росте отсыпи, 

нроисходит снос доnоJiнительно набрасываемого камня и удлинение отсыпи, стреыя
щейси перейти к стадии быстротока (третья t<онфигурация). Этот переход, - от лере>И 
конфигурации, когда устой 11ивость определяется сдвигающей скоростью Vmin, к третьей 
уже вес1>ма развитой стадии с значительными потернми напора по длине быстротока, 
где камни на откосе 01<азываются защищенными рядом лежащими и способны сопро· 
тивляп,ся на выкатывание их возросшей скоростью Vmax, и отражает вторая конфи
rурания наброски. Явлнясь относительно короткой и относясь по своему гидравли· 
чсс~<ому cyJJtecтвy I< стадии водослива, вторая конфигурация обладает в то же вре~я 
настоJ1ько развитой по верху отсыпи площадкой водосливного участка длиной lв , что 
~ пос11едний переходный момент при второй конфигурации уже создаются новые, 
понышсю1ыс условия устойчивости камня, характеризуемые сопротивлением скоро· 
СТИ V 111;ix. 

Изображенные на фиг. 10 расчетные cxcмrJr и относятся 1< последнему моме1-1тУ 
сущ,ествоnания второй конфигурации отсыпи достигшей максимальной дJiя этой ~<он· 
ф , ед· 
игурации высоты li1, при 1,оторой скоростr> над набросJ<ой ранна 'Vmнx ; неnоср 

ственно вс11ед за этим моментом отсыпь переходит к своей третьей конфиrурац!ilf, 
Схема А представляет собой затопленный схема Б - незатоr,пенный водослив с шиrо· 
ким порогом, образоваш-н~й отсыпью. ' 

1 В противном случае задача, решение которой здесь не при водим, решае1ся подбороtl• 
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Т , ннt , n вс го, щ с аю1 ~л ''13 к l оИ 11 1 t-111 

. . , 
r1p11R IIШ:il 

Ддя ус, нн1Н 

11 д.'1 · 111 п m. ватьс~1. 

• O.J 

1 

11 /1 о = __;q;__ 
t' , ах 

для , го . чrо ,., водоС,'1iШ бы.'1 деНствнт ;1ьно затоп.iен , 

ni~oф. 1)а:&1стсn.1 , nсбуется, чтоб быпо у ов.1етво но нера енство 

or. а но п 

м. та ·ж 

ту, а 

ш·. ' 

/1 0 > k 0L0 Z ,) 

22:-t_ .. J (где, как 11:-sвест но, k = -1--_-~ . 
(1 - k) /z() ., kZJ 

f > k·/.• 
'о 1 - ll. 

Ум,юп · ая об~ части rioc:1eднcro 

неравенства 11а Vn1:i н подстав.1яя п нсt о 

значение Z0 , 1юлу 11нм, 

k 
l/ (1 - k) . · 

- ~ 
•) 

i 

оrю1начим через qпр . • q пре..д.е.11,
нос), то 11а1в,сm~ше нзченн~ Ч · пр, 
•<отором вол.осл ,ш еще явтн~ ·я атон

л 'lllllalM, то, ла 
tJ 11 . • • Р сч ;шые с~с hl в:ropoii ·ов нг рации. 

k 'f.l 

qпр. = {l - k ) <:р· ~g 

Очевидно. прн q / , np. во о ·..-1 iR с 1m ю, rt 

nл 1111ыН н деl\стинтельна схема : при q q11 p. н 

к схеме Б. 

t max 
3 
:n -=--

б_ , ет I а отатъ, к к зато
топ.:1 11 t t ад.,~ншт о бра щать1.я 

Как ВНД\10, И IIOC.lCJllfCГO выpatt't:llltЯ I " iЧIIH, (Jnp. 31\11( fT только от прн-
мснясмоrо для наброски ка ,ня (vш .х 1. - r( по воля т заr .ш 11 счнтат1) нзчення q 

п Р· 

Tai", пrн коэфнцне,пе _ стоf.\ч11во п, ка ,,,~ У . = 1,2 н nрн o(i шо весе ве~не-
ства пос11ещ1его ~1 == 2,G0 tn/.м , 110,1Jу 11н 

3 

q ='НЗ/ "' 
пр. ' 

что дает. 11апрнмер с.11едующее: 

При D, в · Jt 

Qпр. в м3 сек. на поr. я 

0,20, 
2, '1, 

0,25, 
:?1,91, 

,30. 
5,15. 

1 lолученные ве.1нны Qпр. говорят за то, что 11:1 нрактике могут всrретиться рас

ХОi1.Ы q н "о.:~ьше 11 . 1еньше Qnp. 
l lraк, n ре прнст_ пом к расчету второt\ конфигурации наброски путе1,1 вычи-

слення qnp. н 'опосгав.1ення ero в первом приб.'lиженип 1 с q0 надлежит, прежде всего, 
решить вопро о со ·тоянна во::тоспива (затош1енно~t нлн незатоп:~енно. t) и тем решить 
выбор расчетноf\ схе~1ы второй 1'онфнrураци,и (А и:ш Б). 

Расчет 11 о с хе У е А lq > Qпр.; во.:r.ос:шв затоп.1ен) при учете фильтрации 
сквозь те.;10 наброски приш.1ось бы вести по.:.боrом, так как заранее неизвестно qfl.· 
Н представляя затруднений, :чет фи;-~ътрацпн при второй конфигурации наброски, 

1 Так как заранее неизвестно q = q0 - qф.: в с.1учае 

._~ .. от q
0

- без предваритепьвых uо~счетов qф. не.1ьз11 

а решается подбором. 

ес.1и qпр. JIНШЪ незначите.1ьно отпи· 

решить вопрос о состоянии водо-



однако, иwее·, иалое практическое значение. 1 Поэтому здесh оrрани•rивасмся иэло· 
нием расчета без учета фильтрации. же. 

Определяем максимальную скорость, которую способен выдержать 1,амень с 
н , оnро-

rивляющнnся гидродинамическому воздействию потока, стремящемуся выкатить er() 
нз "гнезда". 

., I - -. / Д - Д v-'V81д = Y, · П · y D =}, 20 v 2g 1 д. D. 

ДaJJee 

и 
2 

Zo = _1_ • _и_m,,-a_._:t 
ср2 2g 

Приняв, как и в случсlе первой конфигурации, 

разность горизонтов верхнего и нижнего бьефов найдем по формуле 

1 
Z= - · q,2 

2 t,,2 
t)max б 

2,е: - 2g · 

Показанный на схеме размер [8 - длины водослива с широким порогом, как 
показывает опыт, может быть определен по формуле 

3vaq2 
/ s • ~ 3 h 1.- = ,__, 3 g . 

Расчет по схеме Б (q < qnp.; водослив не затоплен) изложим здесь также 
без принятия во внимание фильтрационной части расхода; в своей первой части он 

аналогичен предыдущему 

... r л1-А vn· Vmax = 1 ,20 V 2g д · , 

r 'lo 
,10 = ---

v maJt 

Далее, опредмяем 
2 2 

Н. _ ( q0 )Т = (_!!J_)T (при ер= 0,92; М = 1,55) 
0 - М 1,55 

Zo= Ho-ho. 
прннима• 

получим 

фяrУ· 1 ДеАствитu•во, помимо того, что фи.11ьтрациоввая часть расхода при второй ковиsвоJI 
рацвв оказываетса везвачите.пьвой, под влиянием сосредоточенноrо перепада z" на водо~ыйдеr 
.,.астке, фв.1ьтрац11оввыА расход, особеиво при схеме А, в своей значнтельвои части скоро~ 
м поверхность иаброск■ в вача.11е участка / и потому .иапо повлияет на уменьшение 

8. 

ctel над ваброскоl. 1 



расчет третьей конфигурации наброс1<и. Ст ад и я быстр от о 1< а 1 

§ 8· только что рассмотренным предельным моментом существования второй конфи
следует 33 Н посредственный рост величины h1 при этой последней (см. фиг. 10) уже 
rураuи•и. .е это прив.ело бы к уменьшению глубины ho и увеличению скорости сверх 
невозможеvн, которой камень не в состоянии сопротивляться. Поэтому набрасывае--

чинЬI max, 
вели нь сносится потоком и ложится с некоторым уклоном в сторону нижнего 
ы-U каме 

м фа создавая сравнительно пологий откос, по которому, как показывает опыт, поток 
бье 'тся с nочти постоянной глубиной, равной (см. фиг. 11) 
двнже 

Мы имеем третью конфигурацию отсыпи. 

11 

, 
Б 

,гв.Б. ____ L z _J 
- -Н~ /4----- L=tgo.___ !,. , с ---....... - · - -- --~ - . -- , 

...3.... - -- -- -- - =-==- I ' 
Е д 

Фиг. 11. Расчетные схемы третьей конфигурации. 

Расчетные схемы третьей конфигурации (см. фиг. 11, схемы Аи Б) 
имеют следующие основные _черты. Конфигурация наброски составляется из двух 
частей: головной части, представляющей собой водослив с широким порогом длиной [8 , 

перед которым создается местный перепад Z, идущий на увеличение скорости до Vmax 

и быстротока (при схеме А - собственно лотка малого ук,лона), по которому поток 
движется со скоростью Vmax, затрачивая на его длине напор (перепад) равный h. 

При сравнительно развитой конфигурации отсыпи, величина h, обусловленная 
потерей напора. по длине наброски, является основной частью общего перепада, опре
деляющего разницу горизонтов верхнего и нижнего бьефов, чем существенно и отли

чается стадия быстротока от таковой водослива. 

1 с . 
ледует отметить, что название быстротока справедливо в гидравлическом смысле 

зтоrо спова, как мы увидим дальше, лишь для случая, когда q < qnp.; при q > qnp. (случай 
Вообще 60J1ee редкий)- наименование стадии быстротока становится уtловным, так как при 
зтоu откос наброски представляет собой в гидравлическом смысле уже не быстроток, а так 
•вываемый "поток мапого уuона ". 
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Рас,,ет водос;Jнвноrо у 1 1ас·11< а, в 1 Ir1сти 011pl~iJ'~JJ cния мест но~ (J. п c~ r)r.:. rra ;n~ ~ :aнt-fcн i 
от·то,·о, затоплен ли (см. фи,. 1], схема ЛJ или нс 'Jатrн11тr.;н ( схtма JJJ tir111rк, 1111щ,," 
участок. 

Так 1<ак R обоих слу 1 1аях r Jiyuинa полы 1/(~IIO Cpeд C'I B(; IIJJ() 

кои равна 

f/ 
ho = - - ' 

Vm ax 

'~'1 blJ/fOCЛИBIH:.i ).f Y'I~ . 
с, -

10 критерий для решения вопроса о состоянии нолосJJ ива ос·1 -ie·r с,1 ·ге .-1 "ve:. , ко 1 (J J) f,1
11 

был приведен при изложении расчета второй конфиr урации, а имс: ннс> нa 11 11 ttf' 111 
сравнить q с qnp. 

При q > qrrp. водосливной участо1< окажется затоrrле н111)rм (ф и r. 11, <.Х(:ма А . 
одновременно h0 ...-- hl? и i < ik, т. с. низовой 0 ·1 кос отсыпи я~;1и e·r cti лот1<ом малщ~ 
уклона в rидрав11и 11еском смысле этого термина, со спокойным состо~нис~ ра~но ,1ef)ti rJ 

движу1деrося по нему потока. 

( см. фи1. 11 При q < qnp. - водосливной участок не затоплен , h0 _,..,,,- hk; i _,,,,..,. i,; 
схема Б) и по низовому откосу мы имеем быстроток с ранном (;рнс1 
но находнщимся уже в бурном состоянии потоком. 

' дви жушимс:f 
1 

Ход расчета того участка отсыпи, где поток движС;.тся практи 1 1 ес 1< и равномер,t 
со скоростью Vmax остается при обеих (А и r;) схемах одинаковы!А. 

Напомним, что применяя формулу Шези , найдем 

r -· 
Vmax = С J Rt, 

rде С, если определять его по Маннингу, 1 

1 

С-== _1_ Rr; 
п.м 

Да.1ее, так как мы рассматриваем плоскую зал.ачу, то 

R=h0 
и потому 

С J\ругой стороны, 

тогда 

и, наконец, 

1 _1 1 1 

V - h 6 /71\ 2 ·l· 2. 1r1ax - -- • о ,, 
п 

• 712.qi. 
l=--· 1 () 

ho 3 

Полученный ~ля опредеJ1еuия уклона i формулой и будем nользоватьс,w в да 
нейшеи, как наиболее общей; в отдельных расчетных случаях может оказаться боn 
удобным пользоваться несколько преобразованными частными видами той же форму,'1 
так, например, 

10 

1t2 qt n2 q2 V З 
• шах 
l, = --10- = 10 - -

/f,.-3- q- 3-

10 
3 

11
2 u18ax 

4 
3 

tf ,. 
rде произведение nl.w,3 -

"•x есть ве..ичина для данноrо камня постоинная. 
f 

1 См. nримечавие ва стр. 21. 



в частном случае незатопленного водосливного участка (фиг. 11 , схема Б) можно 
3 
т 

за)~енить q через М · Но , что дает 1 

где 

10 10 

2 3 
• п v max 
l,= - -

4 

3 
q 

В== 

2 3 
п ·Vmax 

4 

м з .нi2 

10 
3 

n 'J •Vmax 

4 

м-з-

в 

= f-/2' u 

где .В- есть постоянная для данного камня и типа водослива. 
Существенное длЯ' расчетов практическое значение имеет числовое значение 

входящего в написанные выше выражения коэфициента шероховатости наброски п, 
2 

для определения какового только лабораторные опыты оказываются недостаточными. 
Пр о из ведены й нам и анализ стр о и тел ь но r о опыт а по на-

6 р о с к е к а мн я на Ни в а строе и С в и р ь ст рое 3 показал что в указан
ных случалх (отсыпи из округленного, сравнительно однородно r о, 
под р уч но r о размер а к а мн я) - достаточно удовлетворительные в смыс.11е 

совпадения с натурой результат дал, при пользовании формулой Маннинга: 

п = 0,05. 

Перейдем теперь к изложению хода расчета третьей конфигурации наброски, 
отдельно для случаев затопленного и незатопленного водосливных участков. 

Расчет по схеме А (фиг. 11; q > qпр.-водосливной участок затоплен; 
h0 > h,c; i" < i") для третьей конфигурации наброски придется вести подбором, так как 
неизвестна фи;1ьтрационная часть расхода q Ф· 

Как это было . указано при формулировке основной задачи перепад, а, следова
тельно, и горизонт верхнего бьефа полагаем заданным. 

При отсутствии бокового водосброса или труб в теле отсыпи, расход q
0 
не за

висит от Г. В. Б. При наличии упомянутых сооружений, q0 для заданного Г. В. Б" 
определяется по заранее подсчитанным таблицам-или графикам. Далее, по кривой связи q

0 
с горизонтом нижнего бьефа определяем Г. - Н. Б., соответствующий полученному q

0
.4 

Затем на основе сказанного определяем разность горизонтов верхнего и нижнего 
бьефов 

и 

где 

(V Г.В.Б.)- (V Г.Н.Б.) 

h = (V ·г.В.Б.)- (V Г.Н.Б.)- Z, 

1 
Z=2 

<р 

2 
Vmax 

2g 
• 

Величину Vrnзx полагаем уже найденной при расчете второй конфигурации наброски. 

'V - qo 
о - V Г. В Б - V дна 

u 1 В упомянутой в § 1 статье, написанной мной для "Свирьстроя", - в связи с приводи
мои ниже формулой отмечается предложение ивженероn Строитсп.ьства Б. В. 3 ал из н я к а 
и К. r. А с ат ура. 

2 См . ., Постро~lка nлf>тин набросJ{ой 1,амня в текущую nоду", стр. 79. 
3 См. раздел III настоящей статьи. · 
• Горизонт нижнего бьефа будет функцией расхода, идущего через наброску, если вода

- ос отводит воду не 8 нижний бьеф, а, например, в другую реку. В обычных случаях, когда 
досброс отводит воду в нижний бьеф одного и то1·0 же водотоl(а, Г. Н. Б. очевидно зависит 
расхода реки в верхнем бьефе, т. е. от суммы расходов водосброса и наброски. 
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ахолкм за I ем 

1 1 показанные на схеме ве.IичIнIы 

• 
/' , 

1 • 

q == t/n - t/Ф . • 

h~=-'l-
t'•н 

,. 11~ q '2 

1 

l' = fr 
1 1' 

11; = /1. - h~ 

Н' = h .J lf 
~ 1 

!. - r ,, 
Ф == V l1l.- - /' H ')z -• --Т 111 1 l ll 1 / ' 1 н • ПL1 . 

Затеw i 

, !' == 
/1 

'Ф · 
Скорость турбу.,е~тно11 фн.'tь I r,щии ,1: может 6ытh определена по фorwy.,e 

,. , -с !' ,, ·- о· · 1 IJJ' CJl сек. 

rде для однородно~ отсыпн 11з подrу 1Iного 1,ащ1я и раз.tеров в с ан т н • е трах: 

Далее 

с.= -- 20; 

ц " = 4 . 

р =- --- о,:н. 

, .н· 
' . 

Если q; =:::: qФ, расчет оконч1:н; пrш :ш~ч11те,1ьно ,I расхож,1ешI11 \tежду q; и q~, 
залаемся новым значениеи q~ и повторяе\1 ра(чст; второго п;н1б,111ження а бопьш"н

~тне случаев оказывается досrзточныи. 

Наконеu, по.,ная д.rrнна отсыrнt rrонизу 

L,, = 111 1 11 -i- т, /1 ~ + !. -: /; 
при m L = т'!. == 1,25 

11110 дь профиля 11а6рос1<11 

Н2 

hz ( 1 ) 0 = ni12 --, m
2 

:/ +z. -H+/i Н'!.++ 
1рн т 1 = т'!. = 1,25, очевидно 

Q = 0,625 (Н! -: /z~) ~ l. · H ~ li ( h2 -t- 4-) · 
1 Значок (prim.) бу:~ет в пос..едующем относиться ко всем величинам, связаяиыw с npe.t· 

<110.nara:wым фн.11ьтрацнонвым µасхоАоы. • 
3Аесь остаются в силе У•е вы.сказанные раньше соображения Ч'ТI) час1'ь фuьтрацио · 

11toro pacxou, фнльтрующа11ся в отсыпи ПOJI в.,я яниеы сосредоточевво'rо перепада на водос..rкs; 
но мучастае, 8 основной части выходит на поверхность в пределах после.1Шеrо и потому wa.t / 
а.11и■ет 88 yмenwene скорос,еl ва откосе наброски· поэтому при нсчnслении гра,ц■евта 
■80АИ111 .IMUllt h. • 

ао 



1 . ч т I о е 1; (фиг. l l ~ q < q"f'·; волосл~tn110 ,, у •1п 101 11 11 14; 

110 
< 1,п; i > iн). 1 ic новторяs~ х нсхолных сообnажсш, ~. t<оторы r., 11и вr1 

51 
хемы , 01 1СП\ М Jtl ! ШI"), 11 10 11 ЗДСС I ,, НСIОЛЯ н :, ДЗtllll,IX :~ад~.РН1, 11' р '/1111 (Jltp •fJ -

НТI• рэз1ЮСТI, 

( v7 1 . В . (1 .) (V 1·.t 1.1, . ), 
, 

:i 3 }1ВВЗЯ(I, 33 rсм q ф, нз ХОДI1 И 
, , 

lJ = ч~ - ч 

, 
llg == 

q' 

атем 011ределяем 

2 

н~ = ( ~ )-з- . пр11 '-? = 0,92 

.! 

, ( 4' \ j 

Но = Т.S) · 
Т ОГ,".а 

Z' Н' 1' 1 = о- l o 

:l 

Z I Z' t-', 
:=--:: -J 0 - ()J 

-{}. 

/1 / == ( г .I . 1 ) • ) ( 1·.1 f.1,.) - Z '. 

Расчеr быстротока, оп рс,1е.1е н 11с фн:11) 1 ра ц1ю1 1 1юго расхuда н ра :н.~ • р( 'R о 1 ~ 1..i II r1 
выполняются та к же, как э1 о бы.10 noh.;13a 110 л.:1я схемы Л. 

В за ютючен11е к расчетны ~, с:см:1 м П<) 1 р~·п,с1\ t 0 11ф111·ура1111н 11 с1 (;1 оскн 1 1 ~1 '1·1• 
~ледующее. Для опреде.f\енмя { 33, [НЧl!Ы ." .:,. l C ICII TOB, фоr i)'.111 J с ll bl В нх CHOHJIO . I, 

непосредственно отве 1 1а ю11tе:ч схе мам и 06p;1'iv\e11 11ы 1 на \)н1 ·. 11 вн te и аданн ы м 

в основноt\ задачr исходны~, ус оен я. ,. 11;р1н r .11 11 as1 1 1а::т1, ф р ,у. можег бы 11, 
nерсnис~на и в нно., внде . ра с1'ры вая з н а ч е1нш xoJ1 я 11t 11 · н н 1х э.1е , ентов упроu tм1 

некоторые завнсимостн и т. n., 1110 д.1 я нск rop t 1х. чз спн ,.· ·.'1yчal'n ра(че·, а явля~т<.:н 

удобным, а иногда 11. необходимы . i. 

Так, например, np11 весьма ~"1.н1 не н11 ых о r ct11 1я х. ко~ да 1ei.: 1 ный 11среnад на водо
сливном участке Z 1'1ал n сравнен ню с по1 еря мн no .дл 1 111 · н~бро( к н h (и в свою 
очередь /0 мало по сравне~нно с l i) - в н ~ко1 ор, 1: с.1у 1 1 ~н1 : н:1.прн 1ер, прн о гсу I ствии 
бокового водосброса; при выя сненн 11 н нерную 0 1 ~P~ll куба 1 , ры набросю,. н др.) 
представляется возможным _ 1 прос~ 1-пь расч t:т I ре·11~ 1, но11ф 11 1 · )·р,н н11 наuf)осю-1, ис1(Jtючнu 

из рассмотрения водос.rшвной участо1 - 11 раl'смс11 pиnai1 н p;i · четной. схеме только 

быстроток. 

f-Iапропш того! в тех случаях, ко1да у ·rочнсннос опрсде. 1с1111с отме-1 ки нерхнс1 -0 
бьефа им ет существенный практический ннтерrс. нал.лежащиf\ у че·, мес тного 11 ерепада 
на водосл11вном у•1астке наброскн всегда жеJiателен. 

§ 9. Расчет четвертой конфигурации набросни . Прежде всегu надлежит 
выяснить вопрос, пр11 какнх условиях может нметь J.tecтo переход от 1 ретьей к чет

вертой конфигурации наброски ( с.1. фиг. 3). 
Представляет~я очевпдным, что, ес,111 имеет ).1есто практическое rrостоннство ве

личины q (например, при оrсутствни водосброса и н11чтожно мало~ no сравнению 
с q величиной qФ ), отсыпь прн наброске камни в текущую волу будет все время рас
пространяться в длину, сохраняя третью конфигурацию, и наступления четвер1 ой кон
фигурации не последует. Можно показать также, что основной элемент , характери
зующий, при этом, распространение в длину отсыпи - величина li с 1. схемы на 
фиг. 11) - окажется прямо пропорциональной перепаду h, обусловл е11ному потерей на-
пора по длине отсыпи. • 

1 i,:-ma.· 
1 При q < qпр, перепад Z' < ~~ '2g . Однако, при движении по быстротоку в ка чале его 

cn. nepenaAa может втти ва увеличевне скорости до t 1max. 

.11 



НЛI! 

·где 

1 
lj - · -:-- /1 

! 

1 Р 4 

I 
- ., q J-

1 tl 1 Jt/ ·(/ = --1--
11:.'tj'' О 

п-:.. , з 

::: соп 't 
' 

о ) I ,1 
1/ . t 111,\Х 

прн t7 - con~t II лднно 1 кat1111r, опрсдсляюнtем со6оН }{а1-.: вел11ч1н1у ко.эф 11 цпента wepo. 
ХОRЗТОСТН 11, так II с1..:оростн Vt11;!'.;• 

l lолучсш1ан зав11 ·11мо ть н может служ1~ть дли rрубо-орнентнровочных сообра. 
же1111t\ о рас11ростра11е1111ост11 отс111111, всегда имею~цеН прн приведенных выше условиях 

третью ко11ф11rурnц11ю. • 
Четвертая конфнrурання наступи г тол1-~ко тогда, когда по тott ил11 нной причине 1. 

про11з0Нд1:т сунt ственнос уменъшешн.~ нел11ч11ны tJ. На ряду с более 11нтенс11вным че 
ранее ростом в высоту rрс6ш1 отснпн н нерелl)МОМ- ннзового откоса, становящеrос11 
бол е крут~ 1м в вер:неН сво t\ частн, - одн11м нз наиболее существенных признаков 
наступлення четвсртоi\ конфнгурац1ш яв;rяетсн прекращение роста наброски в сторону 

нижнего бь фа. 

Как уже было указано, основноft велнчнноtt. определяющеtt распространенность 

наброс1 а в сторону ннжнеrо бьефа, является величина li. Посмотрим, какому условн 
должны удовлетворнть /1 н tJ, чтобы величина li нача.11а уменьшаться. Обозначим 
индексом а все велнчнны, прн 1..:оторых li достиr.10 максимума. 

Условие 

может быть переп11сано n форме 
}1 ,,,,,,.. /10 

- .- :---....._ --
l 'п 

Величина 
4 -

}1 l1 · tJ 3 

; 10 

11'2 • • , 3 
111ах 

н, 

А ') з ' 
где = п~. ;z, = const для данного камня. max 

Аналогично: 

4 

ll · q 3 

----
.А 

, 

Тогда предыдущее неравенство перепишется в фор1не 

4 
3 

Jz • q 

А 

4 

• 

максималь· 
Иначе говоря, 11 в том случае начнет уменьшатьсsт по сравнению с ' 

6 
oci<a 

ным ее зн~чением Uда, достигнутым прн третьей конфнrурацпи н сама на р 

1 Всrумение в работу бокового во,цосброса ИJIИ труб в тeJie отсыпи, значительная 
·<.d~•н• сквозь тело отсыпи и т. п. 

фJl,ab' 



ДеЯствительно 

или 

·где 

• 

10 4 
1 h -з- q з 

l·==-. lz =-0 - -h =----!z 
l l n2q2 10 

li = E-h, 

n"2-v 3 
max 

4 

qз 
Е=---10 = const, 

при q = const и данном камне, определяющем собой как величину коэфициента шеро. 
_ховатости п, так и скорости Vmax• 

Полученная зависимость и может служить дJШ грубо-ориентировочных сообра
жений о распространенности отсыпи, всегда имеющей при приведенных выше условиях 

третью конфигурацию. • 
Четвертая конфигурация наступит только тогда, когда по той или иной причине 1, 

произойдет существенное уменьшение величины q. На ряду с более интенсивным чем 

ранее ростом в высоту гребня отсыпи и переломом. низового откоса, становящегося 
более крутым в верхней своей части, - одним из наиболее существенных признаков 

наступления четвертой конфигурации является прекращение роста наброски в сторону 
нижнего бьефа. 

Как уже было указано, основной величиной, определяющей распространенность 

наброски в сторону нижнего бьефа, является величина li. Посмотрим, какому условию 
должны удовлетворять h и q, чтобы величина li начала уменьшаться. Обозначим 
индексом а все величины, при которых li достиглg максимума. 

Условие 

может быть переписано в форме 
h lza -<-. . . . 

Величина 

h 
-= 

i 

16 

l l а 

4 

h-qз 
10 

n2-v з 
max 

где А= n2 
• v 3 == c.onst для данного камня~ max 

Аналогично: 
4 

4 

h•qз 

А ' 

-
ha 

3 
ha•qa . 

ia А 

Тогда предыдущее неравенство перепишется в форме 
4 
3 

h•q 

А • 

Иначе говоря li в том случае начнет уменьшатьсп по сравнению с максималь-
' · броска · ным ее значением (li)a, достигнутым при третьей конфигурации и сама на 

1 Вступление в ·работу бокового водосброса и.ли труб в теле отсыпи, значительная филь• 
трациs сквозь тело отсыпи и т. п. 
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;-J •.• 

• - • .__,1 .. 

- ~. 

-. -

◄ 
11 . .-о. д n нзве енн l . l з начнет у. tеньшз ься но 

~ 
;) 

• ] • ..l 

и нн::н г 6 eot в, когорзq отвечает манснмз:1ь -

ще в ~r опреде.1 q ется в резу.1ыатс построен,r я 

hOHфi гу~ацЕн набросh:н нзображен:~ на фиг. 12. 
rорнзонта в "'рхнеrо бьефа опр('де 

е.-~У го нзонт нижнего бьефа. Таким обра• 
- - Г. Н. Б. .1ож т счнтатьсq нзвестноn. Задае~1сп ф11ль-

' . ] == ll\,) - q~• 

i. _,е_, в БHil.Y незатоп .1енн ып водос.1нвныИ уч асто1' : .. 

' ·, 3 н - _q . 
- 1 , 

. ~ J 

Г. Н.Б. 

Ф1г. - :... Расчеrн3я схе. ra четвертой конфиrурацшr. 

П.:-- че -.-:. в-=-:-;.чнны ~ . чтобы не преуве.1ичiпь подпор, создаваемый наброскоt1, 

J 

~е ... в~ тofi ~:-2..3J!И . обычно связанноft с работоtt бокового водосброса, особенно 

,. е венно. вь.бР.рае. наибо.1ьшее д.1я водос.1ива ~ широким порогом значенне 
- ry 

- • а6е - J 

По. ага.я заr ане~ вычп .1енно.fi д.пя данного 1-:а~1ня ве.111чину 1'max, на..~однм 

!1 1 = 
о .-, 

'" mзх 

Z I н 1 • {_120 = -,1 --· 
о о 2g 

~ ее, е~ и водос.1нвный участок не затоп.1ен 

. ,2 
Н = l'°' Г.В.Б.)-(\' дна) -Н~- ~; 

li' = ( v Г.В.Б.)- (V Г.Н.Б.) - Z'. 

Л..,я опредедения фи. ьтраuионноrо расхода, средниtt градиент 

1'=_!!:_ 
J ' 
ф. 

r.ae веJIИчину 4. условно, идя на преуменьшенне фпльтрацнонноt\ часта расхода, 
:::о ~первом приближении принять тон же, что в д.тtя нанбо.11ьщего распрострu

сыпи при третьей ее конфнrурацин. 
Haitu ве.,ичину фильтрационного рас. ода q4). та1< же, Ю'\1': э1 о было изложено 

alJ'l8SI расчета третьей конфиrураuнн, н сравнив ее с q:,
1

. , решае~t вопрос о не-

• , т. Х 11. 33 



обходимости (или отсутствня таковой) повторного перес 1 1 ета в це. 1Rх нторого приG 
жения. l{огда вопрос с фильтрационн()й ,1астыо рл схода решен , находи•,1 ук,нт кру;,;· 
части низового откоса по фор:\,упе ~ 

l = 
n l • (/ '!. 

10 ~ 

h,, l 

равно как и длину водослив1101 о у • 1ас, 1<а 

Точку пересеченнн более крутой час1 и низово , u о·, 1 < оса с 110:1у •~ен 111 ,м ра 
, не r.: 

проще всего определять графически. Предел 1<рутизны о·, к оса , по11уч с ю1 сJ пJ И ] pacчt-r a 
следует назначить по соображению с у, лом естесп~енного откоса отсып и. ' 

Прежде че;\1 обратиться к последнему этаr-~у сооружения , отметим необходимость 
увязюf между расчетны~ профилем и гидрав.rrически ~,и да нными 11ри третьей 11 чет. 
вертой конфигурациях. Эта увязка :.южет бьпь сде11ана, например, следующим образо)f 
Получив значение Г. В. Б . , при которо~ расчет по схеме третьей J(Онфи гурации дае; 
максимальную величину li, следует д.1я этого же r·. В . Б. сдела -1 ь расчет по схеме 
четверrоlt конфигурации, который, как это можно показать, дает н есколько бо,1ьшне 
чем в пр едыдущеы случае, размеры наброски. Этот новый расчетный профиль оста~ 
рожней принять за исходный для расчета последующ11х очертаний четвертой 
конфигурации. 

Наконеu, гидравлический расче·1 в последний момент сооружения наброски 
в текущую воду, в момент выхода гребня ее из воды- сводится к нахождению Г. В. Б. 

и может быть, при отсутствии водосброса, решен по.'1ощыо следующих двух урав
нений: 

qф.= ~1 -Н = Сор V Df. [('v г. в. Б.)-(v' дна)] 
/ = (Г. В. 6)-(Г. Н. Б.), 

zф. 

из которых могут быть опредепены неизвестные 1 и Г. В. 6. При на.1ич и н боковогr, 
водосброса решеиние задачи сводится к подбору. 

§ 10. Вспомогательная таблица и графики. Д.1я об.1еrчения расчетов и 
экономии времени при производстве таковых состав.1ены таблица и восемь гра· 

фиков. l 

Таб.'Iиuа, приводимая ниже, служит дпя определения некоторых, наибо.'lее важных 
величин, входящих в расчеты и зависящих, в основном, от диаметра камня; эти ве.,и• 

чины вычислены при значениях расчетных коэфициентов, рекомендованных в § 3-4 

ТАБЛИUА 1. 

Наименование 
Значение при диаметре Формула, по кото- \ Принятое значение 

величины 

камня в метрах (Dм.) 

1 

рой вычислена коэфициентов, в.r.о-

1 0,20 1 0,25 1 

величина дящих в формулу. 
0,15 0,30 

1 

v,нах "и/сек 

1 
1 
У = 1,20; 

З 69 I 
G 

2,62 3,02 3,37 tJ - \1 П1D 1 v .l1 -д 
' 1 

т ах - v о 
П = 2g ..:-Г-______ __;_ _____ _:_ __ ...;..._ ___ .:,---1 1 - - -----

1 

\ 1 О,86 
< г 

1/l 

Vmin - УrП 1 [) 
1 .l 1 = :2.60 -:it1 l,8R 1,17 2,42 2,65 

j 1.00 • 

\ v,.;., .и/сек 
1 Пос..е.11Ние составлены под моим руководством старшнм тех11и1Сом 11абораторшt К. 8· 6 }' 

Р 8 к O 8 с к им, проявившим при это)t много ценной инициатнвы и добросовестностн. 
3 



Нанменование 
Значение при диаметре Формула, по кото • Принятое значение 

камня в }.fетрах (D,'.t.) рой вычислена коэф11циентов, вхо-

в е.т.ичины 1 
величина дящнх в формулу 

1 0,15 
1 

0,20 0,25 1 0,30 

1 
l_/3 1 

q я2 сек (для Vm 2"t) 1,84 2,81 3,91 5,15 ГШIХ 
-

Г!р 

1 

g 

- g = 9,81 ,н ,'сек 

1 
1 

з . q пр .1,~ сек (д,,Я t'Пlill) 0,67 1,0-! 1.-l 4 1,90 
ur11i11 

1 

1 

1 Е:; 

1 1 1 - - -- -

") 'l 
1 't';°il i 11 1 't' iniп 

- метры 0,21 0,28 0,33 0,4:2 - 2g ~:) '2g lf 2 

1 о = 0,92 - -- - - -
' 

-,2 :J. 
1 '- 111а:х 1 ·umax 

- м.етры 0,41 0,55 0,68 0,82 -· --
9:. 2g 

1 

~ ~ 2g 
\ 

-
2 1 2 

1 i'max 1 1 vmax \f' = 1,00 0,35 0,46 0,58 0,69 . - ~етроI - 2g ,, ') 2g (f2 -г 

1 1 
1 

п<: VIOЗ max 0,06:2 1 0,099 0,144 0,193 n :'! ,v1o з 
max 11 = 0,05 

Отметим, что в случае, если в расчете принят какой-либо иной" отличный от 
11ри веденных в таблице, диаметр камня ни интерполяция внутри данных таблицы, ни тем 
более экстраполяция, не рекомендуются. В таких случаях весьма полезно вычислить 
основные величины по исходным формулам, так как точность этих величин суще

ственно в.1ияет на точность результата. К непосредственному вычислению по формулам 
надлежит обратиться и в случае принятия по тем или иным соображениям иных, чем 
приведенные в таблице, расчетных коэфициентов. 

Граф и к No 1, составленный в логарифмическом масштабе, служит для ори е н
-т и ров очно го определения веса ка:мня, скоростей Vmiri и Vmax по заданному диа

метру D камня и объемному весу его ' 1 1 (при Ув == 1,20 и Ус= 0,86). Прн оконча
тельных расчетах значение Vmax должно быть опреде.1ено аналитически; для имеющихся 
в т.блице диаметров - ~южет быть взято из таблицы. 

Г р аф и к No 2 служит для опреде.аения перепада на зато п .1 е н но м водосливе 

с широким порогом (будь то отсыпь в стадии водослива и11 и водосливныfi участок 

последующей стадии) - по заданной скорости Vmax илн Vmin при 9 = 0,92; при пре
небрежении скоростью подхода на шкале v 0 берется отсчет равный нулю. Как то 
1 юяснено в & 7 при данной скорости ( v тах или Vmin) водос.'1 нв действнте.1ьно зато-. ' п,1ен толы<о при q ,,,.,,,. qnp., в чеы и надлежит убедиться собственно перед пр11ступо~1 
к по:1ьзованию rрафико~1, путем сравне11и51 указанных дЕух расходов. 

Для некоторого уrrроще1111я этого сравнения , равно как н д:н1 шшомннанш, 

о необходимости проv.зводип, таков о е, н а левоН стороне среднсf\ ш1,а.1ы нане • 11ы 
ве:1ичины q11p., отвеr1аюu1и е скоrостя ~1 V111ax 11 V111i11; ес.1111 11е ре:11 1 вnющ11t\сн чcpt:J вод,_ 

слив расход q r-: rJпp., волослнв 11 е затоrrлен 11 11адлеж 11т 0Gрат1п1,с11 к гр,\~нку . '.! • . 
1 р а фи 1< .,~2 :3 11рел11а ·н1аt1е11 д11н опредслс11ин 110л1101·0 11 ре 11ада Zo 11а 11 е · ,l-

1 О П Л е Н lf О f НОДОСJJИ ве С llJ И р0!{11 М noporo~t ( бу JlL то ITЬI llb fl С l'Rltlll t [ <YtO JlH на 
или RОДОС.JИВНЫЙ учаС'f()/{ С1З}11111 Ul,ICTf)O'J OJ<aJ JI() 3;1д;\IIII()M ' рас:од~· tJ \lt \lblll му l/11p.) 

И СКОрОСТИ Vn,ax ИJIИ Vrr,i 11 • 

Точность графика нес1<0111,1<0 11fлос:1 ;11o t 111t\ J1111111) 111н1 рас од·1 .. ·, о;111эю1: 1~ t/11p• 

Последняя величина 11авесе11а на лево И стороне 11р :11юt\ ш1,a.1LJ1 ~ ч ннщю 111111 lJ > q11p. 
80J10СЛИВ затоплен И rl0/ll,30B31111~ гpaфJIJ{()M .№ а IICBO.HIOЖ!IO, 
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СУема Б ( q < qnp водостrн не затоплен) 
2 

z -(q) -Т q 
.Jo - М - vm~x М (при М = 1,55 и 1,72). 

m 1" 
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1.9 
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. WналЬ, ~11.)q опреоелен1.1,J? напора на незатоп.леннон 6~аосли -
f;e Н, по за~анному рас:хооу i при t1 = ~55 и N= t 72. _ 

о f 2 · -
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Граф11кНt 3 ■ nяо ,. . -• nре.1елсин1 перепада Z0 на 11езато1111енноы водослнне с шнрок" 
noporoм rao за1.1ниому расходу q к скоросrн V1111x или ·и111111 11рн Л/ 1,5 w 1,7·\ 
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ГР а Фи к № 5 для определения длины быстротока li Af по заданному падению наn~~: 
на быстротоке h м и расходу, идущему поверх наброски q лt'J/сек rJpИ коэфнц~:оке 
wерох.оватосrи n = ?i.05 (вычиспеииt по Маннингу) и скорости воды на быстр 

tlma• = 3,31 м/сек, предепьноfi дпя камня D = 0,25 м (д1 = 2.60). 
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ю I п lo н f/ о 'ю q · ... . , , 
Граф 11 1, Nt! ,1 сос 11111n< 11 1~m, 0111н JI.( J 1 (·11IIн у н JIо,, : , 1111;11,, 11,, u o·i·t<tJ i 11 / ,н, , llt/ lfJ/f 

J;IJ /ce,c II ll .A-t 111н1 n 0,01, . < )11 111н1м •1111м ;uн, ,,с · , Jl t' /l ' t 'oй 11 ,нн~,и, ypiui,,u 
IIЬIM q_ . ) ' JIH TJ)C'J'l,t:1,\-'l'O'IIIOCTI, ('1 '0 11(: IIПOJll/1 ' JI( / н;1брос1<11, ~ /) ) , г. · >1·1•11 •11 ,111111. l1111 ;1y I р 11фин :, фу и11 t1 и о 

IJll(3JIH ДJIH с.11у 1 1НН ~ ( ,2 ,) .А/. 
11 а.11ы1ал г: .. . , 

1 ·рафи i< .№ , ~юс 1/р ос. 11 JtJ 1н о 11р ( 'JН~лс11ин ;uI 1I111,1 r11,ц ·1ро ·,01и, l1 110 11 : 11,, , , ,,110,му 
11 аде11и ю на 11ем н аr10р;1 / и pac xo;ty, rщущ<·му 110111 · рк ,,1,r1po< r<Jt f/ .м i'/ r ·r·tc н с ; 11 •• 

,Цуюutих щ11 1111,1х : 1соэф11нн с1пс 111 cpoxo1ia·1·oc·1 н 11 ()
1
() / 1; 1 l<IJJ>llt:'1 и 1111; 11 ,1 11 11 r 

1 

}(е V = 3,37 .м/се,с (1 1pl'Jtc111,- 11
• 

1
"
1 J1

11 

то 11111 ~ 

ОЙ ДЮI J(ЗMIIH [) = Q,25 .М С IJI _ (,~1/ , fJ . 1/ / )/; (,'() ~() 11 
;дельным весом 2,60). 1 J ,.,,,, • 

Графи~<, будучи uсс1,ма ПОJJС-

зен ДJIЯ быстрых 11рсдваритст,- ')()% 
ных прикидок общей 11роп1жс11- н, . .,..._,,_,---,._... __ _ 
ности отсыпи, одноnрсме1111O ~111 -
Jiяется достаточно точ111J1м д11я 

Оl{ОНЧЗТеЛЫ-!ЫХ расчетов. 

Граф и к .No 5 -а анало1 · и
ч ен графику 5, 110 построен дJJН 
следующих двух размеров камня: 

D1 = 0,20 м и D2 = 0,30 м. 
Г р а ф и к № 6 может б~,п1, 

использован длн определения фиm>-

траци онноrо расхода q Ф- Л,t~ / се,с 

по заданному градиенту фи;rь

трации 1 и высоте наброс1<и Н .л1,, 
составленной из однородного J(амни 

диаметром 0,25 .м. 

Г р а ф и к No 7 дает ско
рость фильтрации ~ м/сек в функ
ции от диаметра камня D м и гра
диента фильтрации /, для однород
ной отсыпи по розностью р = 0,37. 

При сопоставлении данных 

расчета и действительности, наи

более существенным является со
поставить размеры наброски (в пер

вую очередь L0), получаемые 
расчетом с таковыми действитель

ности, затем величины расхода, 

фильтрующегося в теле плотины. 

Далее, п р о в е р и т h те 

э л ем е н ты, ·которые были вве

OJO 
:; (//f, 

0,25 

0.2 1
- --

о,ов 

005 

0.04 

oJJJ • 

0,02, 

l--+-1-- 1- - -

O
-..._._~-'--'-.....__.L-.J..4~-'--'-..._L-..I_.__.__._-L-_,_'-1.,...~H 

0.10 02.0 0.30 о. О 0.50 0,60 0,70 О,~0 0.90 /.00 

Граф и к № 7 ДЛS] определения СКОf>ОС'СИ фИЛLТр;jЦИН 
~ м/се1, 110 заданному диаметру камин fJ и гр1диевту 

фильтрации /. 

.1ены в расчет, исходя из JJабораторных ОПl,ПОВ (гJrавы 1--IV »ПостроИ1<и .. . "), cooбpri• 
жений о подобии и правилах пересчета на натуру (глава V "ПостроИ1<и ... 14 

), ;1 именно: 
а) предельные значения СJ(Оростей, сдвигающих камень (vrni,x); 
6) величины коэфициента расходов вод0сливноrо у 11астка на(lроски (М); 
в) величины •коэфициента шероховатости 11оверх11ости наброс1<и (n). 
В следующих параграфах, на материале строителы-ю,·о 0 111,rпr днух, во м1ю1 ом 

азличных между собой, строек - Нивастроя (ycтaiюnl{a 2) и Сuир1)с1 ро~, (ус, а1ннша :; ) 
ы произведем интересующее нас согrоставJ1ение расчет}~ и де Истви · , еш"11ости 1, а ·, ак,1<1: 

спользуем не1!оторые указания лракти 1 1сского 011ыта. 

1 Существенную помощь при уназаююм сопостаn11ен11и, оназап риботавш•rй 11од моим ру~ 
OBOJJ.CTBOM инженер лабораторнн А. в. К O р O (i O 1/ К J111 - TiJJliJ/11ЛtfUCHшиA МОJIОДОЙ С/JСЦИЭЛJ'IСТ, 



111. данные строительного опыта и их сопоставление с расчетом. 

§ 11. Набросна 1<амня в текущую воду на Нивастрое. В результате npo 
-рыва рекой Нивой ряже вой перемычки Строительства ( см. фиг. 13), в образованнь~~ 

рекой прорыв 11 
- · ш и р ин о й п о в ер~ у в с в е ту - 24,5 М - устремилась почти в 

" ,, б ( сн река, создав (размыв) на участке "прорыва - r л у ин ы до - начала наброски)_ 
о к о ;1 о ч е т ы р е х м е т р O в 1 

( 

Перейдем к выяснению величин основных .,,, 

' cn 
х: 

':I: 

Со специально затем 11 • 
о. 

строенного моста (см. фиг. 14) 
наброской камня в текущу~ 
воду строители, одновременно 
с сооружением выше по 

1 ече. 
нию новой линии верховон 

n ne. 
ремычки -- перекрывали поток 
стремясь создать подпор ' 

' до. 
статочный для отвода реки 

б Че-
рез оковой водосброс. 

В процессе первого этапа 
наброски (7 /III - 11 /111 1933 r.) 
производились некоторые изме

рения. Наиболее полные и об
стоятельные из них были вы

полнены 11 /III - 12/III 1933 r . , 
когда, в связи с сильным 

разно с ом к а мн я и насту

пившим медленным повышением 

верхнего бьефа ( столь характер
ными и резкими после стадии 

водослива явлениями, на кото

рые мы имели случай обратить 

~нимание на стр. 16-17 "По
стройки ... ") работы по наброске 
были временно приостанов
лены. 2 К этому моменту -

о б ъ е м к а м н я н а б р о
с к и с о ст а в ля л 1156 м3 (А). 

Причем наброш~ный ка• 
мень, не содержа в себе мелких 

фраI,ций, обладал довольно рез• 

кими очертаниями и, являясь 

достаточно однородным по раз· 

мерам и прочным, может быть 
в среднем охарактеризован 

диаметром, пр и веден

ным к шар у,_, 0,25, п Р и 
удельном весе-2,60, что 
дает с р е д н и й в е с о т дел ь· 
н ы х к а м н е й ,_, 20 кz ( см. 
также вид отдельных камней на 
левой стороне фиг. 14). 

гидравлических элементов, характери· 
:аовавших в этот момент поток . 

i В б u б е около ы то вы х У слов и я х ширина р. Нивы 100- 150 .м, при среднеи rлу ин 
ОДНОГО метра. 110· 

2 Неnосредствевно вслед з, этиы моментом была начата очистка от льда как самого ~~0да 
сброса, ·rак и подводящего к нему канала, что позволило пустить значительную часть ра 
через водосброс. 
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Наибо.~ее близкий к указанному периолу, измеренный 17; III 1933 г. в створе
водомерного поста у Плесозера -

с ум мар н ы й расход ре к и с о ст а в ч я .1 83 )t
3

/ сек. (Б) 
Как это удалось установить по показан11ям водомерных реек N~N'o 8 и 9 (см , 

табл . 2), расположенных в н11жнем бьефе вне в.rrияш1я "прорыва", этот расход был весьма 
б .1 изок и может быть прин51т практически совпадающим с тем, который имел место 
в предшествующий период, когда производилась наброска (7 /III - 11 /Ill 1933 г.). 

1 . 
r 

t 
' 

' 

t . 
1 • 

~ 
i 

' 1 • 

, 

..,_ 

. .. 

- .,, 

Фиг. 14. Вид со стороны нижнего бьефа на "прорыв" и мост для заброски его 
камнем (17 /IП 1933 года). 

l 

ТАБЛИЦА 2 

показаний водомерных реек, характеризую1ттая постоянс ...... тво расхода в период 7/III-17/III 1933 r,,. 

Дата 
Отметки водной поверхности 

Дата Отметки водной поверхности 
по водомерным рейкам 

1933 г. _L_ 1933 r. 
по водомерным рейкам 

1 
№8 №9 №8 №9 --

7/JJI 108, 19 107,53 • 13/III 108, 18 107155 
8/f ll 108, 19 107,53 14/III 108,18 107,54 
9,IH 108,20 107,52 15/111 108, 16 107,5:2 

10/III 108,20 107,52 16;]11 108,16 107,54 
1 J jJU 108,18 107,51 17 /lll 108, 18 107.55 
12/IJJ 108, 18 107,54 

Величина расхода, 1недшеrо при этом через бо1соnоИ водосброс) no соображени1◊· 
произведенными там промерами, может быть 11р11нята I равной 7 Jt3 / ceк. 

Таким образом 
82 - 7 == 76 м3/сек (В) 

1 ро данным ияженера Нивастроя Н. Г. К у па r и II а. Под руководством последнего, по 
ДIIIHJO НИИГ производипись все описанные в настоящем параграфе измерения . 

• 



с 
O 

с т а в л я 11 р а с х о д, п р о х о д я Hl и .й н а д и, о т ч а с т и, с 1< в о :i r) 11 а 6 р о с 1< у. 
В дальнейшем мы сможем еще раз проконтрnлировать эту нифру. 

Промеры гребня наброски и глубин воды на 11ей, равно и с"оростсИ (бнто 
Jнетром проф. Глушкова), произведенные 11 /III по оси моста, явлнютсн 11адежным 11 

данныып и сведены в таблицу 3; продольный по длине фронта 11аброски 11рофит, , 
измеренный в створе по низовой стороне моста, показан на фиг. 15. 

На основе этих данных: р а с ход, п р ох од и в ш и И II о в е р х 11 '1 (} р о с I< и 

над r р е 6 нем ее: 

23,8 Х 3,07 = 73 мн/сек. ( 1 ') 

Сравнение последней величины с таковой (В), с одной стороны, подтверждает 
ранее полученную цифру, а с другой , - дает некоторые основании . нредполаrать, что 

,., 
(13.0 

IН.О 

IO.f.O 

f03.0 

PaCCTO!lHUR tJ Н 

Отнетни дна fJ н ~ 
~ 

4. о 

ОrNетни нatfpocku <>q 
на f3-ш-:яе. ~ 

'--

4.о 6.j б. 0 

Праlыи 
P.NfJIC 

Фиг. 15. Нива II. Продольный профиль по длине фроата на-
брс,скн, измеренный в створе по низовой стороне моста. 

в этой стадии сооружения та часть расхода, которая фильтровала сквозь набросI<у, 
была незначительной; та к, из данных пунктов (В) и (Г) примерная 8 ел и чин а 
ф и л ь т р а ц и он но й ч а ст и р а сход а: 

76-72 = 2 A1t 3 i ceк. (Д) 

Практически она, может быть, лежит в пределах расхода. точности полевых измерении 

ТАБЛИ ,ЦАЗ \ 

rлубины переливающегося через наброску слоя воды и скоростей нзмер~нных 11 /Ш 
по створу I- VI, совпадающему с продольной (поперек течени~) осью моста 

I 
з - - ~ -- -

Величина измеренных батометром 
-

№№ Глубина скоростей, .м/сеu . 
слоя На глубине 15 с.и от- поверх-

1, 

точек Примечание 
воды, м ности у 

,-

дна 

' 
изм. 1 1 изм. 2 1 изм. 3 1 средн. 

1 

1 - 2,20 
j 

2 0.55 
:г,18 2,07 2,15 Площадь 2,28 2,34 

- живого се-

з 1,85 2,38 
2,36 2,33 2,81 чения 23,8 .л,2 . 

\ 4 2,00 3,04 
?,70 2,85 2,64 3,32 

5 1,35 
, 3,20 - 3,12 3,3:2 Средняя сечению 

з.оо 3,14 
по 

б 0,65 3,32 3,15 3,54 
. 

3.28 3,40 3,48 
скорость 3,07 .м/celi, 

3,39 3,68 l11,p ,_, == 1,35. 

Среднее 2,83 -1- 2,81 1,28 2,70 ' 
2,80 3,34 

1 

4 6 ' 

' 



Фнr" 16. Схеwз рз по.1ожения в п.1а не: ьзмеяной наброс1-.н в .прорыве 
и во;(омерных реен. 

Т .-\ Б Л И U А 4. 

Отмеrкн во.:~.ной поверхности II ве.1ачяиы. перепзд.ов. 

- - - - ,.. 

1 
Разность горизонтов 

1 

Отметки В0,J.НОЙ повер:uюстн 
в я 

Дата 
1 j 1:: /'$ 

:--, 
- :-0 1 П р1114ечзвне 

п, Створ Рей.ка • :, ot; - ~ 
ГВБ-1933 г. •' Ou 

"" ~ о - -. 

Г. В. Б. / III 
'{'\ = ~ o.2:i: ГНБ моста Г. Н. Б. ~ Р. :.._ 2 >, ~ ~~ 

1 2 3 4 о 6 / 9 

В сре~нем 
с 28 '1I-7 1ПI 109,10 1 О[',33 10 ,?1 о,:9 ..1о нача.1а 

109,1 3 1 108,27 10 .19 
наброски 

7/ llI о.~ч Набросl\з 
вачатз 

8Ш 109)09 10 ,61 10 .29 10 ,19 0.-l 1 0,42 0.90 
9/III 109,27 108,76 108, 17 l0u.20 0,51 0.56 1:07 

10/III 109.26 108.96 108.19 10 .~О 0,30 0.76 l,l ~ 
' 11/Пl 109,36 ! 109, 16 108.12 10 , 18 0,20 0.98 1,1 

12/lII 109,67 109,16 108.13 IOL.,lt: 0,51 0,98 1,49 Набро"' ~-:! 

1 
за онченз 

Рассмотрение данных таблицы 4, схе~,ы на фнr. 13, равно как н .111чные впе ат• 
ения автора, по.1ученные и., на месте работ, ... дают основан11е п ;1аrать ннжеL.,е• 

ующее. 

Данные изиерен1tй, прние енные в графах 2 и 5, до таточно надежны р..,я L~ : -
ення о разности горизонтов верхне,·о и шtжнеrо бьефов (графа u ). Чт ·а 'ает' 

ерениА водной поверхностн в створе .юста (грзф:~ 3 . то вс.1е..1 твие тоrо. .то 
положение точек промера д11ктовэлосh эдесь са. юi\ воз южностью nропзво тва 

1 В ■ерВОА иахо•жевия в коwаНJfировке на Ннвастрое 16/Ш-22 IП 1933 r. 
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1 1 ·\мct)cJiiiO 3 нс характером ,юд110И r~о11срх11ости (см. фи1·. 17), рмтсн;тf) 10 h 1A,., 
.... ' . Г. 11r1f1Q/J• 

llf)IIBCдetitiaн n графе G, даст, СJ(ОрсИ всего, J1и1111. 00Jr1J11Jy,o или м tm. 11,y,<) ,, а rc,1: 
n;ерспада /l:1 ООЛ.ОС/111В110М y 11aCTl(C, 1 \СМ Пl/(ОВОИ В 11,С//ОМ. По:.1тому rrpи Hl,IЯClf(:t 11, 

flCf)OЯTIIЫX ll р с /t с JI () в ВСЛИ 11ИIJЫ ;:>ТОГО r~срспа;н,1, М/11) в :шв эа 11 .и )1( ни й r, . 11 ~~ 

11 рнвсде 1 111ую в грnфс (> ;uш и1псрссую1цсИ нас Jtt1п,1 (12/III) нели,1ину II J(~ t;л (:п 
1 ,itll(•c· 

возможного в е n х II е 1· о предела, 11римсм ,-,азность мe>t<Jty отмс·r1<ой 1·. в f)' - r~r: 
, L' • • И //() 

э:111 ием воломер110И ре141(и III 1 110 срсю 1им (с 28/If по 7/ JfJ 1!1:3;3 г.) да 11111,1 м с· Ка, 
J1tIIмся 1( псриолу л.о 11:16рос1(и, ·t т. е. 109,10 - lOS,:Зa 0,77 м. ) н,,()с~. 

1 IОСl(ОЛЫ<У, с OДIIOil стороны, этот ПCf)Cllrl)t Ollf)CДCJ/5/JICИ н ос,юnrюм м~ .. 
б ({ с r11111м 

явле11 иям и свfIзанн ым и со стсс11с11исм, о условлс 11111.1 м ,, , r рорыном а с ;ipyr·o•i c·r ~ 
' ' ' У] npuн 

ю~тенсивность вол.оворот110И зоны, u пределах 1<оторой находилась pct-iк;i III 8 ':J·/' 
пср,юд, была еще 11евсJ1111(а и, во венком слу 1 1ас, лает те1щеш~ию i< некото ,о-1 

, й Ро.,11 увел и чен ию этого перепада - 11риш1 rис при вс;tе11110 вел и 11 и 1н,1 за r, с р х II и й 11 
дел - имеет достаточно оснооаниИ. De.. 

Фиг. 17. Местный перепад на водосливном участке наброски (Нива IJ). 

В связи со сказанным, приходим к тому, что в интересующий нас момент 12/IП, 
при наличии разницы горизонтов верхнего и нижнего бhефов 

V Г. В. Б.-v Г. Н. Б.==1,49м, (Е) 

перепад на водосливном участке может быть, повидимому, оценен в пределах: 

Z = ОТ. 0,51 ДО 0,77 М, (Ж) 
в то время как перепад h, воспринимаемый участком наброски - быстротоком, составит 
соответственно: 

/1, = от 0,72 до 0,98 м. 

Характер водной поверхности, построенной по приведенным 
зан на фиг. 18 и 14. На графике 18 показан также полученный 
профиль дна, позволяющий за расчетную величину принять: 

отметку дн а ре к и== 104,00. 

(3) 

выше данным, пока· 
до начала наброски · 

(И) 

1 PeJtкa Пl предпочтительней в данном случае перед No 8 тем, что на ее показания не 
могли оказать влияния потери на участке III-8 существенные и при отсутствии наброски. 3~ 

б 2 Перепад зтот определялся тем стеснением которое испытывала р. Нива, 11меюI.U. 
• ытовых усповиях ширину около 150 м, при про~ождении прорыва шириной_, 25 .м. 
48 



Наибольшая распространенность основной массы 1 камня, составляющей отсыпь, 
была зафиксирована в результате просмотра дна реки с лодки, используя специальную 

стеклянную раму для улучшения видимости; краt1няя низовая граница по оси отсыпки 

по~<азана на фиг. 18 точкой А. Имея в результате промеров с моста точку В на-
t1 

1г5.о 

rгo.d 

!15.0 

!!О.О 

Расстояния -fJ н 

Отнет!ш оно -/J м 

15.0 12.5 

~ i ,::, 
$~ 

'-

~~ 
~1( 

1 r в.в. tofo7 

Дно peku 

(?.5 6.5 IJ.0 

Фиг. 18. Продольный разрез по оси "языка" наброски на 13/ПI 1933 года. 

' 
' ' 

броски, проводя затем линии ВС и АД под углом, близким к естественному;откосу 
камня, и линию ВД параллельно водной поверхности, на графике · получено веро,п
ное очертание · отсыпи по оси потока и отсюда - полная длина ее понизу 

. ' 

-.~_-: •• : : ~ •• •• ~-~-. ~·_, .~ ~ - ""~-- - ( =-t. • ,. • ~ 
. v:: - о, , ~ , ., • • • •, ,, • ,. • ,.. : I 

11,. ... -

. ' 

Фиг. 19. Вид со стороны нижнего бЕ,еф;~ на низовой откос наброски
быстротока (Нива 11). 

(К) 

• . ~ - i 
:' ·~"· -· 

1 

Указанная цифра хорошо увязывается с распространением в плане гидравлической 

картины, хараJ<терной для потока, двигающегося в бурном состоянии по быстротоку
изовому откосу отсыпи, ка1< она видна на фиг. 19, эаснятой со стороны нижнего бьефа. 

1 Отдельные камни сносились потоком с наброски, повидимому, на большее расстояние. 

4 И111. Инст. Гвдр., т XVII 
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l locJtl'НIHIH ф 11 гура, 11 а01щ, tt'1111н 111ю11.111t•J1L'11111,1, · м11(1!\ 11,1 Mt'C 1'1' ра ю ,·, р:1 11110 , ,а, 
\1 11r1~отор1,1~ M('Tt) ltll'll't.'1'1.lll' \ICCJlt'JlOll:1111\H, 11\IOIH') ll'lllll,lt' 11 JUl(Юp:11·ор1111, )1,;1101' ()(' l111111111111• 

,1. ~1• L. '11''1 в • · 11{'JICTB\ll' 111:1 1111 l't'Jll,IIOl'O ()1 :t 1'101 \1()\'01,il, llfIO'l'l'I IIIOllt('\ '() L'\( II0:11, 11\)()\)f 
по.1 1 : , ,1 ,~, , ,. , , • ,111 1• 

н оСнцrсо "ло~· ,..:о()оразно1·0 1 ' рl'ю,rф;1 ю1:1 111,11нх _,,ам,111 11J)(>1н·xo;t11;1 , ,11 : 11,щом 11 , ~·р~•;шнн 

1Нt1р1111а h0 1·оро1 ·0 tH)J.11:t 0Kl)JI() 1 о AI (01. ф111 ·. 1 (1). 

l loдC't 'l' (1ta tKHOIIL' 11ро.11uш,1101 ·0 ~,роф11;111, 1101,а : 1а111ю1 ·0 11:1 1\1111·. 1 Н, 1r ,,р 1 ,щ~щ•~~~ 
ных н,~,Lltl' сtюбраже1111Н) суl\11\1ар1ю1·0 \.\1/ 061,l'ма 1(:1;\,1I1н 1tа1·т ttttфpy: 

,_ 3,[) \, . :\7 -1 

COl'ЛiH.')1 Ю lll)' юся С та1,овоi\ 11)' lll(Т:l ( /\ ). 

§ 12. Сопоставление данных расчета и строIIтс;11)II0I·0 опыта 11ивастроs1 . 
д.-, 51 rого , , 1 тo6hl вос11ол1,:юuат11СН мсто;~ом рас 1 1ста, 11 : 1J1ожс111 11 ,1м 1ю втором p:i:1Jll'J1t• 
надлсж11г , прежде всего, СДСJШТI, 11р11в 'ДCII\IC CC'ICIIШI ру ·.1 1 а 11а y 1 1HП' l(L' ,,11рор1,111;~н 

1' рас ,1 е т но м у прям о у го .1111 но м у, 11р11.1tав:ш 110с.11сд11сму 1·луС>н11у, от 11 е, 1 ;~ 10 11 lую 
таковоН стрежни 1 10тока ( 110с 1<0 .111) 1<у сечс11I1е с 1i:111uom)111e!I 1 ·J1yG1шoH от11с •1:1 ст imиGom,
шeH длннс ,,язьll(а" на6росю1) 11 11 одбира н ::>ффсктнвную ш1,1р1111у с 1 ·0 /J 1• ·1·rii<, , 1 тoGi,, 
прн rорнзонте н11жне го бьефа, имевшем место 11ри отсутст1111н 11:1Gpoc1<1 1, лл 1111ыl,\ р:tс
ход проход11л с бытовой средней Сl(Оростыо. 

1Iлан11метр11рование 110 фиг. 15 11;101щ1д1-1 живоt·о С("1С1 111н 11 11рорыв;1 11 11рн l'. I I. 1;. -= 
== 108, 18 лает: 

Q = 78 00 Лl~ 1 , 

что , npit расходе по 1rункту (В), пр11водит к G 1 )1тоnоИ срсд11сй скорост11 

76 
'Ucp = 78,00 = 0,99 .м/сек. 

Бытовая глубина потока на стрежне, у 1 111тыван пу11I(т (И), Gудет : 

/1 б = 1 0 8, 1 8 - 1 0 4 == 4, 1 8 М.. 

Эффеh:тивная ширина Ьс расчетного прямоугольного се11с11ип определится J,13 

условия: 

Vcp. Ьс · !zб = Q 

Q 76 
Ьс= V h = 099,41 8 = lS,00 А!. 

ер. ·б , • 

Отl{уда rасход потока у отсыпи, приходя1нийся на пог . . Фl ширины расчет1101'О 
прямоугольного русла, будет: 

76 
qo == 18 = 4,2 .м 3/сек на nог. л,t. 

Таким образом , в данном конкретном случае задача провероч1-10 1 ·O расчета может 
быть формулирована так. \ 

Имеет с я I( а мен ь, диаметром (приведенным 1< шару) D = О, 25 ,м,, 
вес единицы объема которого v

1
=2,60. 

Каковы будут размеры отсыпи, сооружаемо/,\' наброскоl\ 1<амнн в ноток, единич· 
ный расход которой q0 = 4,2 м2/се,с (нR. поr. м), н бытовая глубина /16 ==- 4,18 AL, 
е с л и д O л ж н а б ы т ь с о з д а н а р а з н и ц а г о р и з о 11 т о в u с р х н с 1 · о 11 н 11 >1< • 

неrовбьефов, равпая (см. nунl(т ~)-1,49 .м. 
отношР.нии числовых значе11ий коэфиние1пов входящнх n расч ет, мы 11спол~1 • 

зуем среднее арифметическое из тех которые были' ук~з·н1 1 1 н шн11еi\ работе , ка~< 
предельные 1 ' t > н ' как то зачастую и делается при р~1счетах, связа.111-1ых с проектнров~<оr,. 
-------

о 

1 С. В. Изб а ш Постр и б , • оnн:а плотин на рос1<0й камни в тс1<ущую воду", 1932 г. 



та((, для водос11ие1юго у1 1аст1<а при стадии быс,1 rюто~<а 1 

м= 1,5 ~.-) 1,75 =- ,___,] ,()'2 ~ ( 1 по отнt 1 1ает 111, -= 0,37) 

для l(Оэфицие11та шерохоnатости 

п = 0,04 j - O,OG _ () 
05 '}_ -- ' . 

Предельное значение среднеИ скорости, сдви1 ·r1ю11tей камеш" на быстро~оке
низовом откосе отсыпи (см. стр. 94-95 "ПостроИ~<и ... '') 

у , / 2 . Л1 - л ·v· D 2 .• r 2 6- 1 о . / -
V 111 ах = в V g л = 1 ' о . V 2 . 9' 8 1 ' 1 о I у о, 2 5 = 3' 3 7 м /се /С. 

' 

Ход расчета приведе11 в § 8 настоящего раздела (см. также схему Б 11а фиг. 11). 
Задаваясь предполагаемым филыра11.ионным расходом 

q:JJ. = 0,3 м2/се,с, 
найдем: 

q' = q0 - q:1 = 4,20-0,30 = 3,9 .м:1 / се1' 11а пог. м. 
ч'• 

Далее 
2 2 

[ q'] З [ 3,9] 3 

Н0 = М = 1162 == 1,80 м) 

h -- q -
3 ·9 - 1 16 

о - vmax. - 3,37 - ' , 

(1) 

(2) 

(3) 

Как это видно из фиг. 13 подходное сечение верхнего бьефа настол1,1<0 велико, 
что скорость подхода пренебрежимо мала . Тог4а: 

Z' ===-Н0 - h0 === 1,80 - 1, 16 == 0,64 At, 

h = (Г. В. Б. - г.:н. Б)- Z' = 1,49 - 0,64 = 0,85 .м, 

Н = h б -'r-- h - h O = 4, 18 + о, 8'5 - 1, 16 = 3, 87, 

h2 = H-li = 3,87 - 0,85 = 3,02 м, 

') ') о 052 3 92 
· - n -q- = ' ·' ' = О 023 

[, - 10 10 ' ' 

3 1 16-3 
/1() ' 

[ 0 = 1,25 (Н -1- /1 2) --1- ; + 3 -v-~ = 1,25 (3,87 -f- 3,02) + iiiз --1-
1~1/ 11 .39:.i + 3 JI ·•9,81, == 49,6 м. 

Проверим величину фильтрационной части расхода: 

lф. = ✓ h~ +( 1,25 Н + ~у=✓ з,022+ ( 1,25.3,87 + lо~з)' = 41,8, 

fl 0,85 
l= -,-=41s=o,02 

ф. 1 

tJ" Ф, =- 'ЛJ/-/ = О,05~ . 3,87 = ~ О, 20 м'.1/се,с на пог .. н 

QФ. = 0,20 Х 18 = 3,б м:1/се1с. 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(1 О) 

(11) 

1 См также даниые таблицы 7 на стр. 46 "Построй1<n плотин нnброскоit камня". . " 
1 По~учеио по r·рафи1<у, rюмеще1111ому_на стr. 101 юшги "Ilострой"а шютин набrос1<ой .•. , 
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поскольку полученный фильтрационный расход л~с1,ма м:и, rUJ atk.r)/f1(11r lf(>й ,.,. 
3 ) · .,111 ... 

чине каJ< и та его величина (О, О, которой мы преллоп(;;ю1-1r:m,но :й;11111иt 11 н 11 , , , 
, i1 l t11/ 

расчета, пересчета можно не производить. 

Отметим все же, что порядок величины QФ. тrл же, 'IТ() и 1rJнme;1t~11111.1И н rr:;1tv r. 
(Д) § 11. 

Сопоставим в таблице 5 размеры отсыпи и pac11pe11~1rr:.ниr; сумм,1r1нrн r) ur-n ,.1, 
' 1' ~ 11l/l,j 

между участками водослива и быстротока, лолуче11н1,1 1,; и -~ fJa cr1 (:'ra с •raкr)J:/,4·,11,1 ,, -. , ,,, , Чt. 
ренными в натуре. 

ТАБЛ И IJ. А .5. 

Сопоставление распределения перепадов и размеров н~Gроски 110 и -~ 1,1,;р(:ии~м н Нп1 . , 
данным расчета, произв~денным при следуюших, с р с дн их -н1~чr;JJИй.r. v.r)?фиuи<;m<J{} и 

М = 1,62; п = 0,0.5 (размеры в мc'rpar.J 

..--е::--=-=-=Н---=-а=-и=м----=-е=н-- =о=--=---==-=-Г=Б=Б~=п=~=РН,.../=п,=а-л=--=/=, 4=--. 9=----=-=---==~-:-е:-ы=со=т=-а=----У-к-л=-~=,-i==-=--=j ·~=~о=л--=1-1=~ ~;-;-11-л-=-и--;- - -:---- --~ 

f I fJИМе 11;,-отсып и отсыпи иа 
ванне На водосл. На быстро-

участке токе 

уч . быстро- на отс1,_,спи 
Н тока, l пони:J_у l ,, JНН; 

~------:------:-----~-----..:_ _________________ _{ 

1 
Расчет • • 0,64 
Действи-
тельность 0,51-0,77 

0,85 

0,98-0,72 

3,87 

3,5-3,8 

0,023 

0,02-0,(J2f; 

4g,6 p;j <.:и1 /1 н~ 
поr. д, _ 

_; 1,2 
М4,'се,с 

Как видно иа таблицы, совпадение данных расчета и действительности мrмшr) 
признать, в общем , удовлетворительным. 

В заключение настоящего параграфа особо сопоставим, кроме тоrо, те :111 t · 
:м енты, которые были введены в расчет, исходя иа лабораторных om_,1r oe 
(главы 1-IV "Постройки ... ") и соображений о подобии и правилах ntptcчe--ra на 
натуру (глава V "Постройки ... )". 

ТАБЛИЦ А 6. 

Со поставление элементов расчета, полуqенных из лабораторных опытов и соображений о нtре• 
счете на натуру (.Постр<>йка плотин наброской"J, с данными действительяr,сти. 

н аименование 

Р а с ч е т: 

йс·rвt1те11ьвос1ь де 
(cw . также табл. 3) 

Предельные, сдвигаю-

щие камень па откосе, 

отсыпи, скорости 

Vтах= 3,37 м/сен, 

На rлубине 15 см от 

поверхн. V1~ = 2,80 
м/се,с 

Измерения у дна 
v,,~ -::: 3,34 .м/се/С 

-- - - - -

M=m-v2fZ 1 Пределы ко;ф. ше• 
где козф. рас1.ол~ I роховатl)С1Н 

1 

1,.':>0-],7.S 0,04 - 0,06 

1,45 - 1,80 CJ,046 - О,054 

-
Зна•1екие скоро .. _ _ нза,е-

стеn, и.Jиереш-f1..1х в натуре с моста сеть среднее 11J . 1нопiх 
рениА, произведенн ' 

11 ых на переходе o·r оодосJ1 ивttого у•~аст ка к 6uстро·rоку . 
ределы, показанные д11я дeUcrви·rtm вости нычислени исхuдя и · нрtде, о• 

вели•нт перепадов и ri , ~ ' ия_.• 
отер~) нанора 11а у••ас·, кс 61-.ir-·1 ро r ока 11011ученных и:s черенп 

н на·r уре и лриведенвых . ,. · ' 
в пунктах ( ,l<J и ( .i) пр~д1,1ду1дего 11араrрафа. 

• Г) 
. )..:, 



§ 13. Наброска камня в текущую воду на 
участок которой в створе сооружений изображен на 

условиях ширину около 300 м. Ее расход, от11асп 1 

Свирьстрое. Pt ка Си11рь, 
фиг. 20, имеет в бытовых 
эарегул11рован11ыtt Онежскнм 

Фиг. 20. Нижпе-Свнрская установка. Вид со стороны нижнего бьефа на 
временный мост, оборудованный для производства наброски. 

озером, колебался в интересующий нас период строительства от 500 до 850 :мз/сек, 
как то показано на графике (фиг. 21 ). 

! 

\ 
\ 
' 

?00 \ 

/", \ 
1,-~ ~ J '~ -- ~ "- ,- - ,-.1 h.. -- '-т"' 'V 1 V ..... ' ' I 

1 1 

!О 2() 3(, {О РО 

июнь [/ ю ль 
Приt1ечание · Pac:rolJы 8ыl.fислены по 

nokaЗ(Jнu111V !Jоtlш,ерны.1.· 
посто!J Н. Б .(по kpu8ou 
p_(lcxotlotJ дейстбительноо 
для части лета /93Je) 

1 1 
1 1 

.JO 41 /О • го, h· /О 
1 я tJгист 1 1се1-1тяппо 

1 ;;::, -
' ~~ 1 На~осано 

I о 
"~ 1 ~-~-~ 1/ё{J t-r 3IШNH/I \ ~~ 
~:§ 1(f8 о/о от 1 ~~ 
~ ~ 1 оощеео kоли'1 ~ ~ 
~ ~1 {5 РО?ОО 11:1 J 1 ~ ~ 
:Р 1 1§?' 

Фиг. 21. График расходов р. Свирь в период сооружения верховой пере
мычки П очереди Нижне-Свирской усrановки. 

• 

Сравнительно плотные глинистие грунты русла р. Св11р11 почтн 
р7ются при естественном ее режиме. 

не деформн ... 
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и русла на две трети ее ширины перемычками Гl 

н в того при стеснени 1 П ер_ 
апроти ' 22) азмывы получили значительное развитие. ри перехо 

во1'i очереди ( CJ\t. фиг. ' р ой очереди преграждение правого протока (имевw/е 
1' сооружению перемычек вторб не 6 00 ~) и поворот реки в законченные соору~ 0 

ш11рину около 120 м прибглуо иреше~о произвести помощью наброски камня и бето eli, 
бокне отверстия ыл б -нием глу ' Этим методом должно было ыть создано ядро вер 

ных массивов 8 текущу~ водеур. ед, и не только обеспечившей впоследстнии откачку, 
н еремычкн второл оч ' 6 

XOBO.n п й при этом напор около 1 м, ПОЗВОЛИВШИЙ пустить 
котлована, но и державше , 
в действие гидростан ..... цию. алея с устройства через правый поток моста на вось~111 

Общий ход раоот нач й б . ,,. / 19 5 м в плане) при одновременно раз орке перемыче~ 
ряжевых быках ( б,оДО Х 'оста отвечающая длине фронта будущей набросной пере, 

н очередп 2 лина м , 
nервоп · 

6 
r::o Х 8 + 12,25 Х 9); ось моста составляла с направлением потоl<а 

мычки 62,25 .и ( ,о 350 
' ановки ряжей) угол около . 

(до начала уст 8 й ~ ков в правом потоке представляла собой серьезную задачу 
Установка ряже -оы ся будет описано инженерами-производственниками. Отме: 

ение которой мы надеем ' б 
реш ' ительное дополнительное стеснение, создаваемое ыками, и беа 
им .ТIИШЬ, что знач 

~ g 
~ ~ . __ _,..---, 

// 
// 

// 
.JГJ2 / / . / 

/ 

~ 
~-

11 
Фиг. 22. Схема участка реки Свири с показанием водомерных постов. 

того в узком, по сравнению с бытовым режимом реки, протоке, в соединении с косым 
по отношению к течению их-расположением, создало предуказанную .лабораторными 
опытами и оправдавшуюся в действительности сложную гидравлическую картину и 

опасность подмыва быков; отсюда необходимость в соответствующих предварительных 
креплениях дна реки помощью наброски камня в месте установки отдельных быков. 

Некоторые данные по устройству моста сведены в табл . 7. 
На фиг. 20 - общий . вид со стороны нижнего бьефа законченного и оборудо• 

ванного вантовыми дерриками и ж.-д. путями моста. 

С 3/VIII начинается интенсивная наброска камня з, движение которой во времен~ 
показано на фиг. 23 - графике подачи камня на 'перемычку водным путем и узко 
колеей по мосту. 

1 " 
1 Подробная гидравлическая характеристика правого протока р. Свири при перемычк: 

·И оqереди дана в статье автора: О влиянии масштаба при лdбораторном иссле.nовавии rндPvJ 
технических сооружени ... • ( И " 1

11 т. ,\' 1934 г.). и см. • звестия Научно-Исследоват. Института Гидротехнию , 
2 Правобер;жный ряж~вый устой, именуемый ряж No 11" был установлен задолго до 

приступа к устроиству моста 11 
, 

3 Сбор техничес • ки бЬIЛ 
вровзведен на мес ких материалов, относящихся к сооружению набросной перемыч я эroro 

те работы старшим техником лабоt!)атории /( В Бураковскu)t. Энерrи c-r()· 
аоследвебrо, в соесдиненин с отмеченной в § 1 исключительной. ат~осферой содействия со 
JIOBЬI ра отников тр-ва-позволи · чины, ли получить все приводимые ниже числовые вели 



ТАБЛИЦА 7 

ювных данных хода работ ~о устройству ~ременного моста через правый проток по оси 
ос1 бу дущеи перемычки 2-и очереди набросного типа . 

. ~---====-===--=-=---=г=~-=~--=-=--=-===================~т=~=======-==~~~ 
,,__ ~ Описание- произведенных 

-

дата 1933 r. б 
ра от 

] 

Конец мая 

21 /VI-22/VI 
27/VI 

1/ VII 
2/VII-27 /VП 

23/Vll-24/VII 
28 /VII- 29 /VII 

1 /VIII-3/VlII 

31 VIII 

Установлены ряжи No.№ 8 и 7. 
Установлен ряж № G. 
Установлен ряж № 5. Одновре

менно с 20/VI по 28/VI землечерпа
тельным снарядом нроизводилась 

срезка о-ва Неrежма и расчистка дна 
под ряжи No.№ 1-3. 
Установлен ря\К № 1. 
В целих крепления дна, вдоль уста

новленных ряжей наброшено с ба
рок около 400 .м3 камня. Одновре
менно в пролете между 1 и 5 ря
жем наброшено около 2300 мз камня, 
что повысило отметку дна под ря

жами №№ 3-4 -на 1 ,5 м. 
Случайно попавший под место 

установки ряжа № 2 камень - удален. 
Установлен ряж № 2. 
Установлен ряж № 3 на каменную 

подсыпку. 

Установлен ряж .№ 4, также на 
каменную подсыпку, этим и закан

ЧИ_!Jается устройство моста. 

Отсюда начинаетси период_ интен
сивной наброски камня как с барж, 
так и с моста. Равно I<ак и в связи 
с разборкой перемычки первой оче
реди вступают в работу глубокие 
отверстия бетонной плотины Свирь-

. строя. 

Примечание 

3 

После установки ряжа No 5, 
rидравличеСI(И Й .характер по
тока, проходящего стеснение, 

весьма несиокойный. 
Обнаруживаются размывы, 

особенно у углов ряжей. 

После установки ряжа N~ 3, 
картина потока резко меняется , 

а именно: ось потока между 

ряжами 3-5 стала в пределах 
рящей почти им параллельной. 
Наибольшие скорости сна

чала в лаборатории, затем и 
на месте работ обнаружены 
в пролетах 3-4 и 4-5. 
В начале отсыпки продол

жали иметь место размывы у 

ряжей. Так, 9/VIII были обна
ружены размывы глубиной 
около 40 см в правом низовом 
углу ряжа № 8; так же-1 м 
в правом верховом углу ряжа 

No 1; в правом верховом и 
низовом углах ряжа № 5 и у 
правого низового угла ряжа 

№ 4. Места размывов весьма 
близко совпадают с ранее по
лученными в лаборатории 
НИИГ при опытах, проведен
ных под руководством автора. 

Как видно из этого графика, к 4 августа главным образом с барж 6ь1J1 0-
выгружено 3800 мз (из них узкой колеей 100 м3) подручного камня; сред1111й 
диаметр, приведенный к шару, около 0,25 м). В дальнейшем с барж по 20/VIII быJ10 
выгружено еще 4900 A-t3 и при этом в основном в пролетах от продолIDной пере
мычки первой очереди до ряжа No 3, поскольку тут имели место скорости, позво

ляющие удер.живать баржи на течении. Приближенно обп~ий центр тяжести створов 
произведенной таким образом наброски можно полагать на 3 .м ниже низоной rp:11111 
ряжей. 

В тот же период (с 1/VlJI 110 20/VIII) с вагонеток узкой колеи, подаnаеt11ых 11а 
мост, было наброшено 6300 м:з I<амня тои же 1<руп1юстм, но в основном на участL<е 
от правобережного устоя до ряжа .No 3. Створами 11а6рос10,1 здсс1~ былн промежутки 
между фермами моста, примерно н предс;1ах: 3 м nвсрх и 1 лt uниз по течению от 
низовой грани ряжей. 

Таким образом, общ а я к у 6 ат ура на 6 рос 1< и 1< а мн я 
метр ом, n р и веденным к шар у, о к о л о 0,25 .,и составляет 

3800 + 4900 + 6200 == 15.000 м3• 

средним д и а

на 20 /VIII 1933 г. 

(А) 
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2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

Дата 

1933 r. 

21/VI 

23/VI 

28/VI 

2/VI! 

22/VII 

27/Vll 

31 /Vll 

з,vш 

4/VШ 

6,'VIII 

7/VШ 

8/Vlll 

9iVIII 

12/VIII 

16/VIII 

181 VIII 

20/VШ 

21/Vl!I 

27/VШ 

20 31/VШ , 

Расход 

реки 

.Аt8/сек 

605 

610 

625 

640 

608 

605 

600 

590 

600 

610 

675 

845 

852 

765 

670 

628 

620 

625 

615 

610 

TAБJ1 k 

Сводка данных нзмерени/1, произведенных при соо ::~U~A~8~· ~~~й~::р~е;м~ы~ч~ки~в~то;р:~о:й~о:че1р:е~д;н~С~в;и~р;ь:ст~р;о;я;;=l~~т=========г-ш, rnш "' ру~ "И набросf{О пе ,:s:: ,....._ 

х б ---• и,, Разность горизонтов ';; 2.., ~ од ра от по сооружению ядра перемыч,ш 1111бросно , ~ ы по водомерным ... - ..,_, 
типа го - Горизонт вод(отметки в .At) ( перепад в м) ~ 4) '-

Расход 

правого 

протока 

м3/сек 

------------- рейкам --------~-- ; ; 1 
Суммарн. кол. выполнен~.~ 1 + 300 № 5 1 + 200 ~ в районе наброски ;_ S ~ 

605 

610 

625 

640 

608 

605 

600 

570 

560 

532 

575 

745 

752 

570 

420 

321,5 

311 ,6 

300 

85 

75 

Состояние работ 

№No 8-7. 

No№ 6, 7 н 8 . 

М№ 5, 6, 7, 8 . 

.№No 1, 5, 6, 7 и 8 

NoNo 1, 5, 6, 7 и 8 

№.№ ], 2, 5, 6, 7, 8 

№№ 1, 2, 3, 5, 6, 7, 8 . 

t №№ 1-8 . . . • . 

Начало. интенсивной набро
ски: камня 

j Нача,110 наброски uассивов 

Гребень наброски вышел из во
ды, по всему фронту прекраще

на укладка массивов 

Окончена наброска камня 
D= 0,25 .1t 

- 1 с~ ~ ·с 
устано- наброска наб ,., No 4- о,,-..о..- ~ uo :Е 

l(a Poct О № 32 в верхнем в нижнем I о о среди. g a:i >. влены 

ряжи 

2 

3 

4 

5 

5 

6 

7 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

& 

8 

8 

8 

8 

мня, масс~ № 3 . бьефе g No 5 "'с--1 Р-:.: g, 
мв wтyk ' бьефе ~ ll С:: ~ 8 

2 200 

2 700 

2 800 

3500 

3 800 

4 600 

5200 

5500 

5800 

7 500 1 

11 ООО / 

13 100 

15 ООО 

15 900 

19300 

20700 

- ' 

6,77 

6,79 

6,87 

6,98 

6,86 

6,85 

- ~~ 6,87 

- • 6,87 

•L.. 
1 ,\ 

' 

6,91 

6,41 

6,42 

6,50 

6,.56 

6,43 

6,41 

6,40 

6,38 

6,40 

' 
6,44 6,58 

6,45 6,61 

6,52 · 6,71 

6,62 6,82 

- 6,71 

6,55 6,70 
1 

6,57 6,73 

6,66 6,74 

6,71 6,80 

6,45 

6,51 

6,57 

6,48 

6,47 

6,43 

6.42 

6,45 

6,47 

6,48 

6,64 

6,70 

6,60 

6,59 

6,61 

6,62 

6,65 

О,34 

0,37 

0,37 

0,42 

0,43 

0,44 

0,47 

0,49 

0,51 

0,00 

0,01 

0,05 

0,08 

0,14 

0,24 

0,26 

О, 11 

0,13 

0,07 

0,12 

О, 11 

0,11 

0,12 

0,12 

0,15 

0,05 

0,06 

0,04 

0,08 

0,08 

0,09 

0,13 

0,18 

0,20 

0,05 

0,06 

0,07 

0,08 

0,08 

0,10 

0,13 

0,18 

0,20 

- . 6,89 6,91 6,48 6,68 0,71 0,41 0,23 0,32 0,32 

- 1 
- 1 

2 336 

2 336 
1 

1 

7,38 6,67 7,24 7,31 6,73 6,93 0,78 0,51 0,42 0,46 

7,93 7,15 7,54 7,82 -

7,87 

7,55 

· 7,37 

7,35 

7,171 

6,93 

б,641 
6,51 

7,63 

7,33 

7,26 

7,32 

7,78 

7,45 

7,33 

7,33 

7,43 6,48 7,35 7,41 

6,53 б,50 7,45 7,52 

8,47 6,46 

7,21 

6,94 

6,68 

6,56 

6,53 

6,55 

6,50 

0,78 -

0,70 

0,62 

0,73 

0,84 

0,42 

0,39 

0,58 

0,76 

0,95 0,82 

1,03 

2,01 

0,901 -

1,97 

0,42 

0,39 

0,58 

0,76 

0,82 

0,90 

1,97 

Примечание 

ЗNП начата наброска 
каинк с барж. 

В связи с разборкой 
переыычки 1-~ очереди 
начало работы глубоких 
отверстий. 

Начале подачи камн11 

узкокол. 

G.!учайное затоп.1е
нне баржи вызвало до
полнительны.А по.1пор; 
зateu баржа убрана. 

1. ДJ1я 27 NШ за Г.В.Б. 
считаем показания по

ста № 30, т. к. набро
ска вышла из воды и 

уклон в. б. весьма мал. 

2. Весь расход пра• 
воrо протока 85 мз/сек 
(фильтр}·ет сквозь тело 
наброски). 
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с 20/VIJI началась наброска дерриками специально изготовленных бет 0 
2 4 liн · 

масс и 8 0 в , объемом в 1,5 .м» (что при удельном весе , дает вес 3,б ,r,, Ь~~ 

200 пудов). Отдельн,Jrе моменты наброски массивов показаны на фиг. 1 и 2 (см "
С 20/VIII по 2G /VfII бьrло также набросано eute 800 М'' камня с барж.· Д 1). 

сивы сбрасывались с высоты 1 О м, будучи отцiпленL1 с крюка деррика; створ ас. 
броски находился на расстоянии 01<оло 2,5 м вниз по течению от низовоt1 грани я · lia. 

С 20/VIП по 22 /VIII, одновременно с наброс1<ой массивов к низовым р il<eй. 
быков-ряжей , было добро111ено с вагонеток около 500 м?, камня. торца 1 

Порядок, в 1<отором пролеты забрасывались массивами, следующий: 
1-2, 2-3, затем 0-1, 11-8, 8- 7, 7-6 и 5-6; в последнюю очередь ~~~~етЬ! 
3-4 и 4-Б. Наброска камня продолжапась од1ювре:'<1енно с наброской масси еть, 

вов ~ 
шла на частичное заполнение промежутков между массивами; ни:,1<е 

к этому при суждении о фильтрационных расходах сквозь наброску. 
мы вернемс~ 

20000 

18000 

fбООО 

14000 

,гооо 

!0000 

8000 

f'JOO 

4000 

гооо 

о 

А) 

~ 

~ 

~ 
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~ 
~ 
~ 

~ -
f:: 
~ 
~ 

-< 
~ 

,,,,,,...... 

../ 
. 1 l 1 1 L ,_,_ . ,-
июль 

.. 

/ 

/ 
/ 

J 

/ 
. ~f ,/ . ~ 

/ 

f% -
i ---- -/ ,~rь 

1 - ~ ~~~u 
'& '-х-(:, 

l~'i)Ьe /J/0 

- нari о ~, , () 
. [уммаР ча · 1r. : ~ <" 
~ - пода ' 1 ◊ц 

1 1 ~~i\)~ ,. .,.,_ . 
.,,. • ..l"-1--..ж1- I 

f::~ ~~~ ~ •-:-j~ ... ~м fftt'l'fir 1 . ., , 
.. явгист 1 _ _Jgb1.?ЩJЗJ 

25 /VIII н а б р O с к а 
выш ла из воды 

П о 
в с е м у ф р о н т у. 2? /VII! 
наброска из массивов доwпа 
до отметки 10,5, возвышаясь 
почти на 2,5 м выше гори. 
зонта воды. 

П р и р а з н о с т и г 0• 

р и зонт о в верх н .е го и 

нижнего бьефов 

v Г. В. Б. - v Г. Н. Б. == 
= 2,01 м, (Б) 

фильтрационный 

с к в о з ь н а б р о с к у р а с• 

х о д с о с т а в л я л 8 5 м3, 

Фиг. 23. Нижне-Свирская установка. График подачи камня 
на перемычку II очеред" водным путем и узкой колеей 

(по мосту). 

28; VIII нач ат а . на
броска пер· вого слоя 

(круп н а я галька) ан
тиф иль т р а. 

Наброска маесивов продолжалась до 29 /VIII 1934 г.; по 31 /VIII продолжалась 
наброска еще 4 400 м3 камня. 

Таким образом, всего на устройство набросного ядра перемычки 2-й очеред11 

Свирьстроя пошло 

20700 ма к а мн я 

средним диаметром, приведенным к шару, d r-v 0,25 м и 

2 336 ш ту к бетон н ы х м а с с и в о в 

(В) 

(Г) 

объемом в 1,5 мн каждый и весом 3,6 т С-.... / 200 пуд.). 
у вероятны~ 
казанный строителям гидрометрической службой максимально ас· 

в период наброски расход в 1 300 м3 / сек заставил последних в соответствии с.. Р 
четами заготовить значительно большее количество массивов. ьност~r, 

Прогноз rидрометслужбы оказался весьма осторожным; в действител з;се!<, 
как видно иэ rрафи1<а на фиг. 21 расход составлял большей частью около бОО .м 
подн ' явшись J1ишь раа коротким во времени пиком до 850 м3/сет-с. тr1ые 

Меньш за расче ие, по срав11ению с указанными гидрометслужбоИ и принsпы:ми с11н1, расходы - со· д 6 равнове 
no 

3 али зна•1итеnь11ый лсреnес сил удерживающих на pocI<y в Н брасы· 
сравнению с с ' ь а 

ваем А и~~ами пото1<а, стремившимся это равновесие нарушит · мo)J<f-10 
б ы б камевJ, 1-Je нодuергаJJся ,Н~аt1итсль11ому разносу и с помощью его одного 1-н~ЬI~ 
ыло ы выйти из воды умсрс1шым профилем Ос11оr.шую роль в укладке бето 

0
cr11 

массивов сыграли 11е ~· и · н стойчив 
дf. ав11и•1сские силы потока а условия статическоn У 01·Ь1· 

как отсыпи в цеJюм так ' . ной вые 
л , и отделы1ых массивов падающих со значитель сс~в, 
иwь в отдельных сJ1учаях б ' й « ма мы ыли свидетепями того 1<а1< неудачливы ф 

не нашедший себе упора, подхватывался и отшвыривался' пото1/~м в нижний бье · 



11 _ e,J - • теперь .,; данны , п1дро tетрическнх нз •1еро: 11 ~. сопутсr еую:аих набр >С ·е" 
_ нu1.1е cnt..: ны в та".~~,ц \,; (с . таю-ке фиг. 22). Оп11раясь на из •е1Jенv.я рас~ 

;: f) г,00 

на водо ер110 . посту u Пнрю1н11чах (с.:.1. фнг. 21J, р2С(О, ы ек· 
. 

1 
нrе:- -у""'! i,~e нас дзrы ПO.lj чен • по 1ощью спеuна.1ьно состав.1t:Н'Юri ,1,1я .1е а 

н •рнвсf; -вяз ·~ (_.,я створа соору-л-;ений) . (Таб.1. с:. выше стр. 56-,'j7J. 
ч сть. н::ущая че 1 ез во,1осброс, из~~е ря.1ась (12, 11..;, 20 22, 2,3, 2 7, 2J и ~)} 

~-,·...:т. . ;:ro ·етпарт:~еf\: на ост~~ ьные чис.1а по.1уч ена ( с. 1. фи r. 22) и нтеоnо,1я JT! ей 
.. н,:1 н з-;- : :х .:~t ных. На --риг . 24 ;-~оказано распре,:r~.,ение рас.хо..1ов. 

· ,1 :~ее. ~-:ак э-:-о .1ег~-:о ус.ютреть нз п.1анового распо,10:ження сооруже1111 я и ;~,:.о--; · 

• ~ : ·х --;о~ :-оЕ, ,::;,::я зL2яс~ення ве.1ичнны перепада. вызванного собственно tia6pocкot4 

11 е;;,~· ыч~1: а-:-оро ~ о~ере.1и. наибо:1ьшиР. tlHтepec пре.1ста в.1я.1i: сабо t с.1едую .цие, 

,о~~р~о ,:2gав1.1 . .н~е воз~-~ ожность осре,1ннть i: поперечные ук.10:-~ы посты:~ о ,._ совместно
е - 300 r.ос.: е,1н,1 1 : на право~, берегу;, 

расrю.,о~енные а вер: не~t бьефе и . ; 5 
~ов·:~с:-но с+ 200- в ннж~е.t. 

Та~ как в п роuе се работ некоторые 
во.:о"е:--ные . e.:iкit оказа.1ись у н:1чтожен

i1Ы ;i, :о .:~анные этих постов оказа.1ось 

r1еобхо.1;с, ы возобнов.1ятъ, испо.1ьзуя, 

.·ак некото ыП вспо.югате.1ьный ..1.1я ана• 

::;~за .. :а:-ерна.1, г.оказан;1я сосе..1ю1 х реек. 

Tai-: по.1учена часть ..1анных, пр11ве..1енных 
в графе 1:. а н :.: е н: о : в период с 7 \"III 
по 20 \·н1 ~~ r.о.1ьзоааны показання рейкн 3 
с . ф; r. 22; с вычета~~ ·в ннх дного санти 

}:етра - в ue:iяx у чета готерь по длнне: 

21 \'IJI - :fспо.1ьзозаны пост . о 2. пока 
зан;~я ~отороr-о у~енi:>шены по те·1 же со

сбра;..;-:ею1я•t на о СУ. :\ б о.=-~ютные ве.1н 

чи. ·ы. ~риве.:ен~ь;."< в ;·а~. естве вычитаечых 

.. и. р. nо.1учень. пуrе"1 а на.1нза н взвеши

ван ;~я показаний ря..1а во,10 ,ерных постов 

за :-:~е..1и1~ствуюши~ пер;ю,.1. 

Как в -1,1но .r з .1анных таб.1J1цы 8, на 
Ентересующую нас .1ату 20 \'IfI 1933 г. 

-. Г. В. Б. - 7 Г. Н . Б. == 0,82 ,м . (..1) 
Перей,:rе~. J теперь к .1анны~1 про~е-

ров ··oнф;:r_·pau;iti отсы пи .. \1ы уже н 1е.1н 
-~1\·чаR от сечать с.,о~ны й и оnреде.1яю 

ща;.~ я в первый :~ерио,1, пови,1;.ню. у 60.1.ьше 

ПрОi!ЗВО.:1.СТВеННЫ.!И ус.1овия~1и (трудность 

f I IJ J6 11 fЗ r; ?2 l t с2 i'. i!{J 25 25?? гг cJ :J] JI '/rJr:Jl(/ H-t 

Фи г. 24. Распре,1е.1ение ~расхода р. Свирь
между правы ~1 протоком и г,1убокими от

верстиями в августе 1933 r. 

установки барж на си.1ьно_1 течении, .1ест1-:ые креп.1ения у ряжей и т. п.), че~1 общей 
-к.:~рав.11iческой картиной потока, характер наброски камня. В этот период данные 
непосре.1ственных наб.1ю,.1ений, промеров, хода загрузки ка:.',!'НЯ и предварительных под• 

сче1ов с несо_~ненностью показывают одно: про,1ольный по ося~ пролетов профиль
наброски ка 1-:я в rтро,10.1жение августа месяца неуклонно рос как в высоту, 
та~ и в длину. Наv.бо,1ее развитую форму наброска к а мн я по.'Jучает 20 VHI, непо
Ср€:д-твенно г.еред теУJ как бы.1и пущены в хо,1 :массивы. 

При это.1 про еры по оси про.1ета 2-3 (см. фиг. 22), как показало расс~лотрение 
матери~1оь, ПОВJ!.J..И.1ому от11ичаются наибо.1ьшей надежностью и дают характе.рное и оо 

~ якок с.1учае не преу. 1еньшенное по сравнению с другими про.1ета.ми очертание наброски. 
dтот профиль показан на ф~~г. 25 пунктирной линией. Включение в этот профи.1ь 
точек поверхности наброски по ,.1анны!.1 измерений 22/VIII и 271 VIII гарантирует нас 
от преуменьшЕния, и~евшеrо Аесто 20, ·тп профиля; запас же здесь не может быть чрез
мерно велик, по:ко:rъку относительно неве,1ик объем ка~ня, доброшенного после 21 /VIII. 

По"ная д,1ина по низу наброски камня на 20,: VПI, по данны!ft фиг. 25 может 
бwn иа уровне отметки дна+ 1,00 . ..н оuенена, как 

L0 == 25,2 ~к. (Е) 
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,., 
Подсчитанная по графику площадь п::>перечноrJ сечсI{ИЯ наорJски на ~ro 

ч~С!tо составлнеr 

9=100м~. 
(>к) 

Некоторый контроль ука:,анных величин может дать просчет по ним кубатур!~/ 
и сравнение с таковой, указанной в пункте (А) насrонщего параграфа. 

,-
При суммарной длине пролетов 110,25 м, 

W1 = 110 Х 110,25 == 12 100 .М3 . 

Изображенный на фиг. 25 профиль, будучи отнесен соответственно~ часrью 
к участку против торцов ряжей суммарной длиной 52 .4t, дает кубатуру: · 

W2 = 72 Х 52 = 3 700 м3 . 

Суммарный объем, получаемый таким подсчетом, 

W= wl+ W2==12100+3700=15800 м3, 

что достаточно близко к цифре 15 ООО м3 пункта (А), чтобы гарантировать нас от 
резких расхождений. 

I? 

15 .J ..... 
Q)\ ~~/( лo/((J.JQH ~dIO• ~,, 
~ 

по 'COCfORН!Jf(} НU -WI 19.JI ~-
t::i 
~ 

бетонные 11оссиоы 
~ ~1 ~9 

~ ~ 
2?-f!!! -::::, ? ~, 1 

~ -,---- ~~ 
~5 ~, 1 lr'онень dср=ёJсм '" 30-l!Jll 
" 

1 ' 
<:)J 

1 " .' . ,, , . ; . 

) .... 

Ф,tr. 25. Профиль наброски подручного камня в створе 2 - 3. 

В заключение приведем еще некоторые данные, относящи:еся 
'tlаброски. к очертанию 

Как это показано на фиг. 25. 
Для интересующего нас профиля средние: 

отметка дна+ 1,00 м,1 

отметка гребня наброски+ 6, 70 ... it, 
отсюда высота отсыпи Н = 5,70 м. 

\ 
(31 

Отметим также, что для той стадии, когда расход правого пр~тою1 nроход11•1 
через наброску цели1{01.1 путем фильтрации, размеры отсыпи (на 30/ VIII) оказываютс' 
следующими: 

Lo = 29,6 м (на + 1,0 .м), 
Н - камня, no nредьщущему - 5, 70, 

НН - отсыпи, включая массивы - 9 5 .At (отметка г11ебня 1 О 5 м) · 
аконец cyu ' ' · ф r 2~ ' tественныИ интерес представлнет собо/1 изображенный на н · продольный (по длине ф ) яниld 

работ на 19/VIII 1934 ранта профиль наброски подручноr·о камня по состо онт· 
роле равном r. Из него видно, r1то даже при том весьма тщательно&~ 1< 

11
• 

ерности наброски · • и б рак r 
чес к и и е и 3 беж н , 1<01 оры ыл орrа1н1зован Строительством, - n 

5 
,1,J, 

ы е к O л е б а и и я в в ы с о т е r р е б н я в с р е д н е м О, у 
отдельные же местные неровности могут значительно превышат~ указанную вeJJffЧ ffH. 
бО 



§ 14. Сопоставление данных расчета 
и строительного опыта Свирьстроя. 
В предыдущем параграфе было ука
зано, что наиболее развитым, характерным 
для условий Свири и достаточно надежно 
освещенным промерами-является профиль 

наброски иэ подручного камня по оси 

пролета 2-3, достигнутый на 20/VIII 
1933 r.; основной расчет произведен для 
условий наброски именно на эту дату; 
дояолнительно мы произвели проверку 

величин фильтрационных расходов для 
случая наброски, вышедшей из воды. 

Для того, чтобы . воспользоваться ме-
• 1 

-тодом расчета, изложенным в § 8, над-

лежит, прежде всего, выяснить величину 

р а сч е т н о r о - на 1 поr. м ширины 
потока у отсыпи - рас хо да. 

Иэ таблицы 8 находим, что суммар
ный расход правого протока у отсыпи 

-20 /VIII составлял 

Q0 = 311,6 м3/сек. 

В § 12 был изложен общий прием 
приведения естественного русла к рас

четному прямоугольному, 1 в каковом для 

условий Свири должно -было бы быть 
учтено и стеснение русла ряжами - бы

ками. 

Однако, . сечение правого протока 
благодаря искусственным мероприятиям 
(прорезь, выполненная снарядом, наличие 

., продольной перемычки с вертикальной 

гранью) оказалось сравнительно близким -
к прямоугольному и на интересующем нас 

участке при значительных глубинах сред
няя отметка дна+ 2,0 м близка к тако
вой в пролете 2-3 (где имеем+ 1,00). 
С другой стороны, как это видно из 
фиг. 26 гребень, в интересующей нас ста
дии, при значительно·й "высоте отсыпи 

в целом, является практиtЮски равномер

ным в отношении средней отметки; под

пор, созданный так выполненной наброс
кой, несомненно сделал практически равно

мерным и распределение расхода по фронту 
наброски. 

Приведенные обстоятельства позво

ляют в данном частном случае принять за 

эффективную ширину суммарную ширину 
пролетов (в свету) между быками, исправив 

ее на коэфициент 0,9, каковая поправка, 1 

по нашим соображениям, достаточно полно 

1 Прием такого приведения нами раз-
работав и сопоставлен с данными специально ~ 
поставленных лабораторных опытов. 
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учrпывает обстоятельства, связанные со сжатием потока и r<осым , pacrтoлo11<e11t,t'-i 
фронта в отношении: первоначального направления потока. И11а 1 1с гооор1t : · 

Ьс = 12,25 Х 9 Х 0,9 = 99,2 м. 

Тогда искомая величина расчетного на 1 пог . . м расхода 

Q 311,6 3 14 ~ •11 qo = ь = 9 ~ == , ... М·• сек на пог. м. 
с ' 

Теперь, основываясь на цифровых данных, приведенных в rrрелыду111 (• . 1 r,~ipa, J)arp 
мы можем формулировать стоящую перед нами расчетную задачу тс11<: ' 

Имеет с я к а мен ь диаметром (приведенным к шару) D = () 25 лt Li 

л ' ' г, е(; 
е д и н и ц ы о б ъ е м а к о т о р о г о 1 == 2, 6 О. К а к о в ы б у д у т р а а м е р ы о ·1 с ы rт 11 
с O ору ж а ем о й наб р о с к о й к а м н я в пот о к, ед и н и 11 11 ы й ра с хо л к O .1 0

' 

р о г о q O = 3, 14 м 3 /се к (на по г. м), а б ы т о в а я r л у 6 и 11 а hfi r, , (j ~J Jt 

( v дна + 1 ,00 м, Г. Н. Б. + 6,63 м), если до JI ж на быть с о ;u1 ан а р ;1 '{ни II а 
' r ори зонт о в верхнего и н и ж нег о бьеф о в= 0,82 м. 

В отношении числовых значений, входящих в расчет коэфици~ннн~, м1,r зд CL 

как и в § 12, будем пользоваться данными, указанными в книге "Пос-r ройка п11rпи,; 
наброской камня в текущую воду". 

В нижесле-дующей таблице 9 сопоставим основные размеры наброски, по:rу11еюше 
расчетом, с таковыми действительности. 

ТАБЛИUА 9 

сопоставления основных размеров наброски, полученных расчетом, с таковыми дейснште111,
вости, по состоянию ее на 20/VII1 1934 г. 

(q0 = 3,14 м3/сек на пог. м, Г. В. Б~- Г. Н. Б. = ~,82 м, Dcp.-: 0,25 м) ·~ _ 

Наименование 

Действительность . . . ~ . . 
~Расчет (при М = 1,75) 
.Расчет (прй М = 2,00) 

Полная 
высота 

отсыпи н, 
в .it 

(Л 5,70 
4,94 
5,08 

Полная 
длина от

сыпи по

низу L0 

25,0 
24,0 ) 
26,0 f 

Примечание 

Коэфиuие.нт шеr, ох ы~атости 
п 0.()5 

При оценке расхождений в высотах отсыuи следует иметь н пиду приf:еленньrе 

;выше данные о колебаниях высоты отсыпи по фронту на вели 11ину _ .:. 0,50 .м . 
В заключение настоящего параграфа для той стадии наброски, 1{оrл.а она Bf,1111;ia 

на в'Сем фронте из воды, произведем сравнение величины ф.11льтранионно1 о расхода, 
полученного расчетом, с таковым, наблюденным в натуре. При это . 1 11аrrимни:.-1 'JO оrме· 
ченное в § 13 обстоятельство, что благодаря одновременной (в последней нос ,с Z1 J\/f11 
-.!:тадии сооружения) наброске массивов и камня (шедшего на частичн()с.: ~;а1юлнетtе 
пустот между :массивами)- есть основания, в данном 11асrном слу1 1ае; по;1а1 ат1, ~с~ 
наброску обладающей примерно одинаковой фильтрационной сппсоб11ос'1 ~,ю, и прито 
той, которую имеет подручный камень (D == 0,25 м), из котороr о сос-1ои ·r ocнr,J:JftJ~ 
масса наброски. 2 

i О ' , r,ur.(>" братим внимание еще раз на то обстоятельств(), что косое расrюлr,л<сни ,· фрr,и r,1 'сiта· 
-по отношению к потоку весьма существенно сказывалось в перио.д rюс.1t11ин;н елы1,)ff иr. У' t1~ 
новки. Что же касается того, когда нее быки устаковлень1 и co ·J;taн r1щ111up, (JfJ с11ечниt1! ~п 
весьма Сflокойную картину в верхнем бьефе - здес,. влияние ll'ocor r, раснvлол<ении ма, 
существенно. 14 

В связи с весьма спокойным характером подnерто1 о в нределах ряжей 110-rока;, ri~i, 
.а.остаточной вепичине зтоrо подпора nовидимому в рассматриr,аемом с;rуца с 1,ю"юю npt.t1eupe ., 
местными ' ' ,rffe"' потерями вапора, обусловJiенныwи собственно ряжами· равно 1<ак и 'tСИ Jй~ЛИ 
в местных сопрот ' 

2 С имениях, которые виосятся ряжами при сопряжении с ни:,ю1нм G1.tфrJ\.f, 
м. пункты (В) и (Г) § 13. 



Еше 25/VIJI (см. § 13) наброс1<а в1)1шла из вод,..r r10 нссму фронту; ол: 11 а1<о, нс·1 
оснований утвержда1 ь , 1по имевu1ее место 25/VJfJ измерение расхода глубо~<их о·пзер
стий (и тем самым правого протоl(а), было произведено в т1асы, i<o, ·лr1 наброска ныниrа 
из воды. 

Так как 28/VlII была наLrата уклад1<а антифильтра, тu 11окаэатслы1ыми в отношений 
фильтраuионного расхода являются 26 и 27 /VIII. Напичие измерения расхода глубоких 
отверстий (и тем самым правого прото1<а) 27 /VIIf говорит за целесообразность сопо
ставления расчетного й действителы,01·0 сквоаь тело наброс!(и расхола именно на эту 

1 
дату. 

Расчетными да11ными для 27/VIII ивли1отся (см.§ 13): Г.В.Б.=8,47 м, 
удна===-1- 1,00 М, Н=8,47--1,00=7,47 .м (понимая под/-/ н ш111ном случае 
не полную высоту наброс1<и, а часть ее, находящуюся ниже 1·. Н. Б.); 1'. Н. J3. = 6.50 м. 
г. В. Б.-Г. Н. Б. = 8,47-6,50 = 1,97 .м, средний диаметр 1<амнн Dcp-= 0,25 м, Так 1<ак 
после 20/VJII мы имеем лишь незначительный прирост профиля против приннтого нами 
на 201VIII, можно за путь фильтраций прйН5IТь больший из полученных нами на 20/VIII, 
т. е. lф. = 21 м (расчет не приводим; одна1<0 порядо1< вели 11ины lф леп<о проверит~:. 
ло соображению с фиг. 25). Подсче1 фильтрационного расхода произведен следующим 
()бразом: 

1 1 = Г. В. Б.-Г. Н. Б. = _2_,98 = О 097 . l 21 ' . 
ф. 

2. По графиr<у No 7 имеем Q3 = О, 11 .м/сеu. 
3. qФ. = JВ Н == О, 11 • 7,47 = 0,82 м2/се1С. 
4. QФ. = qФ, -Ь = 0,82· 1 I0.25 == 90 м3/се1С. 

Измеренный на месте работ 27 /VIII фйльтрационныИ расход (1<ак разность между 
расходом реI<и Qp. == 615 м3/се1С и расходом глу601<их отверстий Qг. о.= 530 1Jll3/ce") 
.составляет QФ. = 85 м8/се1С, т. е. практически pane11 вычисленному. 

§ 15. Не1{оторые дополнительные замечания и данные прантического 
опыта. 1. Анализ, произведенный на протяженйи предыдущих параграфов, относилсн 
I< двум северным строительствам. Основные гидравличес1<ие характеристики тех потоков, 
13 которые была произведена наброска, равно как и данные о размерах самой наброски, 

приведены в таблице 1 О. 

1 

ТАБЛИЦА 10 

основных хара~<rеристик набросоl{ 1<амня в теI<ущую BOJlY, произведенных в 1933 r. 
на Нивастрое и Свирhстрое. 

Строительство 

Нивастрои 

Свирьстроii 

. . . 

. . 

4,2 

3, 14 

4, 1 Н 

5,GЗ 

1,49 

О,82 

I 

3,65 

5,70 

45 

25 

Примечание 

24,6 1156 I<амсиь подруч1iыt\ 
( D = 0,25 Jtt) 

ер. 

110,25 15 ООО 
{бl'Э 

(111 )l(C{i) 

, . 1 с ыд щсм pactreтe размеров 11аброс1пr, так н в дак-
1 Здесь уместно у1<азать, ч10 r~~•\~иre~ ~1<Вlзь рлжи, таt< как они 6ь1J1и обшиты досками 

ИО\t подсчете мы пренебрегаем фил х gыла coucpu1c1mo ничтожна. 
(вш1отну10) и фильтрация сJ<нозь ни 

6
3 



2 . в обонх случаях наброска производилась на участке с сифльным стеснением 

noтoi<a; на Свири-1<роме того в условиях косого расположения ронта к первона. 
чат,ному направлению течения. Гидравлические данные Нивы тяжелей Свирских. Объем 

работ на Свири превьr
шает таковой Нивь 

/ 
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б /) 
главным о разом, вслед. 

стви е почти в пять Раа 

большей длины фронт 
3. Как видно и: 

§§ 12 и 14 данные 
практического опыr 

а, 
в целом , подтверждаю, 

метод расчета, а равн() 

величины входящих ~ 

него опытных коэфи. 
циентов. 

4. При этом не" 
обходимо иметь в виду 
неизбежные на прак
тике колебания вел и
чин коэфициентов рас. 
хода М, связанные со 
случайностями· в обра

зовании гребня на

броски-водослива и 
некоторыми другими 

обстоятельствами; в 
расчетах осторожней 

брать более высокие 
значения М, чтобы не 
преувеличить перепада 

на водосливном уча

стке Z, что в свою 
очередь повлекло бы 

за собой преувеличен

ное, по сравнению 

с действительностью, 

представление о ро.1 а 

бокового водосброса. 

5. В отношении 

последнего спедует 

иметь в виду, что осо· 

бенно в первые перн· 

оды своей работы его 

водопропускна я спо· 

собность может ок:1· 
заться существенtк") 
меньш ей, че~r расчетН,1 · · 
теоретичес1'ШI. Прнч~t· 

Фиг. 27· Поперечяые профиля и б н с.1 э о о в том, Чf\. 
споев обратного ф а роски с по1<а занием положения ' т г 

нльтра , выполненного насыпкой в воду. пр11 малых г.1у6•1 нJ. 

на ПОАХоднои к водосливу велика пот рп наn Р 
строй). Уменьшение вод J<анале ; нроме тоrо , з и мой водослн в обмерзает (Н 11 в.1· 
связано и с т onponycкнo l\ спосоG 11 ости 601 ового вода бро а ,о~ет бь~Тf) 

рудноl:тями или задер >ю<ами б 11 
остатками таковых 8 ра з о рке 11epci1 ьР1е 1< ( Свн рьстрой) Jf., 

6. Что касае~ся 
ваний полагать его в коэфициента шерохоозтоств то нет осНО' 

расчетах G , пр , ~ подручнО.\J t<амне 
OJIЬШII M n = 0,05. 



7. f(оу,1итсль11ы дан11ые пра1<тики в отношении созд~ния под водой обратных 
фнл t,тров ( см . фи r. 27). Оказывается, что толщины отсыпаемых слоев должны быть 
дост :1 '1·очн1)1 для покрытия весьма значительных неправильностеИ верхового относа; при 

этом , надо предвидеть, что насыпаемый на верхнюю часть откоса материал лишь по

стс11 енно сползает вниз, упираясь о встречные препятствия. Действительно из верхнего 
1 1 сртежа nидно, 11то слой меЛl(ОГО гравия метровой толщины явился недостаточным. 
В месте его вы1<ли нивания имеет место конта~<т песка с крупным гравием; толщина 

110~11еднего (задерж1<а о в~рховую берму) та I<же недостаточна. В пролете 1-2 слой 
t<рупного гравия несмотря на свою мощность (3 м) уперся вблизи основания в под
ст~~л ку из 1<рупного l(амнн. Аналогичная картина и по оси пролета 2-3. Наконец 
по оси пrолета 4-5 мы имеем случаи, 1{0Гда мелкий гравий соскользнул не удержав
u~ись на круто отсыпавшемся слое I<рупно го. 

Металлический шпунт с верховой стороны ( см. фиг. 27) в данном проекте пере
страховывал опасность вымыва мелких фракций. Однако из приведенного очевидно, 
что в случае отсутствия шпунта фильтр под водой должен создаваться из многомет
роnой толщины отвалов. 

8. В отношении самой операци и по наброске отметим, что подготовительный 
к ней период (устройство мостов, путей, установка механического оборудования) . зани

мает значительно больши й отрезок времени, чем наброска, как таковая; тщательность 
в подготовке транспорта и запасов материала является решаю1цей д11я успеха наброски. 

, 9. Достигнутая в разгар работы мак с им аль на я оправданная до сих пор 
практикоН двух ~троительств производительность наброски: 1 О _м3 под р уч ног о 
I( а м i-1 я н а 1 п о г. м ф р о н та в с утки ( трехсменная работа). 

1 О. Требующиеся для достижения указанной нормы транспортные и механические 
приспособления различны в зависимости от длины фронта . Так, на Нивастрое при 
длине фронта 24,5 м наброска осуществлялась помощью подаваемых вручную на 

мост (два nути) опрокидывающихся вагонеток узкой колеи (дековиль ). На Свирьстрое 
при длине фронта наброски 110,25 м (а с учетом быков ряжей · 162,25) та же самая 
максимальная производительность наброски камня была достигнута при следующем 
основном оборудовании 1 ряжевого моста (см. фиг. 20). 

а) подвижной состав узкой колеи: паровозов (кукушек)-3 шт.; пл2тформ-2,5 шт. 
б) буксирные пароходы и баржи: одновременная подача последних 3-4 шт. Раз-

грузка камня по пунктам »а" и »б" вручную. 
в) вантовые деррики "Инслей", грузоподъемностью 14 т - 4 шт.; 
г) мотовозы "Дейц" с платформами. 
Оборудование, показанное в пунктах "в" и »r", использовано для наброски бетон

ных м а с с и в о в и, следовательно, не имеет прямого отношения к приведенной выше 
' 

норме . ~ 

11. Анал.из хода раооты по транспортировке и наброске камня на Нивастрое и 
Свирьстрое дают основание полагать, что приведенная в п. 9 максимальная норма, 
хотя и высока, но не является практическим пределом. Превышение этой нормы 
может явиться следствием дальнейшего глубоко продуманного и _надлежаще организован
ного производственного процесса, опирающегося на тщательнейшую подготовку и 

резервы. 

12. Трееуе\ся принимать меры, вполне гарантирующие от срыва плавучих средств 
и леса и навалки их на наброску или ряж моста. 

13. С самого начала работ на реке следует применить надлежащую технику 

безопасности без чего только в силу случайности можно избежать потерь человече-
' ских жизней; в частности, необходимо дежурство в НИЖ]'lем бьефе спасательной мо-

торной лодки. 

1 о распределении подаtrи между водным и ж.-д. транспортом равно и 1<:ак nроизво,цнтелъ• 

вости 8 разные периоды - суждение можно вынести и из рассмотреоия фиг. 23. 
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Construction of Dams and Other Structures by Dumping Ston etp 
into Flowing Water. -Design and Practice. •> 

By S. V. lsbash, Eng. 

Directly after the publish!n?" by_ the wri!er of a b_ook tre;iting th e s ubj <.'.c l 
the construction n1ethod,. cons1sh~g 1n dumping rock J11 to flowing waters, 1 th?r 
method began to con1e 1nto use 111 the USSR, not only as a casur1 l con siruc::u at 
trick, but as a regular, founded on science and research, - method for clo,., uon 
of watercourses and for building dams. re 

The following structures, built by mean s of the above mentioned mcU 
may be ncted here: two. dam~ on the White Sea ~a nal , bu il t in 1932 and 1;~i'. 
cofferdamming of the N1va River for the con struction of th e Niva 2 hydroelect .' 
plant; construction (in .the n1iddl e o! 1933) o_f !1ugc rock-fill cofferd am for t~;~ 
Lower Svir hydroelectric pl ant (Leningrad D1stnct ), where not only rock ht 
also concrete blocks weighing upwards of three tons each, were dumped into t~e 
water: 

The Scientific Research Institute of Hydrotechnics carried out, under the 
direction of the writer, a series of observations and measurements at the Niv~ 
and Svir projects. 

These observations excellently checked with the results of laboratory i,nves
tigations and with data obtain~d theoretically, by means of the design methods, 
develope_d by the writer. 

The results of Held measure111ents were carefully an a Iyzed; they served also 
for improving the desing-schen1es for the determination of experimental coeffici
ents and revealed some additional factors, which ought to be taken into consi
deration. In accordance with the above, § 1 of the paper contains information 
regarding the development in the USSR of the construction by dumping rock 
into flowing water, together with _opinions, regarding that method, of engineers, 
who were in charge of the works. § 2 is devoted to the description of the sequ
ence of phenomena which take place when rock is being dun1 ped into flowing 
water. ' 

The basic problem of hydraulic design is also formulated in this paragraph. 
Stability of stones in the fill, subjected to the hydrodynamical forces deve

loped by tl1e flowing water, ·- is analyzed in § 3. 
Flo\\' of water over the rock-fill is treated in § 4. 
§ 5 is devoted to the investigation of the percolation flow through the 

rock-fil 1. -
The following § 6 contains the description of methods for com putaUon of 

fhe first and second shapes of the rocl<-fill. 
§ 7 deals with the computations of the third and fourth shapes of the rock-fill. 
After the explanation · of the desing methods, auxiliary graphs and nomo

grams facilitating the calculations are given (§ 10). 
Second part of the paper is devoted to the description of construction pr?· 

· cedures at the Niva 2 (§§ 11, 12) and the Lower Svir (§§ 13, 14) hydroelectnc 
plants. 

Comparison of actual res~lts with data obtained theoretically, is al so made 
here. They che~ked qutte satisfactorily. · 

1 ~n conclus1on, some additional information is given, borrowed from pracuca 
expenence. 

by the
1 
~~~n~f/ 80b ash, Construcuon of Weirs by Droppil1g Stones In Flowing Water, published 

c 1.,esearch Institute of l I ydrotechntcs, LcnJngrnd I Y32. 
00 . 
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