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1. ОБЩИЕ ПОНЯТИЯ О МОСТОВЫХ ПЕРЕХОДАХ

1.1. Общие сведения о переходах через водотоки
Автомобильные дороги пересекают многочисленные реки, ручьи, периодические водо

токи и водохранилища ГЭС.
Для преодоления любого водного препятствия строят систему сооружений, называе

мую мостовым переходом или переходом через водоток. В состав перехода через водоток 
(рис. 1.1) входят:

искусственное сооружение, служащее для пересечения собственно водотока;
£, подходы к искусственному сооружению, устраиваемые обычно в виде земляных на

сыпей, откосы которых постоянно или периодически омываются водой; 
q регуляционные и защитные сооружения, предназначенные для предохранения ис

кусственного сооружения и подходов к нему от возможных повреждений потоком.

Рис. I .1. Схема мостового перехода через равнинную реку: а -  продольный профиль; б -  план; в -  по
перечный профиль насыпи; 1 -  насыпь; 2 -  мост; 3 -  выемка; 4 -  пойма; 5 -регуляционные сооруже
ния; 6 -  укрепление берега; 7 -  граница разлива

На периодически действующих водотоках, как правило, строят искусственные соору
жения -  малые мосты, водопропускные трубы и лотки.

Мостовые переходы классифицируют:
• по роду транспорта, для которого предназначен мостовой переход;
• по сроку действия мостового перехода на протяжении года;
• по типу пересекаемой реки.
По роду транспорта следует различать переходы, железнодорожные, автодорожные, 

железнодорожные и автодорожные совмещенные, городские.
По сроку действия на протяжении года переходы бывают высоководные и низковод

ные. Высоководные являются преобладающим видом мостовых переходов. Их устраивают 
так, чтобы мост и подходные насыпи возвышались над уровнем высоких вод во время павод
ков и половодий (рис. 1.2). Таким образом, по мостовому переходу обеспечивают круглого
дичное непрерывное движение транспорта.
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Рис. 1.2. Схемы мостовых переходов: а - с  одним; 6 - е  двумя мостами; 1 -  мост; 2 -  насыпь

В отдельных случаях на автомобильных дорогах самых низких технических категорий, 
пересекающих значительные водотоки, допускается устройство низководных мостовых пе
реходов, на которых подходы, а иногда и мосты затопляются высокими водами реки 
(рис. 1.3, а, б).

Рис. 1.3. Схемы низководных мостовых переходов: а — частично; б -  полностью затопляемые

На мостовых переходах через судоходные реки, кроме постоянных мостов иногда при
меняют разводные, движение по которым периодически прерывают на короткое время для 
пропуска судов.

Разводные мосты строят чаще всего на устьевых участках рек, куда могут заходить высокие 
морские суда, и в городах, где из-за необходимости устройства съездов с моста на городские ули
цы иногда нельзя обеспечить высоту моста, требуемую по условиям судоходства. При большой 
ширине межени устраивают наплавные мосты, которые на время половодья разводят.

По типу пересекаемой реки различаются переходы: через равнинные реки, предгорные реки, 
горные реки, через водохранилища, образованные плотинами речных гидроузлов. Каждый из на
званных переходов имеет свои особенности, обусловленные характером и режимом водотока.

Переходы через водотоки также классифицируют и по типам искусственных сооруже
ний. Для пересечения водотока могут быть построены: мост -  сооружение, проводящее до
рогу над водным препятствием; тоннель -  сооружение, проводящее дорогу под водным пре
пятствием; фильтрующая дамба -  сооружение, пропускающее воду через пористую кладку; 
паром -  подвижное устройство, перевозящее автомобили и вагоны по водному препятствию.

Наибольшее распространение получили переходы, где в качестве искусственных со
оружений применены мосты; поэтому мостовые переходы являются основным видом пере
ходов через водотоки. Как правило, в состав мостового перехода входит один мост, перекры
вающий русло реки (рис. 1.2, а). На реках с очень широким разливом за пределы русла во 
время подъема уровня воды можно устраивать несколько мостов на одном переходе (рис.
1.2, б). Дополнительные мосты, располагаемые вне пределов русла, называют пойменными.
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Мосты по длине делятся на три группы. Обычно мосты длиной до 25 м называют ма
лыми, от 25 до 100 -  средними, свыше 100 м -  большими. К группе больших относят также 
мосты длиной менее 100 м, но с пролетами более 30 м.

Пролеты моста не всегда назначают одинаковыми. На судоходных реках в случае ста
бильного положения судового хода только часть пролетов приспосабливают для пропуска су
дов. Остальные пролеты могут быть устроены существенно меньшими (рис. 1.4). Наивыгод
нейшую величину малых пролетов выбирают с надлежащим экономическим обоснованием.

Рис. 1.4. Разбивка моста на пролеты с выделением пролетов для судоходства

Подводные тоннели сооружают при пересечении больших рек в городах, где невоз
можно поднять мост так высоко, как это требуется для судоходства, а также в тех случаях, 
когда устройство моста нежелательно по каким-либо специфическим причинам. Они отли
чаются высокой стоимостью строительства по сравнению с другими видами искусственных 
сооружений, поэтому применение тоннельных переходов ограничено.

Паромные переправы применяют только на постоянных водотоках, чаще всего как вре
менные сооружения, действующие до постройки моста. Наибольшее распространение паро
мы получили на автомобильных дорогах местного значения. Значительно реже их применя
ют на дорогах высоких категорий, так как простой транспортных средств в ожидании оче
редного рейса парома недопустим при большой грузонапряженности.

Во многих случаях паромные переправы действуют только часть года: на реках с ледо
ставом в работе переправ возникают перерывы в те же периоды, что и для наплавных мостов.

Подходы к паромным переправам устраивают чаще всего затопляемыми на все время 
разлива реки за пределы русла. Это ограничивает возможность использования паромов во 
время паводков. Только в отдельных случаях подходы к причалам переправы устраивают не- 
затопляемыми, когда нежелательны длительные перерывы в перевозке грузов по дороге.

При классификации мостовых переходов по водопропускной способности следует раз
личать значимость отдельных сооружений в комплексе перехода.

Основными сооружениями следует считать те, по которым происходит движение, а 
также сооружения, повреждение и разрушение которых приводит к перерывам движения. 
Сюда относятся мосты, трубы и другие водопропускные сооружения, земляное полотно в 
зоне подтопления, водоразделительные дамбы и дамбы обвалования, поскольку разрушение 
этих дамб приводит к разрушениям пойменных мостов, насыпей подходов.

Второстепенными сооружениями являются те, по которым движение не происходит, но 
разрушение которых в течение короткого времени (например, одного паводка) может при
вести к повреждениям основных сооружений. Сюда относятся верховые струенаправляющие 
дамбы у мостов, если они не служат водоразделительными, и траверсы, примыкающие к 
земляному полотну.

К остальным сооружениям относятся: низовые струенаправляющие дамбы у мостов, 
сооружения меженного регулирования русла и протока, береговые укрепления. Повреждения 
этих сооружений могут привести к повреждениям основных сооружений через больший пе
риод времени, чем второстепенные, и поэтому они являются наименее значимыми в ком
плексе сооружений перехода.
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Категории для характеристики сооружения по водопропускной способности должны 
быть связаны с условиями их эксплуатации.

По условиям эксплуатации и физическому состоянию основные сооружения могут 
оцениваться четырьмя категориями:

• нормальные условия эксплуатации;
• чрезвычайные условия эксплуатации, при которых обеспечивается сначала полная, а 

затем ограниченная сохранность сооружений;
• эксплуатация невозможна;
• сохранность основных сооружений не обеспечена.
Работа второстепенных сооружений отличается от основных, поэтому для них установ

лены следующие градации по условиям эксплуатации и состоянию сооружений: нормальная 
эксплуатация (обеспечение сохранности сооружений) и сохранность сооружений не обеспе
чена (эксплуатации невозможна).

В окончательном виде характеристики категорий сооружений по водопропускной спо
собности приведены в табл. 1.1.

Отметим, что для постоянно действующих водотоков характерны:
• уровень высоких вод (УВВ), т. е. самый высокий уровень воды, возможный в половодье;
• расчетный уровень высоких вод (РУВВ), определяемый расчетом и учитываемый 

при проектировании элементов мостового перехода;
• расчетный судоходный уровень воды (РСУВ);
• уровень низкого ледостава (УНЛ) и первой подвижки льда (УГШЛ);
• низкий уровень воды в летний период называется уровнем меженных вод (УМВ).

Характеристика категорий сооружений по водопропускной способности 
Таблица Tl.

Разряд
соору
жений

Расчет
ные

условия
(расхо

ды)

Категории водопропускной способности

[
H II!

А Ё А Б

Основ-
ные

Наи
больший

Сохранность 
полная ЧЭ Сохранность ограниченная ЧЭ Сохранность не обеспечена ЭН

Расчет
ный

Нормальная
эксплуатация

НЭ
Сохранность полная ЧЭ

Сохранность
ограниченная

ЧЭ

Сохранность не 
обеспечена ЭН

Второ-
степен

ные

Наи
больший

Сохранность 
полная ЧЭ Сохранность не обеспечена ЭН - -

Расчет
ный

Нормальная
эксплуатация

НЭ
Сохранность полная ЧЭ Сохранность не 

обеспечена ЭН - -

О бозначения: НЭ -  нормальные условия эксплуатации; ЧЭ-чрезвычайные условия эксплуатации; ЭН- 
-  эксплуатация невозможна.

1.2. Общие положения проектирования мостовых переходов
На автомобильных дорогах мостовые переходы, особенно через крупные реки, являют

ся наиболее сложными в техническом отношении и дорогостоящими участками дорог. При 
устройстве переходов необходимо учитывать требования транспорта и отраслей народного 
хозяйства, связанных с использованием реки, а также совокупность всех местных естествен
ных условий водотока. Эти требования и условия определяют вид мостового перехода, место 
расположения перехода на реке, размеры его сооружений, стоимость и сроки строительства 
перехода, затраты на эксплуатацию построенного сооружения.

Проект мостового перехода должен предусматривать следующее:
1. Безопасный пропуск транспорта с заданными интенсивностью и скоростью движе
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ния. От этого зависят: вид мостового перехода, грузоподъемность мостов, ширина мостов и 
подходов к ним, план и продольный профиль перехода, место пересечения реки.

Заданные интенсивность и скорость движения транспорта должны учитывать его раз
витие за время многолетней службы сооружения.

2. Устойчивость перехода против разрушающего действия речного потока, от чего 
прежде всего зависит допустимая мера стеснения водотока подходными насыпями и, следо
вательно, главный размер каждого мостового перехода-отверстие моста и соответствующая 
ему длина моста, а также тип и глубина заложения фундаментов опор моста; крутизна и ук
репление откосов земляных насыпей; вид, размеры и укрепление регуляционных сооруже
ний. Место перехода также выбирают с учетом обеспечения устойчивости сооружений от 
повреждения потоком.

3. Обеспечение условий беспрепятственного движения судов и сплава леса на судоход
ных и сплавных реках, от чего зависят: высота моста, число и размеры судоходных пролетов; 
местоположение оси сооружения на избранном для перехода участке реки.

4. Соблюдение интересов производств и предприятий, связанных с использованием ре
ки: заводов и фабрик, совхозов и колхозов, чьи земли и строения расположены по берегам 
реки, организаций, ведущих рыбный промысел, коммунальных предприятий и др. Это может 
потребовать уменьшения стеснения водотока подходными насыпями, т. е. увеличения длины 
моста, или устройства, кроме моста на основном русле реки, мостов на пойме, а также по
влиять па выбор места пересечения реки дорогой.

5. Возможно минимальную затрату денежных средств и материалов на строительство 
перехода и последующую его эксплуатацию.

Мостовой переход является составной частью дороги, поэтому при его проектировании 
необходимо прежде всего учитывать основное требование-наилучшее обслуживание перево
зок по дороге. Выбор места перехода реки должен быть подчинен этому требованию. Однако 
мостовой переход представляет собой комплекс сложных и дорогостоящих сооружений, за
траты на постройку которых существенно зависят от места расположения перехода на реке. 
В связи с этим нередко оказывается необходимым, трассируя дорогу через наиболее целесо
образное место пересечения реки, отклонять трассу от наикратчайшего ее направления. По
тери на перевозках, неизбежные в этом случае, компенсируются экономией в строительстве 
и содержании мостового перехода.

Паилучшее место перехода практически всегда выбирают на основе вариантного про
ектирования. Чтобы сравнить варианты перехода и обоснованно выбрать наилучший из них, 
надо правильно назначить общие формы и генеральные размеры сооружений перехода и 
оценить объемы строительных работ по всем вариантам (рис. 1.5).

Рис. 1.5. Варианты мостовых переходов
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Необходимые генеральные размеры сооружений определяются условиями работы мос
тового перехода, различными для разных вариантов.

При выборе наилучшего места перехода необходимо учитывать весь комплекс характе
ристик того или иного участка реки, влияющих на стоимость строительства и эксплуатации 
сооружений. К таким характеристикам относятся: геологические условия, определяющие тип 
и глубину заложения мостовых опор; топографические условия, определяющие объемы ра
бот по устройству подходов к мосту; гидрологические условия, в частности ширина разлива 
и русла, изменчивость берегов русла, амплитуда изменения уровня и скорость течения воды 
определяющие длину моста и объемы работ по регулированию реки и защите пойменных 
насыпей; ледовый режим, т. е. интенсивность ледохода, возможность образования ледяных 
заторов и зажоров шуги, навала на сооружения больших массивов льда, грозящих им повре
ждениями, особенно при прорыве заторов, и т.д.

При выборе оптимального решения необходимо учитывать следующие требования:
• трасса мостового перехода должна быть возможно ближе к общему направлению 

проектируемой дороги;
• по инженерно-гидрологическим условиям участок реки в месте перехода должен 

быть наиболее благоприятным для устройства опор и насыпей йодходов к мосту. 
Надо отдавать предпочтение месту перехода, где неглубоко залегают коренные, 
вполне устойчивые породы для устройства фундаментов опор;

• выбирая место перехода реки, нужно избегать оползневых участков, мокрых косо
горов, карстовых образований, которые в последующем могут вызвать деформацию 
элементов мостового перехода;

• место пересечения желательно назначать на самом узком участке реки при малой 
ширине поймы, чтобы длина насыпей подходов и размеры струенаправленных дамб 
были наименьшими;

• место перехода, где есть острова и рукава, надо избегать, так как они могут изме
нять направление течения воды в реке и вызывать повышенные деформации русла, 
нежелательны на трассе перехода также озера, староречья и болота. Протоки, нахо
дящиеся вблизи места перехода, могут вызвать отложение наносов и переформиро
вание подмостового русла, а следовательно, нарушение нормальных условий прохо
да воды под мостом;

• ось моста нужно стремиться располагать перпендикулярно направлению течения 
воды в главном русле и на поймах, для чего надо выбирать участок реки, где на
правление главного русла совпадает с направлением речной долины, так как выпол
нение этого условия создает возможность сокращения длины моста по сравнению с 
косым пересечением, а условия прохода судов и льдин под мостом становятся более 
благоприятными;

• на судоходных и сплавных реках мост нужно располагать на прямолинейном участ
ке русла, чтобы водителям судов было легче выравнивать караван барж или плотов 
и безопасно проводить их через судоходные пролеты моста. Так как мостовой пере
ход через большую или среднюю реку представляет собой сложное и дорогостоящее 
сооружение, то при проектировании, например, автомобильных дорог местного зна
чения, трассу обычно подчиняют месту перехода, а на дорогах высших категорий 
может оказаться рациональным подчинение мостового перехода общему направле
нию трассы, хотя это и вызовет увеличение объемов работ по сооружению насыпей 
и выемок на подходах, а также постройку струенаправляющих сооружений.

Размеры мостовых переходов назначают из условий пропуска высоких вод редкой ве
роятности.

C уменьшением расчетной вероятности паводка (рис. 1.6) удорожается постройка мос
тового перехода, но зато менее вероятно повреждение сооружения водами высоких паводков 
и связанный с этим ущерб народному хозяйству (от перерыва движения транспорта, вслед
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ствие затрат на восстановление и ремонт перехода) уменьшается. Оптимальное решение, 
очевидно, соответствует минимуму суммы затрат на постройку и от ущерба (рис. 1.6). Для 
каждого вновь проектируемого мостового перехода применять указанную схему определе
ния расчетной вероятности максимального расхода невозможно, так как нельзя предугадать 
размер ущерба в случае повреждения данного конкретного сооружения.

f
Вероятность максимального расхода, % .

Рис. 1.6. Затраты на мостовой переход в зависимости от расчетной вероятности превышения макси
мального расхода воды: 1-  затраты на постройку; 2 -ущерб от повреждения паводком; 3 -  сумма затрат

В настоящее время, основываясь на опыте эксплуатации существующих мостовых пе
реходов, расчетные максимальные расходы рек и соответствующие им уровни воды прини
мают с вероятностью превышения 1-2%, т. е. с вероятностью наступления в среднем раз в 
сто и пятьдесят лет. Кроме того, иногда производят еще проверку размеров основных соору
жений перехода на чрезвычайные условия эксплуатации, на проход вод паводка с макси
мальным расходом вероятностью превышения 0,33%.

Ввиду длительного срока службы сооружений перехода при его проектировании, по
мимо учета возможности очень высокого паводка, необходимо также принимать во внима
ние естественное переформирование речного русла, которое может происходить у мостового 
перехода на протяжении многих лет. Наносные скопления в русле реки передвигаются, что 
приводит к изменению местоположения больших глубин в русле. То у одной опоры, то у 
другой возникает благодаря этому естественный размыв. Изменяется также с течением вре
мени плановое очертание речного русла из-за размыва одного берега и отложения наносов у 
противоположного. Естественные русловые процессы накладываются каким-то образом на 
размывы дна и берегов, вызванные стеснением водотока, и в сочетании могут угрожать ус
тойчивости сооружений.

Для большинства рек СНГ характерным является и образование в зимнее время ледя
ного покрова. Весенние подвижки льда, весенний и осенний ледоход, а иногда и температур
ное расширение льда оказывают значительные воздействия на сооружения мостового пере
хода. В годы с суровыми зимами, когда толщина льда достигает большой величины, ледовые 
явления могут быть опасны. Поэтому при проектировании наряду с действием потока воды и 
естественными русловыми деформациями необходимо учитывать и ледовые нагрузки на со
оружения перехода, наиболее вероятные за многолетний период его службы.

Общие требования, которыми необходимо руководствоваться при составлении проекта 
мостового перехода, как это видно из изложенного, весьма разнообразны. При этом все они 
должны учитываться в комплексе, поэтому найти оптимальное решение возможно лишь на 
основе сравнения различных вариантов устройства перехода. Как правило, в процессе проек
тирования необходимо рассматривать и сравнивать варианты: мест перехода через реку, на
значения отверстий мостов, конструкций пролетных строений и опор мостов. Это -  главные



объекты вариантного проектирования, встречающиеся почти на каждом мостовом переходе. 
В отдельных случаях возникает необходимость варьирования и других элементов перехода.

Выбор наилучшего решения требует всестороннего рассмотрения различных показателей 
вариантов: экономических, технических, эксплуатационных и строительных. Многие показатели 
имеют определенное количественное выражение, некоторые являются только качественными.

Методика технико-экономического сравнения вариантов мостовых переходов анало
гична общей методике, применяемой при проектировании автомобильных дорог. Особенно
стью оценки конкурирующих вариантов переходов через реки является то, что при их срав
нении иногда приобретают решающее значение некоторые качественные показатели, так, 
например, лучшая устойчивость сооружений от подмыва: обеспечение более благоприятных 
условий для судоходства; сохранение водотоков для нужд водоснабжения и др.

Чтобы составить проект мостового перехода, необходимо иметь данные о размерах и 
составе движения транспорта, о режиме пересекаемой реки и всех местных условиях. От 
этих данных зависят как формы и размеры сооружений и их стоимость, так и организация 
строительных работ. Для получения необходимых данных получают сведения об экономике 
района и возможных размерах движения, о реке и районе строительства и производят съемки 
и наблюдения в намечаемых местах пересечения реки. Комплекс этих работ, в основном 
предшествующих собственно проектированию и частично выполняемых в процессе проект
ных разработок, называют изысканиями мостового перехода.

Изыскания и проектирование ведут по этапам. На первом этапе производят экономиче
ские изыскания и решают общие вопросы: устанавливают категорию дороги, вид мостового 
перехода, намечают места перехода, определяют в первом приближении строительные стои
мости, предварительно сравнивают и выбирают варианты. На втором этапе производят тех
нические изыскания, разрабатывают подробный технический проект и составляют рабочие 
чертежи. Больший объем изыскательских работ приходится обычно на второй этап.

1.3. Состав проекта мостового перехода
В проекте должны быть освещены и разработаны следующие вопросы (части проекта):
1. Технико-экономическое обоснование вида мостового перехода, места пересечения 

реки и основных технических нормативов проектирования. Согласование принятых решений 
с заинтересованными организациями.

2. Климат в районе перехода. Геологическое строение речной долины. Характеристика 
водосборного бассейна. Режим реки: водный режим, русловый процесс, ледовый режим, ус
ловия судоходства и сплава.

3. Назначение отверстий мостов.
4. Конструкции мостов.
5. Конструкции подходов к мостам.
6. Конструкции регуляционных и укрепительных сооружений.
7. Снабжение строительства материалами, сборными конструкциями, электроэнергией, 

водой, паром, газом. Коммуникации, по которым обеспечивается снабжение.
8.Организация и технология строительства мостового перехода.
9. Сметы на строительство.
Каждая из указанных частей проекта обосновывается необходимыми расчетами.
Проектная документация оформляется в виде пояснительной записки, чертежей 

(рис. 1.7) и приложений к записке (протоколы; акты согласовании; расчеты).
В зависимости от типа и размера пересекаемой реки и вида мостового перехода соот

ношение объемов отдельных частей и оформление проекта могут изменяться.
На переходах очень крупных рек с большими внеклассными мостами некоторые части 

проекта требуют подробной специальной разработки. Их выделяют в самостоятельные раз
делы, например: технико-экономическое обоснование, конструкция моста, организация и 
технология строительства и др.
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Рис. 1.7. Профиль и план мостового перехода: 1 -  насыпь подхода: 2 -  струенаправляющие дамбы; 
3 -  мост; 4 -  граница затопления поймы; 5 -  укрепление берега; 6 — срезка берега; 7 -  протока; 
8 -  траверса

На средних и особенно на малых реках, где, как правило, должны применяться конструкции, 
взятые из типовых проектов, пет необходимости в особой специальной разработке каких-либо 
частей проекта. В этих случаях проект мостового перехода может состоять из одного тома, в кото
ром получают вполне достаточное освещение все вопросы, начиная с обоснования необходимости 
строительства сооружения и кончая организацией строительных работ.

Чаще всего составляют проекты переходов через средние и малые реки. Поэтому в 
транспортных, проектных и строительных организациях накоплен опыт проектирования и 
постройки сооружений по этим проектам. Обобщение опыта позволило проектным институ
там разработать эталоны и стандарты проектных материалов (структура пояснительной за
писки, состав и оформление чертежей), которых и следует в основном придерживаться. Но 
нужно иметь в виду, что по мере усовершенствования методов и способов расчетов соору
жений, их конструкций периодически возникает необходимость изменять эталоны, приводя 
их в соответствие с новыми методами проектирования.

В настоящее время методы организации и проведения изыскательских и проектных ра
бот регламентированы. В зависимости от сложности мостового перехода работы проводят в 
две стадии или в одну стадию для простых объектов.

При двустадийном методе разрабатывают: технический проект по материалам подроб
ных технических изысканий; рабочие чертежи по материалам подробных и предпостроечных 
изысканий.

При работе в одну стадию по материалам подробных технических изысканий состав
ляют технический проект.

Техническим изысканиям и разработке проекта иногда предшествуют специальные об
следования для составления технико-экономического обоснования (ТЭО). Необходимость в 
составлении специального ТЭО возникает при пересечении дорогой крупной реки, когда пе
реход может располагаться в нескольких местах значительно удаленных друг от друга, а ме
сто и вид перехода выбирают на основании сравнения перспектив развития транспортной 
сети в районе расположения мостового перехода.



2. ГИДРОЛОГИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ
МОСТОВЫХ ПЕРЕХОДОВ

2.1. Общие сведения о водотоках
Выпадение дождей и таяние снегов дают начало двум видам стока -  поверхностному и под

земному. Поверхностный сток начинается на склонах рельефа местности вблизи водоразделов, 
образуя отдельные струи, которые собираются в пониженных местах, стекают по уклонам местно
сти и превращаются в ручьи и реки. Подземный сток образуется за счет просачивания воды внутрь 
земной коры и движения её в водоносных пластах земли. Вся территория, с которой вода стекает в 
реку и образует ее поток, называется бассейном. В бассейне выделяемся речная долина (рис. 2.1) в 
виде террас, образовавшихся в результате последовательно сменяющихся процессов отложения и 
размыва. Река протекает по относительно узкому участку долины речному руслу. Линия, соеди
няющая наиболее пониженные точки бассейна, называется его тальвегом, начало реки -  истоком, 
а часть реки, расположенная в месте впадения ее в озеро или море, -  устьем. Часто устье реки име
ет разветвленную сеть проток и рукавов и носит название дельты. Истоки и устье реки находятся 
на разных уровнях, и разность их высот, деленная на расстояние между ними, характеризует сред
ний уклон реки. Пониженная часть долины, прилегающая к берегам главного русла и периодиче
ски затопляемая при значительном повышении уровня воды в реке, представляет собой пойму, 
наиболее глубокие участки русла -  плесы, а мелководные -  перекаты. Различают водотоки посто
янно действующие -  реки, ручьи, ирригационные и судоходные каналы, заливы, проливы и пе
риодические, несущие только дождевые и талые воды.

Рис. 2.1. Бассейн реки: 1 -  исток реки; 2 -  тальвег; 3 -  искусственное сооружение на дороге

Количество воды и наносов, которое поступает в реку с водосборного бассейна, суще
ственно зависит от его характеристик. Их подразделяют на две группы: геометрические и 
физико-географические.

К геометрическим относят: величину площади бассейна, форму бассейна, его протяже
ние, среднюю ширину и степень симметричности.

Величина площади бассейна представляет собой главную характеристику, которая оказы
вает весьма сильное влияние на процесс стока и его объем. По величине площади бассейна реки 
подразделяют на большие, средние и малые. К большим относят реки, которые протекают в не
скольких географических зонах и имеют площадь бассейна более 50 тыс. км2; к средним -  реки, 
которые протекают в пределах одной географической зоны и имеют площадь бассейна от 2 до 
50 тыс. км2; К Малым -  которые имеют площадь бассейна менее 2 тыс. км2.

Физико-географическими характеристиками бассейна являются: его географическое 
положение, климатические условия, рельеф, растительный покров, почвенно-геологическое 
строение, заболоченность, озерность и густота речной сети. Основными климатическими по
казателями являются: температура воздуха и почвы, осадки, влажность, условия залегания 
снегового покрова и условия снеготаяния. Большое влияние на процесс стока оказывает 
рельеф бассейна (уклоны склонов и продольные уклоны долин).

Реки или их участки подразделяют на три типа: равнинные, предгорные и горные.
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Равнинные реки протекают в относительно неглубоких и широких долинах с пологи
ми склонами (ширина долины иногда достигает десятков километров). На рис. 2.2 показан 
поперечный профиль долины равнинной реки. C боков долина ограничена склонами -  ко
ренными берегами реки. Дно долины обычно заполнено аллювиатьными отложениями, в 
пределах которых река разрабатывает себе русло. Руслом называют часть долины, по кото
рой сток воды и перемещение основной части наносов осуществляются в междупаводочные 
периоды. Нижнюю часть русла, заполняемую водой на протяжении всего года, называют 
меженным руслом. Сравнительно низкий уровень воды, который держится в русле реки в 
течение большей части года, называют уровнем меженных вод.

Рис. 2.2. Поперечный профиль долины равнинной реки: 1 -  склоны долины; 2 -  почвенно
растительный слой; 3 — террасы; 4 — поймы; 5 — аллювий; 6 — дно долины; 7 — меженное русло реки; 
УMB -уровень .меженных вод; УBB -уровень высоких вод

Ту часть долины, которая покрывается водой только при прохождении весеннего поло
водья или паводка, называют поймой. Поймы бывают односторонние и двусторонние. В пер
вом случае русло реки размещается вдоль одного из коренных берегов, а во втором- 
располагается между коренными берегами и вдоль по течению может перемещаться то в 
сторону одного коренного берега, то в сторону другого. Речные долины в поперечном разре
зе имеют ступени, которые называют террасами. Они представляют собой остатки древнего 
дна потока, которое постепенно обнажалось по мере врезания водотока в толщу земли.

Равнинные реки имеют хорошо разработанные глубокие русла и сравнительно мелкие 
поймы. Русла сложены легко размываемыми грунтами (чаще всего песчаными). Рельеф во
досборного бассейна низменный или равнинный. Эти реки характеризуются небольшими 
продольными уклонами (не более 0,0005), медленным течением (средняя скорость течения 
воды в русле во время паводка составляет 1-2 м/с, а на поймах- 0,2-0,5 м/с), извилистостью 
русла в плане и сравнительно закономерным чередованием плесов и перекатов.

Предгорные реки имеют более узкие долины, чем равнинные. Русла значительно 
мельче. Рельеф водосборного бассейна холмистый или гористый. Продольные уклоны доли
ны изменяются от 0,0005 до 0,005. Средние скорости течения во время паводка достигают 
1,5-3,0 м/с. На рис. 2.3 представлен поперечный профиль долины предгорной реки. Ярко вы
раженные поймы часто отсутствуют; имеется широкая русловая часть долины. В межень 
русло разбивается на отдельные протоки. Положение их неустойчивое: при каждом паводке 
конфигурация протоков изменяется, происходит блуждание русла. Крутые склоны и сравни
тельно большие продольные уклоны долины способствуют быстрому добеганию поверхно
стных вод в пониженную часть долины. В результате этого наблюдаются резкие повышения 
уровней воды в реке и такие же резкие спады. Наносы на предгорных реках значительно 
крупнее, чем на равнинных. Обычно они представлены крупнозернистыми песками, гравием, 
галькой и даже мелким булыжником.

растительный слой; 3 —скала; 4 — аллювий (гравий, галька, булыжник)
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Горные реки протекают в узких слаборазвитых долинах, которые часто приобретают 
вид каньона с очень крупными склонами (рис. 2.4). Русло реки каменистое, трудно размы
ваемое; обычно оно загромождено обломками горных пород. Поймы отсутствуют. Водо
сборный бассейн имеет горный рельеф. Такие реки характеризуются незначительными глу
бинами, большими продольными уклонами, изменяющимися от 0,005 до 0,05, и очень высо
кими скоростями, достигающими 2,5-5,0 м/с. Обладая большой скоростью, поток воды пе
ремещает по дну гальку и булыжник. Горные реки обычно слабо извилисты; в расположении 
мелких и глубоких мест не наблюдается какой-нибудь закономерности. IIa этих реках пре
обладает глубинная эрозия (врезание потока в дно долины).

Рис. 2.4. Поперечный профиль долины горной реки: 1 -  склоны долины; 2 -  почвенно-растительный 
слой; 3 -  скала

Иногда одна и та же река имеет участки, характерные для равнинной, предгорной или 
горной реки.

Площадь сечения рек, перпендикулярная направлению его сечения, называется живым 
сечением, а количество воды, протекающее через это сечение в единицу времени, -  расходом 
водотока. Его определяют по формуле Q=wv (Q -  расход воды, м3/с; w -  площадь живого се
чения, м2, V -  средняя скорость потока, м/с).

Для рек необходимо различать: процесс питания реки; режим водного стока как сово
купность условий протекания воды и периодических изменений стока, связанных со сменой 
времен года; работу реки, т.е. современный процесс формирования русла и речной долины, 
результатами которого являются определенные размеры русла и закономерные русловые 
преобразования.

Питание реки происходит неравномерно. В отдельные, относительно короткие отрезки 
времени, называемые периодами максимального стока, в реку стекают огромные массы во
ды, образующиеся от сильных дождей, интенсивного таяния снега или ледников и состав
ляющие значительную часть общего годового объема стока. Быстрое стекание в реку боль
ших масс воды вызывает в ней резкое увеличение расхода и связанного с ним наполнения 
русла, т. е. подъем уровня воды, носящий название половодья. Термин «половодье» в про
ектной практике часто заменяют словом «паводок». На различных реках половодья бывают в 
разное время года соответственно происхождению максимального стока.

Реки следует разделять по типам питания на четыре группы (рис. 2.5):
I -  реки с дождевыми половодьями, питающиеся в течение года преимущественно дож

девыми водами (а);
II -  реки с половодьями от талых вод, питающиеся в течение года преимущественно

водами от таяния снега (б); ■': 1!:
III -  реки с половодьями от таяния ледников (в);
IV -  реки с комбинированным (смешанным) питанием, половодья которых обусловле

ны дождевыми водами и стоком от таяния снега или ледников (г).
График изменения уровня воды во времени называется водомерным графиком для дан

ного пункта и представляет собой наглядное изображение хода питания реки.
Большинство рек зимой покрывается льдом. Этот период называется периодом ледо

става. Толщина льда соответствует местным климатическим условием и обычно достигает 
нескольких десятков сантиметров. Периоду ледостава предшествует образование внутривод- 
ного льда -  шуги и краткий ледоход (шугоход).
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Рис. 2.5. Водомерные графики рек разного типа питания

На ряде рек неподвижный ледяной покров не образуется, и движение шуги наблюдает
ся в течение всего холодного периода года.

При потеплении ледяной покров рек взламывается и начинается ледоход, чаще всего 
совпадающий с весенним половодьем. Только в отдельных случаях лед тает на месте.

При ледоходе по воде плывут льдины, размер которых нередко достигает нескольких 
десятков тысяч квадратных метров. Если русло реки извилисто, то льдины могут задержи
ваться, скапливаясь на поворотах и образуя ледяные заторы, сопровождаемые значительным 
подъемом уровня воды. При прорыве затора скорость течения воды и движения льдин, а 
также расход воды сильно увеличиваются, а уровень снижается.

При анализе водомерных графиков различных рек необходимо учитывать, что измене
ния уровня воды в отдельные моменты времени могут быть вызваны не только изменением 
притока воды в реку, но и заторами льда, зажорами шуги, а иногда и другими причинами 
(нагонными ветрами, подпором от другой реки, сливающейся с изучаемой рекой, и т. д.). 
Учет таких обстоятельств весьма важен для правильного перехода от водомерного графика к 
гидрографу, т. е. к графику изменения расходов во времени (рис. 2.6).

Площадь фигуры, образованной линией гидрографа и осями координат, представляет 
собой объем годового стока. Площадь части этой фигуры, ограниченной двумя любыми ор
динатами, отвечает объему стока за соответствующий интервал времени.

В зависимости от хода питания гидрографы и водомерные графики могуг бьггь одномодальные 
(при одном половодье) или многомодальные (при нескольких половодьях в течение года). Следует 
иметь в виду, что при нескольких половодьях они могут быть различного происхождения.
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Чаще всего невысокое половодье образуется при стоке талых вод от таяния снега, а все 
остальные относятся к дождевым. В отдельные годы дождевые половодья обычно значи
тельной высоты оказываются ниже, чем половодье от стока талых вод.

Характерные очертания гидрографа и водомерного графика для конкретной реки сохраня
ются из года в год и отображают закономерную смену времен года, но высота половодий меня
ется в широких пределах. Такая изменчивость размеров максимального стока вызвана, во- 
первых, множественностью факторов, определяющих высоту половодья, и, во-вторых, измен
чивостью этих факторов из года в год. Например, высота половодья от талых вод зависит от 
объема снега, накопленного на водосборе в зимний период, от температуры воздуха в период 
таяния снега, наличия облаков, состояния почвы под снежным покровом и т. д. Различные соче
тания этих условий снеготаяния могут вызвать и различные по высоте половодья.

Двумя основными первичными факторами, определяющими характер движения воды в 
реке, являются расход потока, изменяющийся по длине реки и во времени, и речное русло 
(его форма, размеры, строение и уклон). Все остальные характеристики режима речного сто
ка -  скорость течения, уклон водной поверхности, глубина потока и т. д. -  являются вторич
ными, зависящими от двух первичных. Однако по практическим соображениям простоты 
измерений за исходную характеристику водного режима реки в данном пункте часто выби
рают не расход, а отметку уровня свободной поверхности потока, изображая все другие ха
рактеристики водного стока как функции этого аргумента. Связь уровня с расходом отобра
жает влияние второго первичного фактора -  русла на режим водного стока. Если известна 
такая связь, устанавливаемая непосредственными измерениями, то замена расхода уровнем 
при изучении режима стока является чисто формальной.

Зависимость между расходами Q и уровнями H  изображается кривой расхода H=f(Q). 
Такая кривая может быть построена по результатам гидрометрических наблюдений, заклю
чающихся в измерении скоростей течения и глубин потока: на основании этих данных вы
числяются расходы потока при нескольких уровнях воды. Имея кривую расхода, можно лег
ко переходить от ежегодных водомерных графиков, получаемых путем элементарных на
блюдений за уровнями на водомерном посту, к ежегодным гидрографам или от отдельных 
измерений уровней к расходам, которые им соответствуют.

2.2. Задачи гидрологических расчетов
Сооружения мостовых переходов взаимодействуют с водным потоком и подвергаются 

опасности затопления, подмыва и размыва текущей водой, а также повреждения ледоходом. 
Степень опасности повреждения сооружений при прочих равных условиях определяется вы
сотой половодья, которая меняется из года в год. Мостовые переходы должны выполнять 
свои функции в течение долгого срока службы (обычно более столетия); за это время на реке 
могут появиться не только малые, но и большие половодья, в том числе превышающие те, 
которые были зафиксированы на данном водотоке.

Чтобы сооружения перехода были запроектированы и построены правильно, т.е. были 
всегда устойчивы и их можно было нормально эксплуатировать в течение всего срока служ
бы, необходимо расчет размеров и конструкции сооружений основывать на точном прогнозе 
возможных высот половодий.

Каждое половодье характеризуется несколькими показателями: величиной максималь
ного расхода Qmax; отметкой наивысшего уровня воды Hmax; максимальной скоростью тече
ния; продолжительностью половодья и т.д. Основным показателем является расход воды, 
величина которого формируется в процессе стока на водосборе вне места расположения мос
тового перехода. Поэтому прогноз половодий, опасных для сооружений мостовых перехо
дов, может быть сведен к прогнозу максимальных расходов воды в реке и к последующему 
определению вторичных характеристик потока по гидрометрическим кривым.

В настоящее время прогноз величин максимальных расходов рек выполняется, как пра
вило, на основе статистических данных о режиме водного стока реки за период, предшест-
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вующий постройке мостового перехода. Прогноз базируется на следующих представлениях 
об изменчивости характеристик речного стока:

• годовой цикл стока закономерен, отображает смену времен года и тип питания реки;
• ежегодные колебания фазово-однородных характеристик стока, например макси

мальных расходов или объема стока весенних половодий, подчинены закону боль
ших чисел, т. е. средние величины этих характеристик устойчивы независимо от 
продолжительности наблюдении;

• закономерности колебания стока свободных рек относительно устойчивы в перио
ды, продолжительность которых равна нескольким столетиям (т. е. превышает срок 
службы сооружений мостовых переходов), так как за это время не может произойти 
существенных изменений в климате и почвенном покрове бассейна реки; поэтому 
закономерности колебаний стока, установленные по данным за предшествующий 
период, могут считаться действующими и для последующего периода;

• величины характеристик стока являются случайными для каждого данного года и 
поэтому не могут быть прогнозированы по срокам появления; возможен только ве
роятностный прогноз характеристик стока, в частности максимальных расходов по
ловодий. При этом, как бы ни была мала вероятность образования половодья боль
шой величины, оно может пройти в ближайшие годы после постройки моста, как и 
другие, значительно меньшие половодья.

Для установления средних значений максимальных расходов за длительный период 
времени и закономерностей их колебаний используются статистические данные наблюдений 
за режимом реки в период, предшествующий проектированию мостового перехода. Отбору 
этих данных должно быть уделено большое внимание. Нельзя объединять фазово
разнородные расходы. Например, если на реке бывают половодья, как от таяния снега, так и 
от ливней, то при прогнозировании весенних половодий нельзя использовать данные о лив
невых половодьях даже за те годы, когда они превышали половодья от талых вод.

Необходимо тщательно анализировать условия стока в каждом году, чтобы исключить 
влияние таких естественных факторов, искажающих истинную картину максимального сто
ка, как подпор, ледяные заторы и т. п. На водомерных постах измеряют уровни воды, а затем 
по кривой расхода приписывают каждому уровню определенную величину расхода.

Однако кривая расхода справедлива только для условия свободного стока и, прежде 
чем пользоваться ею, необходимо установить, насколько искажена отметка уровня воды под 
влиянием перечисленных выше явлений.

Должно быть также учтено, что влияние хозяйственной деятельности человека на тер
ритории бассейна может существенно изменить высоты половодий. Агролесомелиоративные 
мероприятия, изменение системы землепользования, вырубка леса -  все это меняет условия 
стока на огромных площадях водосбора. В результате может оказаться целесообразным раз
делить данные о режиме реки по периодам, используя для прогноза только те, которые ха
рактерны для последующих лет, когда будет эксплуатироваться мостовой переход. Гидро
энергетические сооружения на реках также сильно меняют условия стока. Поскольку дея
тельность человека на реке не является случайной, а направлена на ее планомерное исполь
зование, то расходы воды в случае регулирования стока не могут считаться случайными.

Поэтому применение статистических приемов прогноза высоты половодий ограничено 
свободными реками.

Результаты прогноза, основанного на статистических данных, должны подвергаться 
всесторонней проверке, главным образом путем сопоставления с натурными данными о 
прошедших половодьях.

Это позволит избежать грубых ошибок, хотя некоторая погрешность неустранима в 
связи с известной схематизацией явлений, которая допускается при конкретном расчете по 
ограниченному количеству данных о режиме реки. Если погрешность расчета будет велика, 
то опасность повреждения сооружений станет реальной. Поэтому к результатам статистиче
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ских расчетов при проектировании особо ответственных сооружении следует вводить неко
торую гарантийную поправку. Эта поправка, равная возможной ошибке, прибавляется к ре
зультату расчета, хотя не исключается и ошибка другого знака.

Максимальный расход половодья определенной величины может быть охарактеризован 
вероятностью его превышения еще большими расходами. Если какой-либо расход является 
расчетным для сооружений мостового перехода, т. е. при половодье такой высоты запасы 
устойчивости сооружений будут исчерпаны, то вероятность превышения этого расхода будет 
одновременно вероятностью опасных условий работы сооружении.

Вероятность превышения расхода выражается в долях единицы и справедлива для каж
дого года, так как превышение расчетного расхода может произойти и любом году, но не 
обязательно, а лишь с определенной степенью вероятности. Чем больше максимальный рас
ход, тем меньше вероятность его превышения еще более значительными расходами.

Вероятность превышения может быть отнесена не только к одному году, но и к дли
тельному периоду времени. В этом случае можно отождествлять вероятность превышения C 

частотой, т. е. с числом случаев превышения за этот период. Например, если вероятность 
превышения максимального расхода весеннего половодья, которое бывает 1 раз в год, равна 
0,02 в каждом году, то это одновременно обозначает, что такой максимальный расход будет 
превышен еще большими: в среднем 1 раз за каждые 50 лет; 2 раза за 100 лет и т. д. Превы
шение за длительный срок почти достоверно.

Нормы частоты нарушения нормальных условий эксплуатации, т. е. ограничений пере-* 
возок и скорости движения автомобилей, и нормы частоты возникновения опасности повре
ждения сооружений устанавливаются техническими условиями проектирования мостов 
(СНиП 2.05.03-84) и приведены в табл. 2.1.

Значения вероятности превышения (ВП) расчетных паводков
Таблица 2.1

Род со
оружений

Железные дороги

Род со
оружений

Автомобильные и городские дороги

Катего
рии дорог

ВП паводков, %
Категория дорог ВП расчетных па

водков, %расчетных наибольших

Мосты и 
трубы I-II 1 0.33

Большие и 
средние 
мосты

ИИ
и городские 1

То же III-IV 2 1 То же IV-V 2

// V 3 2
Малые 

мосты и 
трубы

I 1

//

Внутрен
ние подъ

ездные 
пути

2 - То же
II-III

и городские 
IV-V

2 ■ 
3

П р и м е ч а н и я :  I. В обоснованных случаях отдельные сооружения на автомобильных и городских дорогах допускается 
рассчитывать по наибольшим паводкам с ВП-0,33%.
2. Для искусственных сооружений на подъездных путях, где не допускается по технологическим причинам перерыв движения, и в 
других обоснованных случаях ВП расчетных расходов и уровней допускается принимать 1%, а наибольших!),33%.
3. Для отдельных, находящихся в благоприятных местных условиях сооружений на автомобильных дорогах IV-V категории, при 
специальном обосновании в проекте допускается ВП расчетных паводков принимать 3% вместо «%.
4. При недостаточности гидрометрических наблюдений следует учитывать неточности путем гарантийной добавки к величине 
расходов и соответствующих им уровней.

Чтобы построить сооружения, которым не угрожает потеря устойчивости ни при каких 
высоких половодьях, необходимо принять в качестве наибольшего расчетного расхода физи
чески возможный предельный расход, так называемый максимум -  максиморум, частота 
превышения которого равна нулю. Однако сооружения, запроектированные на безопасный 
проход такого предельного половодья, весьма дороги, поэтому более экономично ограничи
вать наибольшие расчетные расходы значениями реально превышаемыми, допуская необхо
димость восстановления или ремонта отдельных сооружений на дорогах.
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2.3. Методика прогноза максимальных расходов воды в реках
Расчетные максимальные расходы воды в реках в проектной практике определяются 

статистическими методами, которые изучаются в курсе «Гидрология, гидравлика и гидро
метрия водотоков».

Определение максимальных расходов с расчетной вероятностью превышения удобно 
выполнять в табличной форме. Пример такого расчета приведен в табл. 2.2, где определены 
величины максимальных расходов с вероятностью превышения 1:100 (0,01) и 1:300 (0,0033).

Величины максимальных расходов
Таблица 2.2
___ Qcv Л і/с Cv п, лет ф. Qmax, м /с

0,01 1505 0,51 1,36 21 3,25 4380
0,0033 1505 0,51 1,36 21 4,05 5250

На реках, слабо изученных в гидрологическом отношении, на которых отсутствуют 
данные многолетних наблюдений, применяют приближенные способы определения макси
мальных расходов.

Расчетный максимальный расход воды весеннего половодья (Qp), м 3/с, заданной еже
годной вероятностью превышения (P) в процентах определяется по формуле

а
K 0 -Iip - P - S - S r S2

\0,2 •А . (2.1)
(А  + 1)

где K0 -  параметр, характеризующий дружность весеннего половодья; hp -  расчетный слой 
суммарного (с учетом грунтового питания) стока (мм) с ежегодной вероятностью превыше
ния (Р); р  -  коэффициент, учитывающий неравенство статистических параметров слоя стока 
и максимальных расходов воды; 5 -  коэффициент, учитывающий влияние водохранилищ, 
прудов и проточных озер; 5ц §2 -  коэффициенты, учитывающие снижение максимального 
расхода воды соответственно в залесенных и заболоченных водосборах.

Расчет максимальных расходов воды по формуле (2.1) производится на основе метода 
аналогии путем подбора водосбора с наличием данных наблюдений по стоку и сравнительно 
однообразных физико-географических условий формирования весеннего половодья.

При этом, значение параметра (Koa) приравнивается к соответствующей величине, оп
ределенной для реки -  аналога (Ко = К0а) по формуле

й ^ ' +1) ( 2 , )к  =■
\ % а  ' P a  ' А  А  А  ' 5 2  а

Для получения наиболее достоверного значения параметра (Koa), определяемого по 
формуле (2.2), рекомендуется произвести расчет по нескольким смежным бассейнам- 
аналогам и принять среднее или наибольшее из них (в зависимости от важности решаемой 
задачи) значение (К0а).

Расчетный слой стока (hp), мм, определяется по данным рек-аналогов или по соотно
шению hp = Xp /г/% , в котором величина слоя стока весеннего половодья обеспеченностью 
1% hj% определяется по карте изолиний, а поправочный коэффициент (Xp) для перехода к 
слою стока другой обеспеченности, определяется по таблице 2.3.

Переходный коэффициент (Ap) от слоя стока обеспеченности 1% к слою стока
другой обеспеченности

Таблица 2.3
Переходный коэффициент (Xp) при обеспеченности (Р), в процентах, равной

1 2 3 5 10 25

1,0 0,91 0,83 0.75 0,66 0.48

Средний многолетний слой весеннего стока (ho), мм, и коэффициент вариации слоя 
стока (Cv) определяются по данным рек-аналогов или по картам изолиний.

Для рек с площадями водосбора менее 200 км2 в значения (Cv), полученные по карте
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изолиний, следует вводить поправочный коэффициент ( kCv), учитывающий'величину пло
щади водосбора и определяемый по формуле

kCv-l,3 -0 ,0 0 1 4 'A . (2.3)
Коэффициент (ц), учитывающий неравенство статистических параметров слоя стока и 

максимальных расходов воды, определяется по таблице 2.4.
Значения коэффициента (ju), учитывающего неравенство параметров слоя стока

и максимальных расходов воды
Таблица 2.4

Водосбор
Значения коэффициента (д) при обеспеченности (Р), в процентах,

равной
1 2 3 5 10 25 50 75

Правобережные притоки 
р. Припяти 1,0 0,95 0,94 0,93 0,87 0,81 0,74 0,66

Остальные реки Беларуси 1,0 0,96 0,93 0,90 0,84 0,75 0,651 0,55

Коэффициент ((5), учитывающий снижение максимального стока рек, зарегулированных 
проточными озерами, определяется по формуле

S  =
1

1 + с-А 03

(2.4)

где с -  коэффициент, принимаемый в зависимости от среднего многолетнего слоя весеннего 
стока (ho).

При ho > 100мм, с=0,2; при ho=50мм, с=0,3; при (ho), изменяющемся от 100 до 50 мм, (с) 
находят интерполяцией. Средневзвешенная озерность водосбора (A03) в процентах, опреде
ляемая по формуле

I 1S1 -A1
А ,  ----- 100, (2.5)

где Si; -  площади зеркал озер, км2; А; -  площади водосборов озер, км2; А -  площадь водосбо
ра до расчетного створа реки, км2.

Если река и ее притоки вытекают из озер, водосборы которых занимают значительную 
часть площади водосбора реки (A оз>50%), то средневзвешенная озерность ( A oj)  вычисляется 
по формуле

Am = (4 , - 2)
0,92

где А оз- относительная озерность в процентах, определяемая по формуле

(2 .6)

Z s 1-IOO
----- ■ (2.7)

А
Если озера расположены на водосборе вне главного русла и основных притоков, значе

ние ((S) следует принимать равным 0,8 независимо от степени озерцосги.
Влияние прудов, регулирующих меженный сток, при расчете максимальных расходов 

воды вероятностью превышения P < 5% не учитывается, а при P > 5% допускается уменьше
ние расчетного значения расхода воды до 10%.

Коэффициент ((Si), учитывающий снижение максимальных расходов воды в занесенных 
бассейнах, определяется по формуле

S 1 =
а ,

(2.8)
(Aj + D0'22 ’

где (X) -  параметр, учитывающий расположение леса на водосборе; принимается по таблице 
2.5; Ал -  заселенность водосбора, %.

При относительной залесенности (А 7) менее 3% или при проточной озерности (Aoj) бо
лее 20%, коэффициент (Sj) принимается равным единице, при Ал>30%, <Хі = 1,0.
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Значения параметра (Si) в формуле (2.8)
Таблица 2.5

Расположение леса на водосборе Параметр (SQ при (A1), в %, равном
3-9 10-19 20-30

равномерное 1,0 1,0 1,0
в верхней части водосбора 0,85 0,80 0,75
в нижней и прирусловой части водосбора 1,20 1,25 1,30

Коэффициент (S2), учитывающий снижение максимального расхода воды заболоченных 
водосборов, определяется по формуле

S2 =I -JB-  lg(0,l -A6 + 1), (2.9)
где P -  коэффициент, учитывающий тип болот и преобладающий механический состав почв 
(грунтов) вокруг болота и заболоченных земель; принимается по таблице 2.6; Аб -  заболо
ченность водосбора, в процентах.

Значение коэффициента P
Таблица 2.6
Типы болот и почв (грунтов) на их водосборах P
Низинные болота и заболоченные леса и луга на водосборах, сложенных су
песчаными и легкосуглинистыми почвами (грунтами) 0,8

Болота разных типов на водосборе 0,7
Верховые болота на водосборах, сложенных супесчаными и легкосуглинисты
ми почвами (грунтами) 0,5

Верховые болота на водосборах, сложенных среднесуглинистыми и глини
стыми почвами (грунтами) 0,3

При невозможности подобрать реку-аналог расчетные максимальные мгновенные рас
ходы воды (Qmax) заданной ежегодной вероятности превышения (P) допускается определять 
по формуле

K Q h n -U-S
Q  — 0 P r _______ А

тах 1000 -(А  + 1)02 ’
(2.10)

где обозначения параметров hP, р, S, А -  те же, что и в формуле (2.1), а параметр (К о) опре
деляется по формуле

K n =• ,0-02-Л „
9.15

[1 + 0,07 -(A6 + 4
" J 10 '■

( 2 . 11)

где е -  основание натурального логарифма; Ал -  относительная залесенность водосбора в процен
тах, вычисленная с учетом площадей, занимаемых лесом заболоченным и лесом по суходолу; 
Аб+Ажгз -  относительная заболоченность водосбора в процентах, включающая болота, заболочен
ные земли и мелиорированные земли на осушенных болотах; і -  уклон водотока, %о.

Максимальные расходы воды дождевых паводков (Qpmax), м/с,  при площадях водосбо
ров более 50 км2 и наличии рек-аналогов следует определять по редукционной формуле

Y>S
Qmax Pa

S - S 3 _

5 а ' 5 I a  I  А  У
■А, (2. 12)

где qPa -  модуль максимального мгновенного расхода воды реки-аналога, м3 с  км2, расчетной 
вероятностью превышения (Р); S ,Sa-  соответственно для исследуемой реки и реки-аналога ко
эффициенты, учитывающие снижение максимальных расходов воды проточными озерами; оп
ределяются по формуле (2.4) при с=0,2, при наличии сведений только об относительной озерно- 
сти с=0,11; 5? ,S2a -  соответственно для исследуемой реки и реки-аналога коэффициенты, учиты
вающие снижение максимального расхода воды вследствие заболоченности водосбора; опреде-
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ляются по формуле (2.9) при P=O,5; п$ -  коэффициент редукции модуля максимального мгно
венного расхода воды с увеличением площади водосбора; принимаемый по таблице 2.7; A, Aa -  
соответственно для исследуемой реки и реки-аналога площади водосборов, км2.

Формула (2.12) применима при соблюдении условия
кф <1,5кф.а, (2.13)

где кф, кф а -  соответственно для исследуемой реки и реки-аналога коэффициенты формы во
досбора, определяемые в зависимости от длины реки (L), км и площади водосбора (А), км2 
по формуле

L
а 0,56 (2.14)

При несоблюдении условия (2.13), определение максимальных мгновенных расходов 
воды дождевых паводков (QpmOx), м3с, при наличии рек-аналогов и площадях водосборов бо
лее 50 км2 следует осуществлять по редукционной формуле

f  Ф. Y ' 5
Qmax ~ Ч Pa ф )

■■А, (2.15)

где пі -  коэффициент редукции модуля максимального мгновенного расхода воды с увели
чением времени руслового добегания, определяемый по таблице 2.7; Ф, Фа -  соответственно 
для исследуемой реки и реки-аналога морфологические характеристики русл, определяемые 
по формуле

1m ' L (2.16)Ф
• 1/3 ( 1/4  »

Xp -р
где Xp -  гидравлический параметр русла, принимаемый по таблице 2.8; ip -  средневзвешен
ный уклон русла реки, %о.

Значения коэффициентов редукции модуля максимального расхода воды ns и п/

Таблица 2.7

Водосборы рек
Значения коэффициентов

ns п,

Западной Двины, Немана, левобережных притоков 
Припяти, Западного Бута

0,22 0,60

Березины, Днепра, Сожа 0,30 0,80

Правобережных притоков Припяти 0,50 1,1

Таблица 2.8
Значения параметра %р

Характеристики русл и пойм Xd, м / м и н

Чистые русла постоянных равнинных рек; русла периодически пересы
хающих водотоков

11

Извилистые, частично заросшие русла больших и средних рек; периоди
чески пересыхающие водотоки, несущие во время паводка большое ко
личество наносов

9

Сильно засоренные и извилистые русла периодически пересыхающих 
водотоков

7

При невозможности подобрать реку-аналог, максимальные мгновенные расходы воды 
дождевых паводков (Qpmax), м3/с, обеспеченности 10% определяются по формуле

(2.17)

где аю% -  параметр, характеризующий модуль максимального мгновенного расхода воды 
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обеспеченности 10%, определяемый интерполяцией между данными наблюдений соседних 
гидрологически-изученных рек в исследуемом районе; Ф -  морфологическая характеристика 
русла; А -  площадь водосбора до расчетного створа, км2; Xp -  переходной коэффициент от 
максимальных расходов воды дождевых паводков, вероятностью превышения 10%, к макси
мальным расходам другой вероятностью превышения, принимаемый по табл. 2.9.

Значения переходного коэффициента ).р

Таблица 2.9
Вероятность превышения в процентах 1 2 3 5 10 25
Переходной коэффициент 1,96 1,65 1,47 1,29 1,0 0,64

Средние суточные максимальные расходы воды (Qc) дождевого стока следует опреде
лять по гидрометрическим данным рек -  аналогов. При отсутствии рек -  аналогов значение 
( Qc), м3/с, допускается определять по формуле

Sc Kr
(2.18)

где Qp -  расчетный максимальный мгновенный расход воды, м3/с, ежегодной вероятностью 
превышения (Р); к'Т -  переходной коэффициент от срочных максимальных расходов воды к
средним суточным, определяемый по зависимости

В
K r

(А + 1У
(2.19)

где А -  площадь водосбора, км ; в, mi -  параметры определяемые по таблице 2.10.
Значения параметров (в) и (mi)

Таблица 2.10

Водосбор реки Параметр
в mi

Западной Двины 1,8 0,09
Немана, Западного Буга, левобережных притоков Припяти, 
Днепра, Березины, Сожа 4,5 0,19

Правобережные притоки Припяти 5,0 0,20

Величины слоев дождевого стока при наличии рек -  аналогов принимаются, независимо от 
площади водосбора рек, равными величинам расчетных слоев дождевого стока аналогов.

Величины расчетных слоев дождевого стока (hp), мм, для водосборов с площадью ме
нее 50 км2 при отсутствии рек-аналогов определяются по формуле

кР =(Р' Н \% ’ , (2.20)
где Я P -  переходной коэффициент от слоев дождевого стока вероятностью превышения (Р), равной 
1 %, к слоям дождевого сгока другой вероятности превышения, принимаемый по таблице 2.11.

Значения переходных коэффициентов Л р

аблица 2.11

Водосбор реки
Переходный коэффш 

ченности (P) в п
щент (к Р) при обеспе- 
зоцентах, равной

1 2 3 5 10 25
Западной Двины, Немана, Западного Буга, 
левобережньїх притоков Припяти, Березины, 
Днепра, Сожа

1,0 0,87 0,79 0,68 0,52 0,35

Правобережных притоков Припяти 1,0 0,77 0,68 0,56 0,28 0,10
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Величины расчетных слоев дождевого стока, для водосборов площадью более 50 км2 при 
Отсутствии рек-аналогов, определяются по данным гидрометрических постов соседних рек 
интерполяцией или по карте изолиний.

Максимальные расходы воды дождевых паводков {Qp%), м3/с, ежегодной вероятностью (P) 
при площади водосбора менее 50 км2 и отсутствии рек-аналогов определяются по формуле

0 РуУ<1дп-А -кр Л О"3, ( 2 . 21 )

где q дп -  средний многолетний модуль стока дождевых паводков, л/с км2; А -  площадь во-
2досбора, км ; кр -  модульный коэффициент расчетной ежегодной вероятности превышения 

(обеспеченности).
Средний многолетний модуль стока дождевых паводков определяется по формуле

в 0'25 -/°’143 -0  + 0,5-/7)
Чдп = а ■ —  ....—  . , -  Л . '... г ~ ; 7 ~ — — ^  > (2-22)

(А +1)"'" • (1 + 0 ,2 -4 ,) - (1  + 0,02 • A6) • (1 + 0,02 • АД<3)• (1 + 0,01 • A ^c) 
где а -  физико-географический параметр; Bcp -  средняя ширина водосбора (бассейна), км; ів 
-  средний уклон водосбора, %о; р  -  густота речной сети (учитываются водотоки длиной L > 
2,0 км), км/км2; A03 -  средневзвешенная озерность водосбора, %; Ab -  относительная заболо
ченность водосбора, %; Ал,3 -  относительная площадь заболоченного леса на водосборе, %; 
A3C -  относительная площадь сухого леса на водосборе, %.

Коэффициент вариации средних многолетних модулей стока воды дождевых паводков 
определяется по формуле

с . =■
(A + IO)0,05 {qdn +1) 0,1 (2.23)

Отношение коэффициента асимметрии к коэффициенту вариации модулей стока дож
девых паводков для рек бассейна Западной Двины принимается -  Cs=2Cу, для рек бассейна 
Немана и левобережных притоков Припяти -  Cs=3Cy, для рек бассейнов Днепра, Сожа, Бере
зины, правобережных притоков Припяти -  Cs=4Cy.

2.4. Определение уровней воды и скоростей течения, соответствующих
максимальным расходам

Для проектирования мостовых переходов необходимо знать не только величины мак
симальных расходов, но и подъем уровня воды, а также скорости течения при расчетных по
ловодьях, и гидрограф расчетного паводка Q=f(t)

Это необходимо, например, при расчете размыва дна рек под мостами с учетом хода 
поводка, при расчете групповых отверстий и в некоторых других случаях.

Если известен максимальный расход половодья, т. е. первичный фактор, определяющий ре
жим водного стока свободной реки в месте предполагаемой постройки мостового перехода, то от
метку уровня воды и скорость течения можно определить по кривым расхода и скорости. Послед
ние строят на основании непосредственных гидрометрических измерений, проводимых методами, 
изучаемыми в курсе гидрометрии. Следует имегь в виду, что если величина расхода половодья 
практически не зависит от очертания поперечного сечения долины в месте расположения проек
тируемого мостового перехода, то скорость течения и наполнение долины (т. е. подъем уровня во
ды) в сильной степени связаны с местными характеристиками долины: шириной, уклоном, шеро
ховатостью. Поэтому гидрометрические кривые, построенные для одного участка (сечения) реки, 
нельзя использовать при проектировании сооружений на другом участке, за исключением случаев, 
когда местные характеристики этих участков полностью идентичны.

Гидрометрические работы редко удается провести в год наивысшего половодья, тем 
более они не могут быть проведены в год расчетного половодья, которое, как правило, на ре
ке еще не наблюдалось. Поэтому для определения уровней и скоростей течения кривые рас
хода и скорости должны быть предварительно экстраполированы за пределы того наивысше
го уровня воды, при котором проводились гидрометрические измерения.

В качестве расчетного принимают паводок, максимальный расход которого имеет ве
роятность превышения, установленную действующими техническими условиями (2; 1;
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0,33%) На форму гидрографа расчетного паводка оказывают влияние геометрические и фи
зико-географические характеристики речного бассейна

В зависимости от степени гидрологической изученности реки применяют различные способы 
построения гидрографа расчетного паводка. На реках, мало изученных в гидрологическом отноше
нии, используют геометрическую (линейную и криволинейную) схематизацию гидрографов. На хо
рошо изученных реках г ірименяют схематизацию по типовым моделям паводков.

Наиболее простой вид геометрической схематизации расчетного гидрографа представляет 
собой линейная схематизация по треугольнику или трапеции, которая впервые была применена 
Д. И. Кочериным для расчета трансформации максимальных расходов в водохранилищах.

При схематизации расчетного гидрографа по треугольнику для его построения необхо
димо знать две из следующих трех величин: 1) продолжительность паводка Т; 2) расчетный 
максимальный расход воды на пике паводка Qmax (без учета меженного расхода Qmcjk в нача
ле паводка); 3) объем стока Wcm= TQmax/2 (площадь треугольника). Кроме того, нужно знать 
соотношение между величинами Ti и  T2, т.е. S  - T 2 /T 1, где Ti -  продолжительность подъема 
паводка, a T2-  продолжительность его спада.

Для равнинных рек при отсутствии наблюдений К. П. Воскресенский рекомендует при
нимать следующие значения коэффициента 5 в зависимости от площади бассейна F: при 
F=300-500 км2 5 =1; при F  =500-5000 км2 5 =1,5; при F  более 5000 км2 8 =2. Для рек с забо
лоченными бассейнами, а также с большими или заболоченными поймами 8 =3.

На реках с небольшой площадью бассейна при наличии паводков, вызванных продол
жительными дождями, расчетный гидрограф схематизируют по трапеции. Для его построе
ния, кроме величин Г, T2 и Qmax, необходимо еще знать продолжительность T2 стояния мак
симального расхода. Д. И. Кочерин рекомендовал принимать T3 =0,1 T  Тогда объем стока, 
представляющий собой площадь трапеции, равен

К .  = \ ( T * 0 ,1 T ) Q „  =0,55TQ ma. (2.24)

Сравнение реальных гидрографов и схематизированных по треугольнику или трапеции 
показывает, что линейная схематизация не всегда соответствует натурным гидрографам, имею
щим обычно криволинейное очертание, поэтому большое распространение на практике получи
ли способы криволинейной схематизации расчетных гидрографов и, в частности, способ Д. Л. 
Соколовского. Он, как и способы линейной схематизации, справедлив для одномодальных па
водков. Гидрограф схематизируется но параболам второй или третьей степени (рис. 2.7). 

Уравнения гидрографа имеют следующий вид: 
а) для кривой подъема

б) для кривой спада

Qn = Q n
ґ  t л
т\  1I у

(2.25)

Qn ~ Qm

/ \ п
' т - T  '±2___ 1J -

т,
(2.26)

где Qn-  расход воды на подъеме паводка (без учета меженного расхода Qmcjk в начате павод
ка); Qcn -  расход воды на спаде паводка (без учета расхода Qmjk); ti -  время, отсчитываемое 
от начала паводка, t2 -  время, отсчитываемое от пика паводка.

Показатели степени т и п  принимают: для рек с весенним половодьем т=п=2; для рек 
с дождевыми паводками т=2 и п=3.

Рис. 2.7. Схематизированный параболический гидрограф стока
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Продолжительность подъема 7) (в сутках) для весенних половодий на мало изученных 
реках определяют по приближенной формуле С.П. Боголюбова

T 1 = Tcx + L jv , (2.27)
где Tcx -  продолжительность схода основного снегового покрова в сутках; принимают по на
блюдениям на ближайшей метеостанции для года наибольшего половодья; L -  длина реки от 
истока до створа мостового перехода км; v -  средняя скорость течения в русле при пике по
ловодья, км/сут. С. П. Боголюбов рекомендует принимать эту скорость равной 108 км/сут 
для всех рек, кроме заболоченных; для последних v=56 км/сут.

В том случае, когда имеется возможность установить фактические значения Ti и 5 по 
реке-аналогу, эти значения и принимают при расчетах.

Объем весеннего половодья, равный площади схематизированного параболического 
гидрографа, определяют в м3 по формуле

^ = 2 8 8 0 0 6 , , , .^ ( 1  + J ) ,  (2.28)
где Qmax -  максимальный расход во время паводка, м3/с; 7) -  продолжительность подъема, сутки.

На мало изученных реках с дождевыми паводками продолжительность подъема павод
ка Ti, в ч вычисляют по формуле

KJ
T1 = - , (2.29)

3,6v
где К  -  коэффициент, который изменяется от 1,0 (для коротких ливневых дождей) до 1,5 (для 
обложных дождей продолжительностью более суток); L -  длина реки от истока до створа 
мостового перехода; км; v -  средняя за время подъема скорость добегания пика паводка, м/с; 
при расчетах приближенно принимают i«0,7 v„, где vn -  средняя скорость течения воды в 
расчетном створе на пике паводка, м/с.

Скорость Vn в м/с определяют по формуле Шези или по упрощенной формуле, предло
женной Д. Л. Соколовским и П. В. Покровским:

. vn = 17,0-ig4 -h°p } (2.30)
где І6- бытовой продольный уклон поверхности воды; Iicp-  средняя глубина воды, м.

Скорость vn также устанавливают на основании результатов наблюдений на соседних реках.
В том случае, когда имеется возможность установить фактические значения Tj и S  по 

реке-аналогу, эти значения и принимают при расчете.
Объем дождевого паводка, равный площади схематизированного параболического гид

рографа, определяют в м3 по формуле
^ = 3 0 0 0 ^ 7 1 ( 4  + 3*), (2.31)

где Qmax -  в м3/с, a Tj -  в часах.
Сущность способа схематизации по типовым моделям паводков заключается в сле

дующем. За основу принимают ряд реальных гидрографов высоких паводков, фактически 
наблюдавшихся на водомерном посту (рис. 2.8, а). На каждом гидрографе намечают харак
терные переломные точки и определяют абсциссы и ординаты этих точек. Ординаты Q вы
ражают в процентах от максимального расхода Qmax, а абсциссы t- в  процентах от продолжи
тельности паводка T  которую принимают средней для всей группы гидрографов. На основа
нии полученных данных Q-IOOZQmax и t-100/T строят относительные гидрографы, которые на
носят на общий чертеж (рис. 2.8, б, линии 1, 2, 3). Через центры тяжести ординат проводят 
осредняющую линию 4 (рис. 2.8, б), она представляет собой расчетный относительный гид
рограф или типовую модель расчетного паводка.

Для построения расчетного гидрографа (рис. 2.8, в) относительные ординаты и абсцис
сы полученного относительного гидрографа умножают соответственно на максимальный 
расход Qmax и на принятую продолжительность паводка Т. Абсолютные ординаты расчетного 
гидрографа вычисляют через 1/20-1/10 общей продолжительности паводка, а также во всех 
характерных переломных точках.

Очевидно, что описанная методика построения расчегного гидрографа паводка основывается 
на положении, согласно которому отношение расхода воды в любые сутки к максимальному расхо
ду на пике паводка является одинаковым для расчетного и наблюденного паводков.
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Рис. 2.8. Схематизация расчетного гидро
графа по типовой модели паводка: а -  на
блюденные гидрографы высоких паводков; 
б -  то же, в относительных координатах; 
в -  расчетный гидрограф; 1 -1994 г.; 2 -  
1997 г.; 3 -  2002 г.; 4-осредненный гидрограф

По известному расчетному гидрографу паводка, если знать также зависимость расхода 
воды от уровня воды Q=0(z), не трудно построить уровенный график расчетного паводка 
Z= <р (t) (рис. 2.9). Для построения берут по гидрографу расходы, относящиеся к определен
ным моментам времени, и по кривой Q=0(z) находят соответствующие уровни воды.

Рис. 2.9. Построение уровенного графика (в) 
при известных гидрографе стока (а) и кри- ^ uc- 2.10. Неоднозначная зависимость расхода от 
вой расхода (б) уровня воды

Зависимость расхода воды от уровня может быть однозначной (рис. 2.9, б) и неодно
значной (рис. 2.10). Зависимость бывает неоднозначной, когда продольные уклоны реки на 
подъеме и на спаде паводка заметно разнятся -  больше на подъеме и меньше на спаде. По
этому при одном и том же расходе уровень воды стоит ниже на подъеме и выше на спаде. 
Строя по гидрографу Q=f(t) и неоднозначной зависимости Q =0(z) уровенный график z=<p (t), 
необходимо учитывать указанное различие уровней стояния воды на подъеме и спаде.

При построении кривых скорости необходимо иметь в виду, что в различных частях одного и 
того же поперечного сечения речной долины скорости сильно разнятся, так как формируются в раз
личных условиях. Скорости пойменного потока малы и характеризуют режим протекания потока 
при большой шероховатости неподвижного дна. Скорости течения воды в русле обычно значитель
ны. Дно русла сложено наносами, перемещающимися в паводок, и характеризуется меньшей шеро
ховатостью, чем поймы. Поэтому кривые средней скорости для всего сечения потока при половодье, 
когда залиты и поймы, не могут считаться характерными. Для решения ряда проектных задач необ
ходимо строить раздельные кривые средней скорости для русла и для каждой поймы.

Кривые скорости дают явно двузначную зависимость v=f  (H) и отличие наивысшего уровня 
от уровня, при котором наблюдается максимальная скорость, обычно значительно. Устранение 
петлеобразного очертания кривой скорости и одновременно разброса натурных точек достигается 
тем же приемом, нго и для кривых расхода, т.е. вместо зависимости v=f(H) строится кривая

V- = - ^ =  = / ( Я ) .  (2.32)
VAz

Уклоны или соответствующие им падения Az должны учитываться фактически наблют



давшиеся во время каждого из гидрометрических измерений.
По экстраполированной кривой vz-  /  (H) нетрудно найти скорость при наивысшем 

уровне половодья, соответствующем максимальному расходу с расчетной вероятностью пре
вышения. Однако это не будет максимальной скоростью для расчетного половодья, которая 
наблюдается при более низком уровне и большем падении Az .

Отыскать такой уровень и определить величину максимальной скорости по кривой 
vz=f(H) довольно трудно. Поэтому обычно определяют только скорость течения при наи
высшем уровне половодья и устанавливают коэффициент перехода от этой скорости к наи
большей по данным непосредственных намерений при нескольких паводках. Чаще всего этот 
коэффициент оказывается не зависящим от высоты половодья.

2.5. Перенос расходов и уровней воды из одного створа реки в другой
При проектировании мостовых переходов нередко встречаются такие случаи, когда 

расчетные максимальные расходы и уровни определяют в створе водомерного поста, кото
рый находится на некотором расстоянии от створа мостового перехода. В этих случаях при
ходится переносить расходы и уровни в створ перехода.

Перенос максимальных расходов производят следующим образом.
В том случае, когда в створе перехода имеется короткий ряд фактических наблюдений за 

расходами, а на водомерном посту ведут длительные наблюдения, строят кривую связи годовых 
максимальных расходов в створе мостового перехода Qmax(M) и в створе водомерного поста Qmax(e) 
(рис. 2.11). По кривой связи находят недостающие расходы для тех лет, когда измерение расхо
дов в створе мостового перехода не производилось. В результате этого ряд годовых максималь
ных расходов Qmax(M) удлиняется. После удлинения ряда расчетный максимальный расход в ство
ре мостового перехода определяют методом математической статистики.

Можно поступить и иначе: определить максимальный расход расчетной вероятности 
превышения в створе водомерного поста Q pac4(M), а затем проэкстраполировать кривую связи 
до найденного расхода и найти по ней искомый расход Q pac4(M) (на рис. 2.11 экстраполиро
ванный участок кривой связи показан пунктиром).

Рис. 2.11. Кривая связи годовых максимальных расходов

Если в створе перехода наблюдения за расходами отсутствуют, то перенос максимального 
расхода расчетной вероятности превышения производят с учетом изменения площади водосборного 
бассейна на участке между створами. При этом расход Qpac4(M) определяют по формуле

Qрасч(м) = Qрасч(в)

V-"

F.
(2.33)

площадь 
показатель степени редукции

где Fb -  площадь водосборного бассейна до створа водомерного поста, км2; Fm 
водосборного бассейна до створа мостового перехода, км2; п 
максимального расхода по площади бассейна.

Такой перенос возможен тогда, когда расчетный слой суммарного стока, коэффициент 
дружности половодья и показатель степени его редукции для расходов талых вод или модуль 
максимального расхода и показатель степени его редукции для дождевых паводков в преде
лах всего участка остаются неизменными. В противном случае максимальный расход в ство
ре мостового перехода определяют методом аналогий.

Если участок реки между створами водомерного поста и мостового перехода являегся тран
зитным (бесприточным), то при переносе расхода необходимо учитывать распластывание паводоч- 
ной волны. Явление распластывания наволочной волны объясняется тем, что при движении волны
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ее лобовая часть (или фронт волны) перемещается с большей скоростью, чем тыльная, так как уклон 
поверхности воды на лобовой части больше. В результате этого при движении паводочной волны ее 
тыльная часть отстает от лобовой, что приводит к увеличению длины волны и уменьшению высоты 
волны, максимального уровня воды и максимального расхода.

а) б) в)
8 W

Рис. 2.12. К расчету переноса максимального расхода: а -  схема транзитного русла с показанием 
сечений B-B и M-M; б -  расчетный гидрограф в створе водомерного поста; в -  линии максимальных 
расходов (!-фактическая, 2- принятая)

Перенос максимального расхода из одного створа реки в другой с учетом распластыва
ния паводочной волны можно производить приближенным способом.

Имеем участок транзитного русла длиной S, м (рис. 2.12, a); B-B  -  начальный створ 
(створ водомерного поста), M -M  -  конечный створ (створ мостового перехода). Максималь
ные расходы расчетной вероятности превышения в этих створах -  QpaC4(e) и Qpac4(M), м3/с.

Для транзитного призматического русла получена следующая формула:

Q расч(м) = Qрасч(в) TIqS (2.34)
где TTq — коэффициент снижения максимального расхода, м /с, определяется из выражения

2 W
П п =- ст

CT2N
(2.35)

где Wcm -  объем стока, м3; с -  скорость распространения паводочной волны, м/с; T -  продол
жительность стока в начальном створе (в створе водомерного поста), с; N  -  коэффициент 
формы гидрографа, равный

(2.36)

где Ti -  продолжительность подъема паводка в створе водомерного поста, с.
Величины Ti a T определяют на основании расчетного треугольного гидрографа в 

створе водомерного поста (рис. 2.12, б). Объем стока Wcm представляет собой площадь ука
занного гидрографа:

Wcm = T Q pmtti / 2 ,  (2.37)
где Qpac4(B)- максимальный расход расчетной вероятности превышения в створе водомерного 
поста без учета меженного расхода Qmcoic (QpaC4(e)) = Qpac4(B)- Quejic) , М3/с.

Скорость распространения паводочной волны вычисляют по формуле
3v

С = —  , (2.38)

где V -  средняя скорость течения в створе водомерного поста при расчетном уровне, м/с.
При выводе формулы (2.34) были приняты следующие исходные предпосылки: расчет

ный гидрограф как в начальном створе, так и во всех последующих имеет форму треуголь
ника (рис. 2.12,6); коэффициент формы гидрографа N  остается постоянным вдоль по тече
нию; линия максимальных расходов вдоль русла, которая представляет собой пологую во
гнутую кривую (линия 1 на рис. 2.12, в), принимается за наклонную прямую (пунктирная ли
ния 2 на рис. 2.12, б).

Перенос расчетных уровней из створа водомерного поста в створ мостового перехода 
производят одним из следующих трех способов: по кривой расхода Q -f(z), по кривым связи 
соответственных уровней воды, по уклону водной поверхности.

Перенос расчетных уровней по кривой расхода производят на бесприточных участках рек
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большой протяженности при налетиш в створе водомерного поста надежной кривой Q=f(z)w ре
зультатов многолетних наблюдений за стоком, которые позволяют определить максимальные 
расходы различной вероятности превышения. На участке реки, расположенном между створом 
водомерного поста и створом мостового перехода, открывается один или несколько временных 
водомерных постов. На них организуют параллельные с постоянным водомерным постом на
блюдения за уровнями. Для каждого створа строят кривую Q-f(z), которую экстраполируют до 
расчетного максимального расхода. C помощью полученного пучка кривых расхода на основа
нии известного расчетного максимального расхода в створе постоянного водомерного поста оп
ределяют расчетные уровни воды в створах временных водомерных постов и по ним строят 
продольный профиль водной поверхности на исследуемом участке реки.

Если на реке имеется несколько водомерных постов с различными периодами наблю
дений, то строят кривые связи соответственных уровней воды. На водомерном посту, бли
жайшем к мостовому переходу, ряд уровней удлиняется. Расчетный уровень переносят из 
створа указанного водомерного поста. Удлиненный ряд уровней должен иметь не менее 20 
членов. Для построения кривой связи выбирают соответственные уровни, наблюденные в 
створах водомерного поста (zB) и мостового перехода (zM): самые высокие, самые низкие, а 
также характерные уровни, соответствующие точкам перелома графика z=f(t). Построенную 
кривую связи (рис. 2.13) экстраполируют до расчетного уровня zpac4(B), установленного в 
створе водомерного поста. В результате этого находят расчетный уровень в створе мостового 
перехода Zpac4(M). Данный способ применяют тогда, когда направление кривой связи соответ
ственных уровней в верхней ее части выявляется достаточно отчетливо.

В противном случае надежная экстраполяция кривой связи невозможна.
Перенос расчетных уровней по уклону водной поверхности производят для участка ре

ки небольшой протяженности (1-3 км). Для переноса расчетного уровня применяют формулу
z POC4(M) =  2 р а с ч ( е ) ± І - S  ’ ( 2 -3 9 )

где Zpac4(B) -  расчетный уровень вероятности превышения (р, %) в створе водомерного по
ста, м, определяется по результатам многолетних наблюдений; zpaC4(M) -  расчетный уровень 
той же вероятности превышения в створе мостового перехода, м; і -  уклон водной поверхно
сти; S  -  расстояние между створом водомерного поста и створом мостового перехода, м.

Рис. 2.13. Кривая связи соответственных уровней воды

Если створ мостового перехода располагается ниже створа водомерного поста, то в фор
муле (2.39) принимают знак минус, в противном случае -  знак плюс.

Какой-либо перенос величин скоростей течения при высоких половодьях со створа во
домерного поста на створ мостового перехода практически невозможен. Это объясняется 
тем, что скорость течения в сильной степени определяется местными условиями. Например, 
в условиях местного сужения речной долины и уменьшения ширины пойм скорости течения 
в русле и на пойменных участках в месте сужения будут значительно отличаться от скоро
стей на соседних участках долины.

Поэтому для точного определения скоростей течения в створе проектируемого мосто
вого перехода необходимо производить гидрометрические наблюдения непосредственно в 
этом створе (хотя бы ограничиваясь измерениями только в пределах русла реки) и строить 
кривую скорости течения в русле, необходимую для дальнейших расчетов.
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3. РУСЛОВОЙ ПРОЦЕСС И ЕГО ПРОГНОЗИРОВАНИЕ
ЗЛ. Гидролого-морфологическая теория руслового процесса и 

ее применение к проектированию мостовых переходов
Дождевые и талые воды смывают с поверхности бассейнов в речную сеть продукты 

разрушения горных пород, которые вместе с продуктами размыва русла в виде сыпучих ми
неральных частиц образуют речные наносы. Наносы перемещаются водным потоком от ис
токов к устьям рек, откладываются и вновь размываются, пополняются наносами притоков, 
меняют крупность и заканчивают свой путь в водоемах-базисах эрозии речной системы. По
этому в естественных руслах сток имеет две фазы -  жидкую (воду) и твердую (наносы).

Перемещение и отложение наносов, воздействие потока на дно и берега реки вызывают 
деформации речного русла и определяют его форму. В зависимости от физико- 
географических условий, в которых находятся реки или отдельные их участки, устанавлива
ется тот или иной характерный вид естественной деформации речного русла -  тип руслового 
процесса. Естественные русловые деформации должны учитываться при проектировании 
мостовых переходов. Это необходимо, чтобы обеспечить устойчивость сооружений.

На рис. 3.1 показаны поперечные профили реки под мостом до его постройки и через 
39 лет после возведения мостового перехода. Значительное переформирование подмостового 
русла, происшедшее за указанный срок, в значительной мере было обусловлено естествен
ным русловым процессом. Смещение максимальной глубины русла к левобережной опоре 
стало угрожать ее устойчивости и потребовало устройства специального укрепления дна для 
защиты фундамента от подмыва.

Рис. 3.1. Поперечные сечения потока под мостом: 1 -  профиль дна перед строительством 
мостового перехода; 2— профиль дна через 39 лет после сооружения перехода

В большинстве случаев речные наносы состоят из частиц грунта различных размеров. Для ха
рактеристики крупности однородных наносов применяют определенную классификацию (табл 3.1). 
Устанавливают' крупность и содержание фракций частиц разных размеров по гранулометрическому 
анализу проб грунта. Средний размер частиц определяют: как средневзвешенный по формуле

где ф -  средняя крупность данной фракции, которую находят как среднюю арифметическую 
величину из крайних значений крупности фракции; р , -  весовая доля данной фракции, %.

По участию в русловом процессе различают наносы руслоформирующие, состоящие из 
частиц диаметром более 0,1 мм, и транзитные, состоящие из очень мелких частиц (менее 
0,1 мм), переносимые в основной своей массе к устью реки. Таким образом, пылеватые, или
стые и глинистые частицы относятся, как правило, к транзитным наносам.

Кроме деления на виды по участию в русловом процессе, движущиеся наносы разде
ляют на категории по их размещению и форме движения в потоке воды: взвешенные наносы, 
перемещающиеся в толще потока, при этом их концентрация изменяется по мере удаления от 
дна; донные наносы, передвигающиеся у дна в слое некоторой толщины, в большинстве слу
чаев путем перекатывания или скачками.

L

(3.1)
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Рис. 3.2. Схема силового воздействия потока на твердую частицу, лежащую на дне: 
а -  продольный разрез; б -  план

Классификация наносов по крупности (диаметр частиц, мм)
Таблица 3.1

Глина
Ил Пыль Песок

Мелкий Крупный Мелкая Крупная Мелкий Средний Крупный

<0.001 0.001-0.005 0.005-0.01 0.01-0.05 0.05-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 0.5-1

Г равий Г алька Валуны

мелкий средний крупный мелкая средняя крупная мелкие средние Крупные

1-2 2-5 5-10 10-20 20-50 50-100 100-200 200-500 500-1000

В категорию взвешенных, помимо транзитных, входит значительная часть руслоформи
рующих наносов. Меньшую часть руслоформирующих наносов составляют донные наносы. 
При неоднородном составе наносов и определенных гидравлических условиях средний диаметр 
частиц взвешенных наносов обычно меньше средней крупности наносов, влекомых по дну.

Характер движения взвешенных и донных наносов определяется главным образом турбу
лентным режимом течения воды в реках. Вихри, постоянно зарождающиеся у дна, и непрерывная 
пульсация скоростей течения в толще водяного потока обеспечивают перенос частиц в виде взвеси 
на большие расстояния. На частицы, движущиеся у дна, кроме лобового давления действует подъ
емная сила (рис. 3.2) Она возникает вследствие отрывного обтекания и неодинаковой величины 
продольных скоростей у верхней и нижней поверхности частицы, а также от воздействия на час
тицу вихрей, образующихся у дна при турбулентном режиме течения.

C изменениями скоростного поля потока меняется его мутность и происходит взаимо
обмен между взвешенными и влекомыми по дну наносами.

Насыщение потока наносами особенно активно осуществляется во время паводков и 
половодий при стоке с бассейна дождевых и талых вод. В периоды половодий и паводков 
происходит и наиболее значительная русловая эрозия, в некоторой мере также пополняющая 
наносы. Различают глубинную и боковую эрозию русел. Глубинная эрозия ограничена вы
сотным положением базиса эрозии (уровнем водоема в устье реки). На равнинных реках со 
сложившимися долинами заметной глубинной эрозии врезания реки в глубь ложа не проис
ходит. На горных участках рек глубинная эрозия наблюдается. Боковая эрозия -  размыв бе
регов русла -  характерное, часто встречающееся явление на равнинных реках, русла и поймы 
которых сложены мелкозернистыми грунтами.

Предельное содержание наносов (кг/м3) или их предельный расход (кг/с), которые по
ток способен транспортировать при данных гидравлических характеристиках, называется 
транспортирующей способностью потока.
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Если, к данному сечению потока поступает расход наносов q, меньший транспорти
рующей способности qr, то поток будет размывать русло; обратное отношение этих величин 
будет приводить к аккумуляции наносов.

В естественных потоках почти всегда q Ф qr, что неизбежно вызывает периодические 
отложения и размывы русла.

Среднюю скорость течения водного потока, при которой частицы, лежащие на дне по
тока, приходят в движение, называют размывающей скоростью.

При скорости течения превышающей размывающую, возникает массовое влечение 
донных наносов. Ввиду наличия подъемной силы частицы опрокидываются и катятся по дну. 
Под дейс'ПЩем вихрей катящиеся частицы приподнимаются над дном и на некотором рас
стоянии движутся, не соприкасаясь с ним. При этом исчезает подъемная сила, вызывавшаяся 
несимметричным обтеканием частицы снизу и сверху, и под действием силы тяжести она 
снова возвращается на дно и катится по нему. Таким образом, частицы донных наносов на 
некоторой длине перемещаются как бы скачками.

Пульсации скорости турбулентного потока, особенно сильно выраженные у дна, явля
ются специфической особенностью его кинематической структуры; при этом истинные (ак
туальные) скорости течения воды неодинаковы в разных точках, расположенных на одном и 
том же расстоянии от дна, и в каждой точке изменяются во времени. Под действием такого 
течения на плоском дне, покрытом несвязными частицами грунта, обязательно возникают 
неровности в форме вытянутых в продольном направлении валиков -  скоплений частиц. Как 
только такие неровности дна образовались, их размеры увеличиваются, так как они уже сами 
способствуют неравномерности движения воды. На верховой стороне валиков, обращенной 
против течения, движение ускоренное; на гребне выступа происходит срыв течения, а за ни
зовым откосом образуется водяной валец с горизонтальной осью вращения, перпендикуляр
ной к направлению основного продольного течения. В результате на дне вдоль по течению 
формируются гряды, следующие друг за другом и имеющие пологий верховой откос и кру
той обрывистый низовой откос -  подвалье (рис. 3.3).

Рис. 3.3. Русло с ленточными грядами: а -  план русла; б -  продольный профиль русла по линии наи
больших глубин: 1 -  гребень гряды; 2 -  подвалье гряды; 3 -  ленточные гряды в плане; 4 -  возможное 
положение дна в подвалье гряды

Донные струи, движущиеся по верховому откосу гряды, увеличивают свою скорость 
при движении к гребню и размывают его. Сносимые частицы частично попадают в подвалье, 
обеспечивая тем самым перемещение гряды, а частично переносятся на следующую гряду.

Вследствие руслового процесса плановые очертания и глубины речного русла, зафик
сированные съемкой во время изысканий мостового перехода, в процессе эксплуатации его 
оказываются иными. Эти будущие формы речного русла заставят опоры моста, струенаправ
ляющие дамбы и пойменные насыпи работать при пропуске расчетного паводка в условиях, 
иногда резко отличных от условий, существовавших во время проектирования перехода. По
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этому в проекте необходимо дать прогноз наиболее невыгодных русловых условий, при ко
торых будут работать сооружения мостового перехода.

В проектной практике широко используется гидролого-морфологическая теория руслового 
процесса, согласно которой морфологи чсские образования, возникающие при русловом процессе, 
подразделяются на зри вида: микроформы, мезоформы и макроформы. Первые представляют со
бой мелкие гряды наносов, определяющие шероховатость дна, изменения их связаны с изменени
ем гидравлики потока и они выражают расход донных наносов. Мезоформы представляют собой 
крупные гряды наносов (ленточные гряды, побочни, осередки), сопоставимые с величиной русла. 
Эти гряды, двигаясь по руслу, определяют его конфигурацию, однако при изменении гидравлики 
потока лишь частично меігяют свою форму и являются более устойчивыми морфологическими 
образованиями. Макроформы -  это взаимодействующий устойчивый комплекс образований, 
включающий, например, излучины (меандры) русла и пойму реки.

Строение, размеры и особенности деформаций макроформ определяются режимом стока 
воды и наносов, рельефом и геологическим строением бассейна и речной долины, а также наличи
ем местных базисов эрозии. Встречающиеся в природе различные комбинации указанных при
родных факторов создают различные типы руслового процесса. Если на протяжении реки природ
ные факторы меняются, то меняется и тип руслового процесса. Участок реки, па котором сохраня
ется данный тип руслового процесса, называют морфологически однородным участком.

Установлено семь типов руслового процесса: ленточногрядовый, побочневый, ограни
ченного меандрирования, свободного меандрирования, незавершенного меандрирования, 
пойменной многорукавности и русловой многорукавности (осередковый). Каждый из этих 
типов имеет свои особенности деформаций русла и поймы (рис. 3.4). 

а)

в)

г)

Рис. 3.4. Планы участков русел рек различных типов: а — меандрирующее (извилистое); б -  немеанд- 
рирующее; в — блуждающее; г -  пойменная многорукавность; 1 -  старицы; 2 — пойменные острова; 
3 -  границы поймы; 4 -  протоки

36



Бесспорно могут встретиться реки с русловым процессом, отличным от установленных 
типов, например, текущие в ущельях горные реки с безгрядовым движением наносов, а так
же реки со смешанным типом руслового процесса.

3.2. Расчет смещения ленточных гряд и побочней
Ленточно-грядовый тип руслового процесса опознается по следующим признакам: рус

ло прямолинейное или слабоизвилистое, повороты его совпадают с поворотами долины, бе
рега без следов подмыва и задернованы; дно русла песчаное, в межень просвечивает цепь 
крупных гряд наносов, занимающих всю ширину русла, положение гряд хорошо видно на 
аэрофотоснимках русла; поймы, как правило, отсутствуют или небольшие, ровные, без про
ток и староречий.

Ленточно-грядовый тип характеризуют следующие параметры (см. рис. 3.3): X r -  шаг

гряды, равный расстоянию между гребнями смежных гряд; -  относительный шаг, рав

ный отношению шага гряды к ширине русла Ьр, величина его находится в пределах 6-8; 
Ar-  высота гряды, равная наибольшему превышению гребня гряды над подошвой подвалья; 
Ar ~ 1,5-2,0 м, но может достигать и больших значений; Cr -  средняя скорость перемещения 
ленточных гряд и

Cr = 1,8*об
(3.2)

где q 0g -  расход наносов на метр ширины русла, м3/с.
Максимальные скорости сползания гряд наблюдаются в паводочный период; в это же 

время гряды имеют наибольшие размеры по высоте. В меженный период процесс сползания 
гряд затухает.

Так как скорость смещения ленточных гряд измеряется сотнями метров в год, то за срок служ
бы моста (порядка 100 лет) через створ мостового перехода пройдет много подватьев и гребней 
гряд. Для расчета общею размыва с учетом гидрографа паводка необходим профиль живого сечения 
по подвалыо гряды, так как в этом случае средняя глубина после размыва будет наибольшей. При 
расчете общею размыва по скорости динамического равновесия конечный результат не зависит от 
исходного живого сечения под мостом, если ширина и форма русла стабильны.

Плановые деформации берегов русла при этом типе руслового процесса протекают 
медленно или отсутствуют; этот вид деформаций при проектировании мостового перехода 
можно не учитывать.

Для определения общего и местного размывов у опор моста необходимо знать бытовую 
максимальную глубину hmax в иодвалье гряды, которая образуется при прохождении паводка 
расчетной вероятности превышения (см. рис. 3.3). В пределах расчетных вероятностей пре
вышения паводков р ~ 2-Ю,33% величины hmax определяют по приближенным формулам:

А,™ = Д ,%  (1 + 0.65 К)-, (3.3)

h ^ = H pX(i + K ) ,  (3.4)
где Нро/о -  высота расчетного уровня воды заданной вероятности превышения над средней 
линией дна (см. рис. 3.3).

В табл. 3.2 даны значения коэффициента К  для вероятности превышения 0,33% <р<2%.

Таблица 3.2 Значения коэффициента К

Кр у пно сть  руслового 
аллювия d , м

Н Р ^I g — —  > 3 , 0  
d

н  р%2,5 <  I g --------<  3,0
d

t i P r
2,0 O g  7 “ < 2 , 5  

а

к

0,0—0,00025 0.35 0,45 0,50
0,00025—0,0005 0,30 0,40 0,45
0,0005—0,001 0,25 0,35 0,40
0,001—0,005 0,20 0,30 0,35

>0,005 0,15 0,25 0,30
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Формула 3.3 дается для прямолинейных участков русла, а формула 3.4 -  для криволи
нейных участков.

Если нет данных о крупности руслового аллювия, величину Iimax можно получить, ис
пользуя эмпирическую зависимость высоты гряды A1- от руслоформирующего расхода Q50 
вероятности превышения р==50%, установленную В. В. Ромашиным

(3.5)
Наибольшая глубина в подвалье гряды Zzmax не имеет фиксированного положения по 

ширине русла и должна учитываться при расчете местного размыва у всех русловых опор, 
если нет ограничений по геологическим условиям.

При побочневом типе руслового процесса движение наносов также происходит гряда
ми, занимающими всю ширину русла, но сильно перекошенными в плане. Возвышенные 
части гряд примыкают к противоположным берегам русла и вследствие перекоса располага
ются в шахматном порядке; в межень они обсыхают, образуя побочни, которые хорошо опо
знаются на крупномасштабных картах и аэрофотоснимках.

Шахматное расположение побочней приводит к искривлению меженного потока и образо
ванию поперечной циркуляции на закруглении; поток, размывая плесовую лощину у вогнутого 
берега, переносит наносы к выпуклому берегу, наращивая противолежащий побочень.

Плесовые лощины меженного русла отделены друг от друга пониженными частями пе
рекошенных гряд наносов, образующими перекаты. В паводок по руслу сползает вся гряда со 
скоростью, зависящей от устойчивости русла; плесовые лощины углубляются, а гребни пе
рекатов наращиваются. В межень побочни неподвижны и размываются лишь гребни перека
тов, а плесовые лощины частично заносятся.

При побочневом типе не происходит значительных изменений плана коренных берегов 
русла и переформирования пойм, однако коренные берега менее устойчивы, чем при ленточ
ногрядовом типе. Побочни, сползая вниз по течению, прикрывают от размыва те участки бе
рега, к которым они примыкают, а прижимные участки берега между грядами, где располо
жены плесовые лощины, размываются, что приводит к периодическому расширению и суже
нию русла. При расширении возможны отторжения побочней и перемещения в образовав
шийся рукав главного русла. Поймы обычно не широкие, рельеф их состоит из вытянутых по 
направлению течения рядов параллельных грив; встречающиеся при этом типе руслового 
процесса широкие поймы являются реликтовыми или имеют озерное происхождение.

Признаками периодически расширяющихся русел являются обрывистые подмываемые 
берега, а также следы отторжении побочней и спрямлений русла. План русла побочневого 
типа представлен на рис. 3.5.

Рис. 3.5. План побочневого русла: 1 -  средняя линия меженного русла; 2 -  средняя линия поводочного 
русла; 3 -  изобаты; 4 — плесовые лощины; 5 — перекаты; 6 -  побочни

Побочневый тип характеризуют параметры: Am -  шаг побочня, равный расстоянию по 
прямой между смежными точками перегибов средней линии меженного русла; Ьр -  ширина

меженного русла; B^p -  ширина русла в его пойменных бровках;
ЬР

-  относительный шаг
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побочня; C77 -  средняя скорость сползания побочией (ее устанавливают по совмещению съе

мок различных лет); величина Cn составляет от десятков до сотен метров в год.

Я £) -
Обычно величины -CC -  равны 4-8; —— -  равны 2-4 на плесовом участке (на перекат

ів  bp
ном участке ВбР~ 1 ,0 - 1 ,5 Ь р).

Для периодически расширяющихся русел устанавливают величину Bmax равную шири
не русла в пойменных бровках в момент его наибольшего расширения. Для оценки устойчи
вости русел предложено много показателей. По Н. А. Ржаницыну, обобщенный критерий ус
тойчивости имеет вид

У = (3.6)

где d -  средний диаметр руслового аллювия, м; b -  ширина русла, м; H -  средняя глубина 
русла, м; і -  уклон водной поверхности.

Для устойчивых русел У>100 для среднеустойчивых 10<У<100, для неустойчивых У<10.
Если нет русловых съемок за различные годы, то величину У используют для установ

ления Cn по аналогии с рекой такого же типа, где есть русловые съемки разных лет. При 
выборе аналога следует также иметь в виду, что устойчивость побочней и других русловых 
форм зависит не только от грунтовых и гидравлических характеристик русла, учитываемых 
формулой (3.6).

Подвижность этих морфологических образований зависит также от режима жидкого и 
твердого стока -  длительный многопиковый паводочный период и большой объем донных 
наносов при прочих равных условиях увеличивают интенсивность руслового процесса.

Движение побочней приводит к переформированиям живого сечения русла в створе 
мостового перехода; при сползании под мост правобережного побочня наибольшие глубины 
будут у левого берега, а при сползании под мост левобережного побочня -  наибольшие глу
бины будут у правого берега; средняя часть русла будет находиться в более стабильном по
ложении, так как через нее всегда будут проходить перекатные участки гряд.

Скорости переформирований русла побочневого типа указывают на возможность обра
зования за период службы моста плесовой лощины как у правого, так и у левого берегов.

3.3. Расчет смещения меандров при ограниченном и свободном 
меандрировании. Незавершенное меандрирование 

и пойменная многорукавность
Ограниченное меандрирование является промежуточным типом руслового процесса 

между побочневым типом и свободным меандрированием. При замедлении транспорта дон
ных наносов побочни закрепляются растительностью и превращаются в изолированные пой
менные массивы, примыкающие к бортам сравнительно узкой долины, которая ограничивает 
развитие излучин (меандров) русла, имеющих в плане вид синусоиды.

Пойменные массивы размываются с верховой и наращиваются с низовой стороны. 
Сползание вниз по течению слабовыраженных меандров русла происходит с сохранением их 
очертаний и размеров -  русло передвигается параллельно самому себе (рис. 3.6). Перекаты 
расположены косо к направлению течения и проходят ниже точек перегиба русла. Наиболь
шие глубины находятся у подмываемого верхового берега пойменного массива. В межень 
перекаты размываются, а в половодье наращиваются: в плесовых лощинах происходит об
ратный процесс.
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Рис. 3.6. Схема мостового перехода через реку с ограниченно меандрирующим руслом: 1 — трасса 
перехода при перекрытии мостом пояса меандрирования; 2 — трасса перехода при закреплении во
гнутых берегов излучин; 3 -  укрепление берегов; 4 -  положение русла во время изысканий перехода; 
5 -  то же, после смещения на 0,7Я; 6 -  гребень переката; 7 -  плесовая лощина

Ограниченное меандрирование русла характеризуют следующие параметры (см. рис. 3.6.): 
А-и -  шаг излучины, равный расстоянию по прямой между двумя смежными точками перегиба 
средней линии меженного русла; Ьр -  ширина меженного русла; Впм -  ширина пояса ограничен
ного меандрирования, равная сумме наибольших на обследуемом участке ширин меженного 
русла и пойменного массива; г -  средний радиус кривизны излучин на обследуемом участке 
реки; аи -  угол разворота излучины, равный обычно 60-80° и не превышающий 120°; Cm-
средняя скорость сползания излучины и

Cu (Чт .кр cPli пр )Т.расч

Р-н. - ( З Л )

где qmKp-  средний за расчетное время погонный расход наносов на криволинейном участке рус
ла, кг/с м; qmnp -  то же, на прямолинейном участке; Tpac4-  расчетное время, в течение которого 
при прохождении среднего паводка средняя скорость течения в русле превышала неразмываю
щую скорость, с; р  -  плотность грунта русла в естественном залегании кг/м3; Н л -  средняя за 
расчетное время глубина воды плесовой лощины на протяжении вогнутого берега, м.

Величины qT Кр и qT пр определяют по формуле И. И. Леви:

9т =12
(  VV

Vv«y
d - V 0)-

H \0,33

ср
(3.8)

где V -  средняя за расчетное время T скорость течения в русле, соответственно Vkp и  Vnp-  для кри
волинейного и прямолинейного участков русла, м/с; V0 -  средняя за расчетное время T неразмы
вающая скорость для грунта русла со средним диаметром фракций d (м), вычисляемая по формуле 
Б.И. Студеничникова -  V0 = 3,6 (Hd)0'25; Hcp-  средняя глубина русла за расчетное время Т; соответ
ственно Hcp кр и Hcp пр для криволинейного и прямолинейного участков русла.

Свободное меандрирование -  наиболее сложный тип руслового процесса, имеющий на 
отдельных реках много индивидуальных особенностей и отклонений от рассматриваемой 
ниже общей схемы процесса.

В отличие от предыдущего типа излучины русла при свободном меандрировании, раз
виваясь, изменяют свои формы и размеры. Признаком свободного меандрирования является 
широкая пойма, превышающая ширину современного пояса меандрирования. со сложным 
рельефом поверхности, представленным веерами возвышенных грив (старых прирусловых 
валов), разделенных лощинами, а также подковообразными или серповидными старицами.
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Излучины проходят следующий цикл развития: вначале, когда излучины слабо выра
жены, они сползают вниз по течению аналогично излучинам ограниченного меандрирова
ния, но при этом постепенно изменяют свою форму. Угол разворота излучины увеличивает
ся, скорость сползания по течению уменьшается и дальнейшая деформация ее в плане идет 
преимущественно за счет разворота вокруг точек перегиба русла и увеличения длины излу
чины (рис. 3.7). Русло в плане принимает форму петли, ее вытягивание и разворот происхо
дят вначале интенсивно, а затем процесс постепенно затухает.

Развитие данной излучины связано с развитием смежных с ней верховой и низовой излучин; 
две противоположно направленные излучины разворачиваются около фиксированных точек -  пе
регибов средней линии русла (точки a, b, с, d на рис. 3.7). Разворачиваясь около этих точек, верхо
вая и низовая излучины сближают подмываемые вогнутые берега, что приводит в один из павод
ков к прорыву узкого перешейка между излучинами. После прорыва верховая и низовая излучины 
резко уменьшают свою кривизну, средняя излучина превращается в подковообразную старицу, а 
на спрямленном участке русла начинается новый цикл меандрирования.

Рис. 3.7. План-схема свободно меандрирующего русла: 1 -  глубокие участки плесов; 2 -  направление 
искусственного спрямления русла; 3 — створ мостового перехода; 4 -  береговые валы

Не все излучины морфологически однородного участка реки проходят полный цикл разви
тия -  интенсивное развитие одних излучин может замедлить развитие других. Прорывы петель, 
стабилизируя верховые смежные излучины, могут ускорить процесс развития у смежных низо
вых излучин. Если излучина в своем развитии встретит препятствие (неразмываемый берег, со
оружение), то процесс меандрирования нарушается и русло может сделать вынужденный пово
рот, к которому будет неприменима приводимая ниже методика прогнозирования.

Перегибы средней линии русла являются самыми устойчивыми точками плана свобод
но меандрирующего русла. Однако и они могут медленно смещаться вместе со смещением 
всего пояса меандрирования.

Процесс свободного развития меандров русла сопровождается образованием ряда бере
говых валов, повторяющих очертание выпуклого берега излучины.

Внемеженная часть гребня крупной гряды наносов, примыкающая к пляжу выпуклого 
берега, после спада половодья обычно покрывается растительностью, которая создает усло
вия для задержки взвешенных наносов в следующее половодье.

Постепенно гребень гряды превращается в береговой вал. За это же время противопо
ложный вогнутый берег размывается, гребень гряды в русле также смещается в ту же сторо
ну и начинается образование нового берегового вала на выпуклом берегу.

В зависимости от интенсивности руслового процесса на образование одного берегового 
вала требуется от нескольких лет до нескольких десятков лет. В среднем для равнинных ус
ловий европейской территории этот срок может быть принят 15--20 лет.

Ширина берегового вала соответствует ширине сдвижки вогнутого берега за тот же пе
риод времени.

А
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Плесовая лощина с наибольшими глубинами у вогнутого берега при большом развитии 
излучины иногда разделяется на два и более глубоких участка. Во время паводка плесы раз
мываются, а перекаты наращиваются; в межень происходит обратный процесс. Отметки дна 
плесов и перекатов могут в течение года колебаться на крупных реках до нескольких метров.

Свободно меандрирующие русла характеризуют следующие параметры: Л #- шаг излучины, 
равный расстоянию по прямой между двумя смежными точками перегиба средней линии межен
ного русла; S -  длина излучины, равная расстоянию между верховой и низовой точками перегиба 
излучины, измеренному по средней линии русла; степень развитости излучины; аи~  угол разворо
та излучины, образованный векторами, направленными по касательной в верховой и низовой точ
ках перегиба в сторону течения реки, равный сумме углов входа и выхода из излучины а и = авх + 
о-вых(см- рис. 3.7); Brm- наибольшая ширина пояса меандрирования на обследуемом участке реки, 
равная наибольшей ширине ноля, ограниченного линиями, соединяющими вершины одинаково 
направленных излучин; ги -  радиус кривизны излучины, измеряемый в случае разделения плесо
вой лощины отдельно для участка каждой плесовой лощины; Sqp -  ширина русла в бровках на 
прямых участках между излучинами; Bk-ширина русла в створе наибольшей кривизны излучины; 
Cm -  наибольшая скорость смещения бровки берега данной излучины, м/год; Cm -  средняя ско
рость смещения береговой линии.

Приближенный расчёт плановых деформаций свободно меандрирующего русла произ
водят по формуле

h — Zz
У , = С - К . - Т ■-*— °-

h - h  ’
(3.9)

где Уб -  величина смещения средней линии русла или вогнутого берега на данном попереч
нике, м; Cm -  скорость смещения береговой линии в точке наибольших плановых деформа
ций, м/год; Ku3 -  коэффициент скорости развития излучины; T  -  число лет срока прогнозиро
вания величины смещения; A n -  наибольшая глубина на рассматриваемом поперечнике, м; 
hM— наибольшая глубина плеса данной излучины, м; ho -  средняя глубина двух перекатов, 
ограничивающих данную излучину, м.

Глубины hn hM и h0 отсчитывают от уровня средней межени, а Киз определяют по графи
ку (рис. 3.8).

Рис. 3.8. График зависимости коэффициента изменения скорости развития излучины K113 от угла ее 
разворота и от отношения S  /  Z11
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При начальных углах разворота 125°> аи >195° и небольших сроках прогнозирования 
(порядка 15-20 лет) формулу (3.9) можно принять в упрощенном виде

Уб а С м - Т " .  (ЗЛО)
к

При частом затоплении поймы процесс свободного меандрирования в начальной ста
дии иногда нарушается образованием спрямляющей протоки.
Спрямляющая протока развивается постепенно, затем во время сильного паводка русло пе
ремещается в спрямляющую протоку. После перемещения русла в спрямляющую протоку 
развитие излучины прекращается, и она постепенно отмирает. До перемещения русла в 
спрямляющей протоке наблюдается русловой процесс ленточно-грядового или побочневого 
типа, а после перемещения русла спрямляющая протока начинает меандрировать до образо
вания нового спрямления и повторения цикла развития. Этот процесс называется незавер
шенным меандрированием.

Незавершенное меандрирование в натуре устанавливают по наличию спрямляющих 
проток, находящихся на различных стадиях развития. Кроме основных характеристик, при
меняемых при свободном меандрировании (Х,и, Sh, аи, Cm ) для незавершенного меандриро
вания, определяют: S  /  Su3 -  показатель незавершенности меандрирования, где Snp -  длина 

спрямления и Sh3 — длина спрямленной излучины; hn /  H p -  показатель затопляемости пой
мы, где hn -  средняя глубина затопления поймы и H p -  средняя глубина русла при расчет
ном уровне. Чем больше отношение hn /  H p , тем на более ранних стадиях развития проис
ходит спрямление излучины.

В случае устройства моста на излучине деформацию русла рассчитывают по методике 
для свободного меандрирования. Если мост устраивают на спрямляющей протоке, то дефор
мации рассчитывают по тому типу руслового процесса, который наблюдается на спрямлении 
с учетом возможного перехода к меандрированию.

В обоих случаях произойдет нарушение естественного руслового процесса, так как 
должна увеличиться пропускная способность русла в излучине или на спрямлении.

При частом глубоком и длительном затоплении поймы в результате повторных спрям
лений незавершенных меандров образуется тип руслового процесса, называемый пойменной 
многорукавностью (см. рис. 3.4, г).

Отдельные рукава большой протяженности рассматриваются как самостоятельные рус
ла, которые имеют то г или иной из описанных типов руслового процесса; поэтому специаль
ных измерителей, характеризующих пойменную многорукавность, не предусматривается. 
Следует иметь в виду, что перемещение по главным рукавам крупных гряд наносов может 
привести к закрытию одних и к возобновлению течения в других, ранее заглохших протоках.

Описанные выше особенности руслового процесса при ограниченном, свободном и неза
вершенном меандрировании соответствуют руслам, сложенным несвязными аллювиальными 
грунтами; в этих условиях зоны эрозии аккумуляции совпадают (размыв вогнутого берега и отло
жения грунта на проте воно ложном выпуклом берегу). Если русло сложено связными грунтами, 
для которых зоны эрозии и аккумуляции не совпадают (размытые глинистые частицы взвешива
ются потоком и уносятся далеко от места размыва), то фарватер русла не соответствует его плану: 
наибольшие глубины находятся у выпуклых, а наименьшие -  у вогнутых берегов.

3.4. Расчеты деформаций при русловой многорукавности
(осередковый тип)

Осередковый тип характерен распластанным многорукавным руслом, по которому 
движутся расчлененные большие гряды наносов. Возвышенные части гряд обсыхают в ме
жень и образуют осередки, разделенные извилистыми протоками. В паводок основной поток 
идет по широкому руслу, наибольшие глубины могут образоваться в любой его точке в зави
симости от расположения крупных скоплений наносов и проток между ними. Осередковый 
тип руслового процесса возникает при больших объемах твердого стока (донных наносов) на
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участках рек, где уклон водной поверхности резко уменьшается по сравнению с вышележа
щими участками и происходит частичная аккумуляция наносов.

В зависимости от гидрографа стока осередковий тип руслового процесса разделяется 
на два подтипа. При длительной межени обсохшие части осередков покрываются раститель
ностью, способствующей отложению наносов, и превращаются в острова; протоки между 
такими островами обычно меандрируют, способствуя деформации островов в продольном и 
поперечном направлениях; расчеты этих деформаций выполняют для типа руслового про
цесса, наблюдаемого в том или ином рукаве русла.

При длительных паводках и кратковременной межени лишенные растительности осе
редки крайне подвижны: конфигурация протоков и гряд наносов резко меняется в течение 
одного паводка, причем скорость перемещения отдельных русловых форм достигает сотен и 
даже тысяч метров в год; такой подтип называется блужданием русла.

Особенно интенсивен процесс блуждания по выходе горных рек на предгорную равни
ну, сложенную мелкозернистыми наносами. Пойм на таких участках нет, высокие наводки 
занимают всю ширину слабо врезанного в долину распластанного русла, называемого также 
зоной блуждания отдельных рукавов меженного русла. В начале спада паводка крупные гря
ды наносов замедляют движение и создают большую неравномерность в распределении рас
ходов, скоростей течения и глубин воды. Если стрежень потока сваливается к одной из гра
ниц зоны блуждания, невысокий суглинистый берег катастрофически размывается, увеличи
вая ширину зоны блуждания. Окружающая зону блуждания равнина иногда имеет отметки 
более низкие, чем отметки русла, которое постепенно поднимается вследствие частичной ак
кумуляции наносов (рис. 3.9).

Рис. 3.9. Деформация блуждающего русла: а -  план вариантов мостового перехода; б -  профили жи
вых сечений русла по створу перехода в теснине; в -  график зависимости hmax=f(p3%); 1- трасса пе
рехода, стесняющего зону блуждания; 2 -  направляющие поток дамбы, 3 -  трасса перехода в тес
нине; 4 -  осередки; 5 -  профиль живого сечения на 3 мая 1997 г.; 6 -  то же, на 29 июля 1997 г.

При прохождении паводков нарушается динамическое равновесие русла, так как мест
ные скорости течения значительно больше скоростей динамического равновесия для данных 
грунтов; паводочный поток, взвешивая мелкий аллювий, временно углубляет русло, которое 
но спаде паводка снова заполняется отложениями наносов. Увеличение глубины русла в па
водок идет главным образом за счет самбразмыва. Саморазмыв прекращается после дости
жения равенства Уфак,= у дин, но это равенство может быть для блуждающих русел только 
кратковременным, поэтому среднюю глубину саморазмыва при расчетном расходе воды не
посредственно промерами определить практически невозможно. Расчет деформаций блуж
дающего русла в створе мостового перехода заключается в определении величины самораз-
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мыва русла и наибольшей ширины зоны блуждания. Среднюю бытовую глубину русла при 
саморазмыве H cau и коэффициент саморазмыва рсам определяют по формулам:

H  сом
Qmр%

B-4,7d 0.2Н

YI+X
(3 .1 1 )

Рсам  = = Г ^ >  О ' 1 2 )
/ і  быт

где Qpo/o, -  расчетный расход заданной вероятности превышения, м3/с, В -  ширина блуждаю
щего русла по створу перехода, м; d, х, /? -  расчетные параметры; Нбыт-  средняя глубина рус
ла при УВВР%, вычисленная по живому сечению, снятому во время изысканий, м.

Истинная величина коэффициента общего размыва рнст, нормируемая СНиПом, будет

P ист (3 .1 3 )

где р  -  коэффициент общего размыва
Максимальные глубины Hmax могут образоваться при спаде паводка на любой вертикали 

створа перехода, не зависят от Q max и связаны с увеличением местного элементарного расхо
да вследствие сжатия потока крупными грядами наносов. Так как эту связь в явном виде для 
блуждающего русла установить невозможно, то величины Iimax рассматривают как случайные 
и строят натурную зависимость Hmax=Jip3) по измерениям за ряд лет. Если для створа перехо
да нет данных для построения этой зависимости, то величину hmax принимают по аналогии со 
створами, где производились промеры русла на спаде паводка.

Процесс блуждания русел, сложенных крупным аллювием, имеет некоторые особенно
сти. В отличие от русел, сложенных мелкозернистым материалом, галечниковые русла более 
устойчивы и скорости перемещения осередков меньше.

При уклонах и глубинах менее критических водная поверхность паводочного потока в 
галечно-валунных блуждающих руслах бурная с резкими местными перекосами, в этих ус
ловиях величину hmax ОПрЄДЄЛЯЮТ ПО П р и б л и ж е н н о й  формуле

0, 8 -

J 0 .7 5  
л  max 
-OtSH (3 .1 4 )

где dmax -  максимальный диаметр камней, передвигаемых потоком, м; і -  продольный уклон 
русла на участке определения глубины.

Максимальная ширина зоны блуждания на данном участке реки может быть прибли
женно определена по формуле В. В. Ромашина

— 0,50

В зоны = I 4 J - Q u r , (3 .1 5 )

где В 30цЫ -  максимальная ширина зоны блуждания, м; Q  -  средний паводочный расход, м3/с; 
і -  продольный уклон на участке реки.

3.5. Нарушения руслового процесса инженерными сооружениями
Течение руслового процесса нарушается воздействием гидротехнических сооружений 

(ГЭС, водозаборов, обвалований пойм и др.), возводимых на реках для различных хозяйст
венных целей. Расчет этого воздействия входит в обязанности организаций, проектирующих 
гидротехнические сооружения; поэтому при расположении мостовых переходов вблизи су
ществующих или проектируемых сооружений все сведения об изменении бытовых русловых 
условий получают в соответствующих организациях.

Характеристика явлений, которые придется учитывать проектировщикам мостовых пе
реходов, приводится ниже.

Наибольшее влияние на русловой процесс оказывают плотины ГЭС. Для верхнего бье
фа водохранилища характерны следующие явления:

• в зоне выклинивания подпора вследствие уменьшения скоростей течения в русле от
кладываются наносы, и однорукавное русло распластывается и превращается в многорукав
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ное. Такие же русла образуются на устьевых участках притоков, впадающих в зоне выклини
вания подпора;

• если притоки, впадающие на протяжении зоны выклинивания подпора, несли в быто
вом состоянии много наносов, задержанных подпором в устьевых участках, то в основной 
реке вместо распластывания может произойти углубление русла вследствие нарушения ба
ланса наносов;

• в зоне выклинивания подпора может наблюдаться более частое, чем в бытовых условиях, 
затопление пойм, что приведет к образованию или усилению работы пойменных проток;

• в зоне чаши водохранилища, включая подпертые (НПУ) участки притоков, происхо
дит отложение взвешенные наносов, а также остановка сползающих гряд донных наносов. 
Следует учитывать, что отложенные в устьях притоков наносы во время прохождения павод
ков в условиях сработки водохранилища могут размываться, а затем вновь накапливаться с 
наполнением водохранилища;

• на реках, несущих много наносов, чаша водохранилища может быть в короткие сроки 
заполнена отложениями наносов. При этом в зоне выклинивания подпора произойдет резкое 
повышение дна и уровней воды, что повлияет на назначение высоты пойменной насыпи и 
подмостового габарита, если мостовой переход будет расположен в этой зоне;

• ветровые волны разрушают берега водохранилища, причем смещение береговой ли
нии достигает десятков метров в год. Переформирование берегов происходит до тех пор, по
ка не образуется прибрежная отмель, уклон которой будет достаточно пологим для полного 
разрушения набегающих волн.

Для нижнего бьефа водохранилища характерны следующие явления:
• происходят деформации русла непосредственно за выходной кромкой рисбермы в ви

де глубоких воронкообразных размывов, возникающих вследствие повышенных скоростей;
• регулирование водного стока водохранилищем и задержка руслоформирующих нано

сов, которые перестают поступать в нижний бьеф, вызывают понижение дна русла на протя
жении десятков и даже сотен километров. Протяженность этих деформаций зависит от нали
чия и мощности притоков, восполняющих дефицит донных наносов ниже плотин. В нижних 
бьефах крупных гидроузлов главное русло обычно углубляется, и вследствие уменьшения 
затопления пойм отмирают пойменные протоки.

Изъятие из реки больших объемов стока на орошение замедляет русловой процесс и 
может изменить тип его. Так, например, уменьшение водной части стока в блуждающем рус
ле может вызвать остановку движения гряд -  осередков, закрепление их растительностью, 
исчезновение рукавов и привести к меандрированию главного русла; возможно также посте
пенное повышение дна реки ниже водозабора, что необходимо учитывать при расчете 
УВВР%. Разработка гравийных карьеров в русле реки на перекатах может разрушить местные 
базисы эрозии и привести к изменению хода руслового процесса, в частности, к обмелению 
вышележащих участков русла и к понижению дна на нижележащих участках.

Влияние на ход руслового процесса оказывает обвалование части пойм, занимаемых 
иод промышленные объекты. Такое обвалование в большей степени сказывается при неза
вершенном меандрировании и пойменной многорукавности, так как эти типы руслового 
процесса связаны с частым затоплением пойм. Выключение части поймы, активно работаю
щей в паводки, приводит к концентрации расхода воды на необвалованной части, что уско
рит образование спрямляющих проток и деформацию вогнутых берегов главного русла.

Спрямление меандрирующих русел на большом протяжении (связанное часто с обваловани
ем пойм) вначале приводит к смене типа руслового процесса, так как по спрямленному руслу на
чинают двигаться ленточные гряды наносов или побочни. Если берега спрямленного русла не ук
реплены, то с течением времени русло снова начнет меандрировать, так как в данных условиях 
жидкой и твердой фаз стока этот тип соответствует динамическому равновесию русла.

Сооружения мостовых переходов могут также вызвать локальные деформации русла 
или приостановить развитие макроформы.

Можно выделить три типичных случая локальных нарушений руслового процесса, ко
торые наблюдаются на эксплуатируемых мостовых переходах при их реконструкции.
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Первые два случая относятся к меандрирующйм руслам, а третий может относиться 
также ко всем остальным типам русел, кроме блуждающего осередкового.

а ) б)

Рис. 3.10. Примеры влияния мостового перехода 
на русловой процесс: а -  план мостового перехо
да с закрепленными берегами свободно меандри- 
рующего русла; 1 -  существующая автомобиль
ная дорога; 2 -  проектируемая автомобильная 
дорога; 3 -  укрепление вогнутых берегов меанд
ров; 4 -  проектируемый вариант спрямления из
лучины русла; б -  гшан мостового перехода с от
верстием, размещенным без учета мощности 
пойм; 1 -  струенаправляющие дамбы; 2 -  поло
жение русла при постройке моста; 3 -  то же 
после прохода паводка; в -  план русла при недос
таточном отверстии моста; 1 — струенаправ- 
ляющие дамбы; 2 -  бытовое русло; 3 -  изобаты 
размытого русла

На рис. 3.10,а представлена схема существующего и проектируемого под вторую па
раллельную автомобильную дорогу мостовых переходов через свободно меандрирующую 
реку. Одна излучина русла в своем развитии прижалась к левобережной струенаправляющей 
дамбе, сохранность которой была обеспечена укреплением левого берега. Вторая излучина с 
низовой стороны подошла настолько близко к полотну дороги, что при проектировании па
раллельной дороги предусмотрено укрепление левого берега и рассмотрен вариант спрямле
ния русла. Таким образом, на участке мостового перехода произошли необратимые измене
ния естественного хода руслового процесса -  остановлено развитие двух излучин, что по
влияет на скорость развития смежных излучин.

На рис. 3.10,6 показана схема мостового перехода с неправильно размещенным отвер
стием моста, развитым в сторону правой, меньшей поймы, пропускающей 29% расчетного 
расхода. При постройке моста пологая излучина русла была расположена у левобережной 
струенаправляющей дамбы, которая должна была обеспечить слив в отверстие моста вод ле
вой поймы, пропускающей 55% расчетного расхода. В паводок, близкий к расчетному, мощ
ный поток левой поймы отодвинул русло к середине отверстия моста. Происшедшее выправ
ление русла потоком левой поймы нельзя считать положительным результатом работы 
струенаправляющей дамбы, поскольку смещение русла сопровождалось сильным размывом, 
глубина которого не была предусмотрена при фундировании опор моста. Происшедшая де
формация русла является обратимой, так как при низких паводках ход естественного процес
са не будет нарушаться и русло может вернуться в первоначальное положение.

Когда мост имеет отверстие, недостаточное для пропуска расчетного расхода, русло на 
участке перехода сильно размывается и по ширине занимает все отверстие; при этом обычно 
образуются две ямы размыва-перед мостом и несколько ниже его, как это изображено на 
рис. 3.10,в. Эта деформация русла необратима, но она не изменяет течение руслового про
цесса выше и ниже перехода.
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4. РАСЧЕТ УРОВНЕЙ У МОСТОВОГО ПЕРЕХОДА

4.1. Определение подпора перед мостом
Определение подпора перед мостом является одной из задач, решаемых при проекти

ровании мостового перехода. Подпор необходимо знать для назначения наинизшей отметки 
бровки полотна подходов к мосту и выявления подтопления угодий и населенных пунктов 
выше мостового перехода, для расчета общего размыва под мостом с учетом гидрографа па
водка, расчета пойменных мостов в общем разливе. Подпором определяется местный размыв 
в головных частях струенаправляющих дамб.

В соответствии с подпором, образующимся перед мостом, устанавливается распреде
ление воды по ширине отверстия, а от распределения воды зависит величина размыва дна в 
разных частях отверстия. Таким образом, расчеты подпоров и размывов взаимно связаны.

Условия протекания потока, включающего русло и поймы, в районе мостового перехо
да характеризуются изменением глубин, скоростей и направлением струй по сравнению с их 
бытовыми значениями.

Протекание потока через подмостовое сечение, которое составляет одну-две ширины 
русла, сопровождается искривлением струй, которое начинается выше перехода и заканчива
ется ниже его. Характер направления течения зависит от ряда морфологических факторов, 
расположения трассы перехода относительно направления течения, размеров и очертания 
регуляционных сооружений (струенаправляющих дамб и траверсов).

При надлежащем регулировании струи под мостом параллельны между собой и нор
мальны оси мостового перехода (рис. 4.1).
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Рис. 4.1. Направление струй на мостовом переходе с односторонней поймой

Перед мостом в прямолинейной части потока на водной поверхности образуется впа
дина, которая объясняется более высокими скоростями этой части потока сравнительно с ча
стью потока, сливающегося под мост с поймы. Ниже мостового перехода наблюдается рас
текание части потока от моста.

В профиле водной поверхности вдоль прямолинейной части потока на участке, где сказы
вается влияние мостового перехода, различаются следующие характерные участки (рис.4.2)

Выше моста от сечения, где начинает влиять мостовой переход, наблюдается кривая 
подпора, в пределах которой уровни повышаются, а уклоны и скорости снижаются по срав
нению с бытовыми. В некотором сечении разность подпертой и бытовой глубин достигает 
наибольшей величины и называется подпором перед мостом.

Далее вниз по течению свободная поверхность потока характеризуется кривой спада, в 
пределах которой уклоны и скорости возрастают по сравнению с бытовыми, а глубины по
степенно снижаются. Непосредственно под мостом уровень мало отличается от бытового, и 
глубины под мостом отличаются от бытовых на сотые или тысячные доли последних. Далее 
вниз по течению бытовые глубины восстанавливаются.
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Рис. 4.2. Продольный профиль поверхности вдоль прямолинейной струи: 1 -  дно русла; 2 -  бытовая 
водная поверхность; 3 -  зона подпора; 4 -  зона понижения уровня; 5 -  ось мостового перехода

Расчет подпора состоит: а) из определения величины наибольшего подпора перед мос
том э z, называемого предмостовым подпором, и расстояний I я  Iz вверх по течению от моста 
до сечений, где образуется предмостовой подпор; б) из определения величины максимально
го подпора э z M у верховой стороны подходной насыпи, располагающегося невдалеке от гра
ницы разлива потока

Az = к- бмV  — V */___ _|

2 g
где к -  коэффициент, определяемый по зависимости

(4.1)

(4.2)

где Vm -  средняя скорость течения в живом сечении стесненного потока под мостом, м/сек; Vbm -  
средняя скорость при отсутствии стеснения потока в части живого сечения, перекрываемой отвер
стием мост; и -  ускорение силы тяжести, м/с2; FrZi6 -  безразмерный параметр нестесненного по
тока, м/с; Vftecni-  средняя скорость по всему живому сечению нестеснённого потока, м/с;

2

Fr = -у * — , (4.3)
о 1-4 раза

где Lpa3jl -  расчетная ширина разлива при одностороннем стеснении потока подходом, при
нимается равной полной ширине разлива, а при двустороннем стеснении -  половине полной 
ширины разлива, м; i$ -  продольный уклон водной поверхности нестеснённого потока; а -  
коэффициент, принимаемый по табл. 4.1 в зависимости от степени стеснения потока QZQm ; 
Q -  общий расход водного потока; Qm -  расход, проходящий при отсутствии стеснения через 
часть живого сечения, перекрываемую отверстием моста.

Значения коэффициента а стеснения потока
Таблица 4.1

Q/Q.M

FiVlcr 1,25 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0

а
0.05 1.14 1.21 1.36 1.51 1.66 2.28
0.10 1.07 1.12 1.24 1.39 1.54 2.00
0.15 1.02 1.05 1.13 1.28 1.42 1.72
0.20 0.98 1.01 1.08 1.19 1.30 1.48
0.25 0.94 0.97 1.04 1.11 1.18 1.26
0.30 0.90 0.92 0.97 1.03 1.09 1.08
0.40 0.81 0.82 0.86 0.88 0.90 0.83
0.50 0.73 0.74 0.74 0.73 0.72 0.51
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В случаях когда величины Q / Q m и  F r / іб лежат за пределами, указанными в табл. 4.1, 
коэффициент а принимают равным крайним его значениям.

Расстояние от моста до вертикали (в м ), где устанавливается предмостовой подпор, оп
ределяют по формуле

(4.4)

Расстояние от моста до сечения (в м), за которым подпор уменьшается, находят по 
формуле

L = L разл

Fr Fr 
+ —

h І
(4.5)

є ;
Для выявления объектов, которые могут быть подтоплены в результате подпора перед 

мостом, необходимо определить длину распространения подпора. Приближенно эта длина La 
считая от оси перехода, может быть определена, принимая параболическое очертание кривой 
подпора, по формуле

2 A z
L , = ------+ L r,

Fr Fr 
+ —

1б J

(4.6)

Максимальный подпор у подходной насыпи определяют по формуле

A z tl = A z  + i6 -I0 +-
g

(4.7)

Так как V 2tiecm /  g  величина обычно небольшая, правым членом в формуле (4.7) можно
пренебречь, и тогда получаем формулу

A zh =іб -I0 + A z , (4.8)
где іб -  бытовой уклон потока; Io -  расстояние от моста до створа предмостового подпора.

Таким образом, отметка водной поверхности в конце разлива превышает уровень под 
мостом (близкий к бытовому) на величину Az + i6 ■ I0.

Для Iq различные авторы дают различные формулы. А. М. Латышенков принимает, что 
Io = (2,0+2,5) 1м, а И. С. Ротенбург приводит формулу

(4.9)

Последняя формула учитывает основные факторы, определяющие значение Io, и теоре
тически обоснована.

Если подход к мосту имеет угол ак вниз по течению на протяжении участка В в преде
лах ширины разлива, формула (4.7) получает вид

A z tl = A z + i6 -(I0 + B - tg a H) + ̂ i і .
g

(4.10)

Профиль водной поверхности с верховой стороны насыпи (рис. 4.3) можно разделить 
на два участка.

Рис. 4.3. Поперечный профиль водной поверхности на мостовом переходе: 1 -  бытовая водная по
верхность; 2 -  водная поверхность с верховой стороны насыпи; 3 -  то же, с низовой стороны
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Первый из них от границы разлива до головной части верховой струенаправляющей 
дамбы или до начала конуса B0 характеризуется сравнительно небольшим уклоном. В преде
лах этого участка уровень снижается от величины Az h до A z , т. е. на величину i6l0. Второй 
участок перехода характеризуется большим уклоном. На этом коротком участке уровень 
снижается примерно на величину A z .

Приближенно можно принимать уклон водной поверхности с верховой стороны насы
пи ц  по формуле

K = Y '  К > (4-11)
где ці -  коэффициент, определяемый по приведенным ниже данным в зависимости от отно
шения средней глубины на пойме Hn  к той же глубине с учетом подпора (# /7+ Az) (табл. 4.2).

Значения коэффициента у/
Таблица 4.2

■ , " . . .  1,0 0,9  0.8 0,7 0,6
77п+AZ

«|/ . . . .  0,50 0,35 0,24 0,15 0,09

Так как ie = --6 - у /  -i6 то, следовательно, в формуле (4.11) принято, что у /- I oIBq. Б о-
Во

лее ТОЧНО Ifi можно определять с учетом формулы (4.4), зная /'б, Io и Во.
Вследствие растекания потока уклон вдоль низового откоса насыпи подхода направлен 

от моста к границам разлива (рис. 4.3). Уклон ін невелик, и с некоторым запасом в величине 
напора (разности между отметками уровней с верховой и низовой сторон насыпи) может 
приниматься равным

ін= 0,5іб. (4.12)
Более детальный анализ уровня вдоль низового откоса насыпи показывает, что уклон 

от моста в обе стороны наблюдается на коротких участках вдоль насыпи. На остальном про
тяжении подхода уровень можно считать близким к горизонтальному с понижением по срав
нению с уровнем под мостом на величину S li ( в  м )

S  = H 1бн I - M -
21разл

разл V
Hji
я ,

V /

бн

^ разл H нест

L H 6m J g H ll
(4.13)

где Holl -  средняя глубина в части живого сечения нестесненного потока, перекрываемой на
сыпью подхода, м; Htiecm -  средняя глубина всего живого сечения нестесненного потока, м; 
Нбм- средняя глубина в части живого сечения, перекрываемой отверстием моста, м.

Перепад уровней водной поверхности с верховой и низовой сторон подходной насыпи 
(в м) находят как

A z - A zh +S11. (4.14)
Поверхность воды вдоль подходной насыпи при устройстве у моста струенаправляю

щей дамбы приближенно принимается горизонтальной; с верховой стороны насыпи отметка 
свободной поверхности выше бытовой на величину максимального подпора A z h , с низовой
стороны -  ниже на величину 5Н .

Если струенаправляющей дамбы у моста не устраивают, для приближенного определе
ния отметок поверхности воды вдоль верховой стороны насыпи принимают, что на 3/4 дли
ны подходной насыпи (считая от границы разлива) спад подпертой водной поверхности ра
вен величине Vg / g  , а па 1/4 длины насыпи, примыкающей к устою, спад равен A z h -  V26 / g  .

На переходах через реки с двумя резко неравными поймами и разной длиной подходов 
к мосту (рис. 4.4) поток делят на левую и правую части и по формулам (4.7) и (4.13) находят 
подпор и понижение водной поверхности для каждой из них

Ahll= Ahe +X11A6 +-
8

(4.15)
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Рис. 4.4. Подпор и понижение водной поверхности в случае неравного двустороннего стеснения по
тока подходными насыпями: 1 -  граница раздела потока на части

Понижение уровня водной поверхности за насыпью подхода по сравнению с уровнем 
нестесненного потока определяют по формуле

8  z = к'Cm

2L
1 - М —  разл

- /разл \  бн J

К
K

J разл 6̂

\  KKu
1
J g K

(4.16)

где hб„ -  средняя глубина воды в части живого сечения нестеснённого потока, перекрываемой 
насыпью подхода, м; Im -  отверстие моста, м; he -  средняя глубина всего живого сечения не
стесненного потока, м, heM -  средняя глубина воды в бытовых условиях на части живого се
чения, перекрываемой мостом, м.

Границу раздела потока на части устанавливают из условия равенства предмосгового 
подпора обеих частей.

При определении расстояния от моста до сечения, за которым подпор начинает умень
шаться, в случае неравных пойм в формулы (4.5) и (4.3) подставляют величины для более 
широкой части потока.

При двух параллельных переходах подпор перед верховым переходом получается 
больше, чем у одиночного перехода на величину

S h  = S j j -I6
r e v

V J

C.. (4.17)

где Б д -  расстояние вдоль по течению между осями переходов, м  (рис. 4.5); C1-  коэффици
ент, определяемый по формуле

S.,

C  - ™ Ь .

7
*бм

З д 7 - 7 0

где г| зависит от QIQu (табл. 4.3).
Значения коэффициента г/ 

Таблица 4.3
Q/QM. . . .  1,25 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0
ті.............  250 400 700 1000 1300 1900

(4.18)

Рис. 4.5. Продольные профили водной поверхности: 1 -  бытовой; 2 -  при устройстве двух параллель
ных мостовых переходов; 3 и 1 -оси переходов

Понижение водной поверхности за подходной насыпью мостового перехода, располо
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женного ниже по течению, определяют по формуле (4.13) как для одиночного перехода. 
Уровень с низовой стороны подходной насыпи для перехода, расположенного выше по тече
нию, принимают равным уровню нестесненного потока.

Косое пересечение пойменного потока подходной насыпью, направленной вверх по те
чению (рис. 4.6), влияет на подпор, если косина значительна. При расчете подпора косину 
учитывают, когда расстояние Soe вверх от моста до выхода насыпи за пределы разлива пре
вышает I0. В этом случае коэффициент в формуле (4.2) определяется как

к = 1+ 8 ' — (4.19)
V C:m

Если Soe>l0 , считают, что сечение предмостового подпора, совпадает с сечением, про
ходящим через точку выхода подходной насыпи за пределы разлива реки, и максимальный 
подпор у насыпи принимают равным предмостовому подпору.

Рис. 4.6. Планы косого пересечения потока подходными насыпями: а -  с отклонением насыпи вверх 
по течению; 6 -  то же, вниз по течению

Косое пересечение потока подходной насыпью, направленной вниз, на нредмостовой 
подпор не влияет. Максимальный же подпор у подходной насыпи в этом случае определяют 
по формуле

A hii -  A he +(х0 + Soh )  ■ іб (4.20)

где Soh -  расстояние вниз по течению от створа моста до выхода насыпи за пределы разлива 
реки (рис. 4.6).

4.2. Определение расчетного судоходного уровня
При проектировании мостовых переходов через судоходные и сплавные реки необхо

димо учитывать подмостовые габариты, требующиеся для пропуска судов. Наивысший уро
вень воды, при котором проектируемый мост должен беспрепятственно пропускать суда, на
зывается расчетным судоходным уровнем (РСУ). Определение этого уровня производится 
согласно «Нормам проектирования подмостовых габаритов на судоходных и сплавных реках 
и основным требованиям к расположению мостов» (НСП 103-84). Расчеты выполняют раз
дельно для нешлюзованных и шлюзованных рек.

Для определения расчетного судоходного уровня нешлюзованных рек предварительно 
определяют класс реки. Измеренные на водомерном посту годовые максимальные уровни 
воды паводков располагают в ряд в убывающем порядке, причем каждому уровню присваи
вают свой порядковый номер и указывают соответствующий календарный год. Затем опре
деляют порядковый номер расчетного паводка в убывающем ряду годовых максимальных 
уровней реки по формуле

т = р ( п  + 1)
100 ’

(4.21)
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где /? -  вероятность превышения максимального уровня в расчетном году; величину р  берут 
по НСП 103-84 (см. табл. 4.4) в зависимости от класса реки; п -  число годовых максималь
ных уровней. , ,

Определив т, узнают календарный год, соответствующий этому порядковому номеру. 
Найденный таким образом год считают расчетным и для него находят фактическую продол
жительность навигации T0 в сутках. Величину T0 определяют на основании отчетных данных 
судоходства, а в тех случаях, когда они отсутствуют, принимают равной периоду между пи
ком весеннего паводка и началом осеннего ледостава.

К  определению расчетного судоходного уровня
Таблица 4,4.

Классы I II III IV V VI VII
рек

р,% 2 3 4 5 5 4 4
К ,% 5 6 6 5 3 2 2

Затем устанавливают допустимую для данного класса реки продолжительность T  (в 
сутках) стояния в расчетном году уровней более высоких, чем РСУ. Величину T определяют 
по формуле

Т _ К ' Т 0 
,100 * (4.22)

где К  -  допускаемая продолжительность нерабочего (несудоходного) периода во время нави
гации в процентах от общей продолжительности навигации в расчетном году; величину К  
находят по табл. 4.4 в зависимости от класса реки.

На уровенном графике расчетного года (рис. 4.7) производится срезка пика паводка до 
такого уровня, выше которого уровни воды в реке наблюдались только в течение T суток. 
Полученный уровень принимают за расчетный судоходный РСУ.

На рис. 4.7 для большей наглядности показан также уровенный график, соответствую
щий паводку с расчетным уровнем высоких вод РУВВ. Уровень РУВВ выше уровня высоких 
вод расчетного года УВВр г, а тем более -  расчетного судоходного уровня РСУ.

Из табл. 4.4 видно, что для рек высоких классов (I-IV) величина К имеет сравнительно 
большое и практически постоянное значение, равное 5 или 6%. Для рек V класса она снижа
ется до 3%, а для рек VI и VII классов -  до 2%. Таким образом, для малых рек рекомендуют
ся меньшие значения К, чем для крупных. Это положение можно объяснить следующим об
разом. Для рек, находящихся в одном и том же географическом районе, продолжительность 
навигации T0 -  величина практически постоянная, поэтому продолжительность периода вре
мени Т, определяемая по формуле (4.22), зависит только от величины К.

РУВВ

Рис. 4.7. Схема определения судоходного расчетного уровня: 1 -уровенный график расчетного года; 
2 -  уровенный график, соответствующий паводку с РУВВ; РУВВ -  расчетный уровень высоких вод; 
УВВРг. - уровень высота вод расчетного года; РСУ -  судоходный расчетный уровень; УМВ - уро
вень меженных вод

На малых реках общая продолжительность паводка является сравнительно небольшой.
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в результате чего расстояние между ветвями подъема и спада уровенного графика невелико. 
Если для этих рек принять большое значение К  и подсчитать по формуле (4.22) величину Т, 
то соответствующий ей расчетный судоходный уровень РСУ (рис. 4.7) будет очень низким 
(он может оказаться даже ниже уровня меженных вод УМВ). По этой причине для малых рек 
принимают меньшие значения К, чем для крупных.

При недостаточной длине ряда наблюдений и наличий пропусков в наблюдениях особо 
высоких паводков необходимо производить удлинение и восстановление рядов ежегодных 
максимумов уровней по кривым связи с близлежащими водопостами, а также использовать 
данные опросов старожилов и другие источники.

При наличии наблюдений только за один сезон изысканий по существующим методам 
расчета определяют максимальный расход расчетной ВП, предусмотренной табл. 4.5 для 
требуемого класса реки. По вычисленной величине расхода морфометрически устанавлива
ют уровень воды заданной повторяемости. По графику колебаний уровней воды, построен
ному по наблюдениям в один наволочный сезон, производится построение приближенной 
модели расчетного паводка путем пересчета ординат имеющегося графика на коэффициент

H nll,
р %

H надл

(4.23)

где Нр% -  максимальный уровень воды требуемой ВП; Ннабл -  максимальный уровень воды, 
наблюденный в период изысканий.

При наличии ряда наблюдений менее 15 лет для построения модели производится вы
бор наиболее характерного для данной реки графика колебаний уровней. Оценка фактиче
ской продолжительности навигации может производиться по любому количеству лет наблю
дений. При отсутствии наблюдений на исследуемой реке к этому анализу могут быть при
влечены данные аналогов соседних рек, а также данные опроса населения.

К  расчету ВП при наличии наблюдений только за один год

Таблица 4.5

Классы рек Шлюзованные реки
Р ,% к

I 2 5
II 3 6
III 4 6
IV 5 7
V 5 7
VI 6 6
VII 6 6

Если судоходство на шлюзованной реке осуществляется через разборчатые плотины, то 
расчетный судоходный уровень определяется как для нешлюзованной реки. При пропуске 
паводка через постоянные плотины при отметках нормального подпорного уровня расчет
ный судоходный уровень принимают равным уровню воды при паводке обеспеченностью 
р%, соответствующей классу реки согласно табл. 4.5 для шлюзованных рек. Вычисленная 
отметка расчетного судоходного уровня должна быть не менее чем на 0,5 м выше нормаль
ного подпорного уровня (НПУ).

При пропуске паводка через плотину при отметках ниже НПУ метод определения рас
четного судоходного уровня зависит от положения моста относительно длины выклинивания 
подпора, создаваемого плотиной (рис. 4.8). Если мост расположен в зоне 1, то отметка рас
четного судоходного уровня должна быть не менее чем на 0,5 м выше отметки ЕІПУ водо
хранилища с учетом кривой подпора.
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Рис. 4.8. Схема к определению расчетного судоходного уровня: 1 -  уровень пропуска паводка через водо
сливные плотины; 2 -  нормальный подперты й уровень; 3 —уровень паводка до постройки плотины

При расположении моста в зоне 2 необходимо по данным наблюдений или материалам 
водохозяйственных расчетов из проекта плотины определить уровень воды при пропуске па
водка обеспеченностью, требуемой для данного класса реки согласно табл. 4.5 для шлюзо
ванных рек.

Вычисленный уровень определяет расчетный год, по наблюдениям которого произво
дится построение расчетного графика колебаний уровней и определение продолжительности 
навигации.

Допустимая продолжительность стояния уровней более высоких, чем расчетный судо
ходный уровень, определяется по формуле (4.22).

По расчетному графику колебаний уровней устанавливают уровень, которому соответст
вует допустимая продолжительность стояния высоких паводковых уровней. Этот уровень уве
личивается на величину запаса 0,5 м. Его принимают за расчетный судоходный уровень, если 
его отметка больше, чем отметка нормального подпорного уровня с учетом кривой подпора.

В противном случае за расчетный судоходный уровень принимают отметку нормально
го подпорного уровня с учетом кривой подпора и запаса 0,5 м.

4.3. Расчеты уровней ледохода
При проектировании мостового перехода должен быть изучен ледовый режим реки, и 

все особенности этого режима должны быть учтены в проекте.
Основными характеристиками ледового режима являются: толщина ледяного покрова; 

уровень ледостава, подвижки льда и ледоходов; размеры льдин при ледоходах; места образо
вания в районе перехода заторов и зажоров льда; места образования натедей; величины уси
лий, возникающих при воздействиях ледяного покрова на опоры мостов, откосы насыпей, 
дамб и берегов; минимальные величины пролетов, обеспечивающие беззаторный пропуск 
льда под мостом.

Для проектирования мостовых переходов требуется определить следующие уровни ле
дового режима: появления ледовых образований; начала осеннего ледохода; ледостава; пер
вой подвижки льда; ледохода; очищения реки ото льда.

По каждому из названных уровней должны быть получены наивысшие и наинизшие 
отметки и отметки самого раннего и самого позднего появления льда за период наблюдений. 
Определение характерных уровней ледохода производят путем выборки требуемых уровней 
из материалов многолетних наблюдений по близлежащему водпосту с последующим пере
носом по кривым связи уровней на створ перехода.

Такой способ приводит к тому, что принимаемые к расчету уровни ледохода отражают 
только тот период времени, в течение которого производились наблюдения. В результате пере
ходы, относящиеся к одной категории по нормам, проектируются с использованием неодинако
вой информации, что приводит к различным конструктивным решениям опор мостов, находя
щихся в одних гидрологических условиях. Эти обстоятельства определяют необходимость веро-
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ятностной оценки принимаемых к проектированию расчетных уровней ледохода.
Графическое построение кривой вероятностей по заданным эмпирическим точкам не 

представляет затруднений. Однако наряду с этим представляют интерес попытки нахожде
ния аналитических методов экстраполяции. Поэтому могут быть использованы усеченные 
кривые нормального распределения.

При пользовании этими кривыми в отдельных случаях возникает необходимость изме
нения принятой точки усечения в зависимости от характера эмпирической кривой. Смеще
ние точки усечения может происходить в диапазоне вероятностей от 20 до 70%.

В качестве норм вероятностей для максимальных уровней ледохода могут быть приме
нимы нормы, рекомендуемые строительными нормами для расчетных уровней. Для мини
мальных уровней ледохода должно быть также установлено расчетное значение вероятности 
превышения в зависимости от того, для какой цели предназначен этот уровень. Для мосто
вых переходов может быть рекомендовано значение вероятности, равное, например, 90%, 
для паромных переправ -  50%. В качестве расчетных для вычисления максимальных и ми
нимальных уровней должны быть использованы кривые распределения наибольших годовых 
максимумов. Определение минимальных уровней производится путем экстраполяции ниж
ней части этих кривых.

При определении расчетных уровней высокого ледохода следует иметь в виду, что они 
не могут быть выше уровня высокой воды в период половодья при одинаковой обеспеченно
сти. Случаи превышения этого уровня указывают на формальность принятой кривой вероят
ностей в верхнем пределе или на неоднородность выборочного ряда уровней ледохода, в ко
торые могли попасть заторные уровни.

При отсутствии многолетних наблюдений за уровнями ледохода в неизученных рай
онах находят применение региональные эмпирические соотношения между характерными 
горизонтами.

4.4. Определение меженных и рабочих уровней воды
Для составления проекта мостового перехода и для организации работ по его сооруже

нию необходимо установить отметки меженных и рабочих уровней воды, а также определить 
продолжительность их стояния.

Продолжительность стояния того или иного уровня представляет собой среднее много
летнее количество дней в году, когда наблюдается уровень не выше данного. Эта продолжи
тельность определяется следующим образом.

Для каждого года подсчитывают количество дней, когда уровень был не выше данной 
отметки. Эти дни суммируют за весь многолетний период, после чего определяют средние 
многолетние значения числа дней с уровнями, не превышающими данной отметки. На осно
вании полученных результатов расчета строят график продолжительности стояния уровней 
z=f(t) (рис. 4.9), где г -  отметка уровня, м, a t -  продолжительность стояния уровня, сут. Этот 
график позволяет определять продолжительность стояния любых уровней, в том числе ме
женных и рабочих.

Рас. 4.9. График продолжительности стояния уровней
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За расчетные меженные уровни принимают иаинизшую межень с обеспеченностью 
уровня на 99% (zHM(99%)) и среднюю межень с обеспеченностью уровня на 50% (zCMyso%)). При 
наличии многолетних наблюдений за уровнями воды для определения отметок (zCM.po%)) и 
(z h.m.(99%j)  производится обработка ряда наинизших в году уровней открытой воды z. Эмпири
ческую обеспеченность каждого члена ряда р  подсчитывают по формуле

т
P o = - ,  (4.24)

п
где т -  порядковый номер члена ряда в ранжированном ряду; п -  общее число членов ряда 
(лет наблюдений за режимом реки).

На клетчатке вероятностей строят график зависимости z=f(p) (рис. 4.10), который и по
зволяетопределить значения (zCM.(50%)) и (zH.M.(99%))

Рис. 4.10. К определению расчетных меженных уровней

В том случае, когда створы водомерного поста и мостового перехода не совпадают, 
найденные меженные уровни переносят в створ мостового перехода одним из способов, из
ложенных ранее.

При отсутствии или недостаточности данных наблюдении за уровнями на данной реке 
величины (zCM (5o%)) и (zHM.(99%j) находят по кривой расхода О =f(z) после предварительного 
определения меженных (минимальных) расходов.

В качестве рабочего уровня принимают уровень высоких вод с вероятностью превыше
ния 10%. Этот уровень рекомендуется определять для каждого месяца в году.

При наличии данных многолетних наблюдений рабочий уровень устанавливают сле
дующим образом. За все годы наблюдений для каждого месяца выписывают наибольшее 
значение уровня. Для всех месяцев составляют статистический ряд высоких уровней z. По 
формуле подсчитывают эмпирическую вероятность превышения каждого члена ряда р. На 
клетчатке вероятностей строят график зависимости z -f(p) и по нему определяют уровень с 
вероятностью превышения 10%, который и является рабочим.

В том случае, когда в створе мостового перехода данные о наибольших уровнях воды в 
каждом месяце отсутствуют, эти уровни переносят из створа ближайшего водомерного поста 
одним из способов, изложенных ранее. Если водомерных постов нет, то в качестве рабочего 
уровня принимают уровень высоких вод с вероятностью превышения 10%, который опреде
ляют в результате обработки ряда наибольших в году уровней.

4.5. Определение характера ледохода и ледовых 
нагрузок на опоры мостов и откосы насыпей

По степени воздействия ледяного покрова на сооружения мостового перехода реки 
СНГ можно разделить на три группы:

первая группа -  среднее и нижнее течение крупных рек Сибири и Европейского Севера, 
на которых воздействие ледяного покрова наиболее интенсивное;

вторая группа -  верхнее течение больших рек Сибири, реки Дальнего Востока, верхнее 
и среднее течение рек Европейской части СНГ, где наблюдается сильное воздействие ледя
ного покрова;

третья группа -  реки юга европейской части СНГ и Средней Азии, на которых ледяной
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покров слабый.
При ледоставе наблюдается смерзание льда с опорами и укреплениями откосов подхода 

и регуляционных сооружений. При колебаниях уровня воды возможна передача сваям через 
примерзший ледяной покров вертикальных усилий, направленных вверх или вниз.

При ледоходе ледяные поля оказывают динамическое воздействие на опоры мостов, на 
подходные насыпи, регуляционные сооружения и на береговые откосы. В период ледостава 
ледяной покров может оказывать статическое давление на конструкции мостового перехода 
при повышении температуры наружного воздуха.

При подвижках льда движущееся ледяное поле задерживается опорами моста, скорость 
движения поля падает или даже происходит полная остановка поля. При этом опоры вне
дряются в ледяное поле.

При полном ледоходе опоры моста играют роль клиньев, внедряющихся в ледяное поле 
и раскалывающих его на части.

При подвижках льда и ледоходах опоры моста воспринимают значительные горизон
тальные усилия от динамического давления льда. На величину динамического давления, воз
действующего на опору, большое влияние оказывает форма передней грани опоры. При 
большом заострении передней грани давление уменьшается. Давление уменьшается также и 
при наличии у опоры ледореза -  наклонного ребра передней грани.

При вертикальных или слабонаклоненных (при наклоне к вертикали под углом не более 8°) 
гранях мостовой опоры (рис. 4.11) динамическую горизонтальную нагрузку вдоль оси опоры 
Я  в т определяют по формуле

H - т  - F ■ Rp -b -h , (4 .25)

где т -  коэффициент формы опоры, принимаемый равным при полуциркульном очертании 0,90, 
при треугольной форме в зависимости от угла заострения опоры в плане -  по табл. 4.6; А -  кли
матический коэффициент, учитывающий прочность весеннего льда (по данным табл. 4.7); Rp -  
временное сопротивление льда при раздроблении с учётом явления местного смятия льда, при
нимаемое на уровне первой подвижки равным 75 кПа при наивысшем уровне ледохода -  45 кПа; 
Ъ -  ширина опоры на уровне ледохода, м; h -  расчетная толщина льда, м.

Значение коэффициента т
Таблица 4.6

Угол
заострения 

опоры 2а,град
45 60 75 90 120 180

m 0.45 0.59 0.64 0.69 0.77 1.00

Климатические коэффициенты А
Таблица 4.7.

№ Г раницырайонов
Климатиче
ский коэф- Примечания

районов фициент

і
Южнее линии Таллин -  Минск
-  Харьков -  Астрахань -  Нукус
-  Алма-Ата
Южнее линии Выборг-Смо-

0,75 1. Для районов № 2-5 нижней границей является граница 
предыдущего района.

2 ленск -  Камышин -  Актю
бинск -  Балхаш 
Южнее линии Архангельск -

1

3 Киров -  У фа -  Кустанай -  Ka- 1,25 2. При проектировании ответственных сооружений кли-
раганда- Усть-Каменогорск магический коэффициент может применяться па основа-
Южнее линии Воркута -  Хан- нии оценки условий вскрытия реки по данным натурных
ты-Мансийск-  Красноярск- 1,75 наблюдений, в частности, для рек,, вскрывающихся при
Улан-Удэ -  Николаевск -на - отрицательной температуре воздуха, он должен прини-
Амуре маться не менее 2
Южнее линии Диксон -  Но-
рильск -  Бодайбо -  Охотск
Севернее линии Диксон -  Но- 2,5рильск -  Бодайбо -  Охотск

Значения т ь А и Rp получены в результате натурных наблюдений
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Рис. 4.11. Схема воздействия ледяного поля на опору со слабо наклоненной передней гранью: 
I - уровень ледохода или уровень подвижки льда; 2 -уровень меженных вод

За расчетную толщину льда принимают толщину, равную 80% от наибольшей за зим
ний период толщины с вероятностью превышения 1 %. Толщина льда вероятности превыше
ния 1% может быть определена при наличии данных наблюдении за толщиной льда в тече
ние ряда лет. По этим данным строят кривую обеспеченности, которую в большинстве слу
чаев (из-за недостаточности лет наблюдений) приходится экстраполировать. Экстраполяция 
обычно выполняется на клетчатке вероятностей (рис. 4.12).

Рис. 4.12. К определению наибольшей за зимний период толщины льда 1 % -ной вероятности превышения

При небольшом числе лет наблюдений (менее 15), когда экстраполяция кривой недос
таточно точна, за расчетную толщину льда принимают наибольшую толщину, установлен
ную при изысканиях.

При изысканиях в отдельных районах, когда нельзя получить данных о толщинах льда 
в предшествующие годы, ориентировочно расчетная толщина льда может быть определена 
по приближенной эмпирической формуле Ф. И. Быдина

K =  2 -JY c<4-2б>
где Ил -  расчетная толщина льда, см; J y t -  сумма отрицательных среднесуточных температур 
за зимний период, °С. <

При воздействии ледяного поля на опору с наклонным ледорезом (рис. 4.13) разруше
ние льда происходит не от раздробления льда, а от изгиба. Льдины вползают на ледорез и 
разрушаются от изгиба на некотором расстоянии от опоры.

Величину максимального погонного изгибающего момента в месте разрушения льдины 
можно принять равной M  = 0,2 V, где V -  вертикальная составляющая реакции опоры, а мо- 
мент сопротивления W=I hVe, где И а- толщина льдины.
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Рис. 4.13. Схема воздействия ледяного поля на опору с наклонным ледорезом: 1 -  уровень ледохода 
ши уровень подвижки льда

В этом случае при разрушении льдины, когда нормальные напряжения от изгиба дос- 
тигнуг предела прочности льда на изгиб, вертикальную составляющую нагрузки на опору V 
в т приближенно определяют по формуле

V = A- R f l -H2, (4.27)
а горизонтальную составляющую H  в т -  по формуле

H  = V ■ tg/З, (4.28)
где Ru -  временное сопротивление льда при изгибе, принимаемое равным 0,5RP, (3 -  угол на
клона режущего ребра опоры к горизонту, град.

Такой же характер имеет взаимодействие ледяного поля с откосом насыпи, дамбы или 
береговым откосом при ударе ледяного поля кромкой об откос.

Вертикальная V и горизонтальная H  составляющие погонной нагрузки на откос опреде
ляют по формулам

V = A- Rf j -X-H2\ (4.29)
H  = V- I gP,  (4.30)

где Я' -  коэффициент, учитывающий цилиндрическую жесткость ледяного поля, рассматриваемо
го как полубесконечная плита (принимается в зависимости от толщины льда по табл. 4.8)

Значения коэффициента X'
аблица 4.8

h, м 0,4 0,5 0,6-0,7 0,8-0,9 1,0-1,3
V,  1/м 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04

На водохранилищах учитывается воздействие на мостовые опоры дрейфующих ледя
ных полей. Нагрузка на мостовую опору, направленная вдоль ее оси, от дрейфующего ледя
ного поляН ь  T определяется по формуле

H  = 0,43 ■ V1 ■ H ■ yjO  ■ Rp - m- tga  ■ cos (р, (4.31)
где Vjl -  расчетная скорость дрейфа ледяного поля, принимаемая в зависимости от скорости 
ветра по CH 76-85, равной 0,5-0,6 м/с; Q  -  расчетная площадь ледяного поля, принимаемая 
по натурным данным, но не менее 1,7512 (/ -  наибольший размер прилегающего к опоре про
лета моста), м2; Rp -  временное сопротивление льда на раздробление, принимаемое равным 
45 кПа, (р -  угол между направлением движения ледяного поля и осью опоры; а  -  1/2 от ве
личины угла заострения опоры.

При ударе ледяного поля кромкой об откос насыпи или дамбы составляющие нормаль
ной к фронту откоса погонной нагрузки определяются по формулам: 

вертикальная составляющая
V = A- R f f -X-H2 \ (4.32)

горизонтальная составляющая
H  = A- R f f -X-H2 -tgp , (4.33)

где Я' -  коэффициент, принимаемый в зависимости от толщины льда по табл. 4.8; Ii -  расчет
ная толщина льда, м; / /-у г о л  наклона откоса к горизонту.
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5. НАЗНАЧЕНИЕ, РАЗМЕЩЕНИЕ И РАСЧЕТ 
ВОДОПРОПУСКНЫХ ОТВЕРСТИЙ

5.1. Общие положения. Схемы назначения отверстий мостов
Мостовой переход можно запроектировать в виде системы сооружении, которая не 

стесняет водный поток или стесняет его незначительно. Однако без стеснения потока пере
крывают мостами только судоходные и ирригационные каналы или канализованные реки в 
городах. В случаях пересечения свободных рек мосты выгодно устраивать значительно 
меньшей длины, чем ширина разлива потока; часть ширины разлива закрывают незатопляе- 
мыми земляными насыпями, располагаемыми на самых мелких частях разлива -  поймах. 
Между насыпями оставляют водопропускное отверстие, перекрываемое мостом, оно называ
ется отверстием моста. Измеряют отверстие моста (между насыпями) на отметке расчетного 
уровня воды; оно включает в себя и суммарную ширину опор моста. Незатопляемые насыпи 
на поймах являются подходами к мосту от берегов речной долины; по ним и происходит 
движение автомобилей. Насыпи заканчивается конусами, полностью или частично закры
вающими крайние опоры моста -  устои.

Установлено, что экономически наиболее выгодным оказывается сильное сжатие реки, 
т. е. возможно малое отверстие моста при значительных размывах. Это объясняется тем, что 
при увеличении степени стеснения реки не только сокращается длина дорогих пролетных 
строений, заменяемых более дешевой насыпью подходов, но и уменьшается число опор мос
та, хотя наименьшая допустимая глубина заложения их фундаментов несколько возрастает. 
Принципиальный вид кривой суммарной строительной стоимости всех сооружений мостово
го перехода показан на рис. 5.1.

Рис. 5.1. Связь строительной стоимости мостового перехода с длиной моста

Кривая может быть построена теоретическим путем. Разрывы функции соответствуют 
смене типов оснований и фундаментов опор моста. При ступенчатом очертании графика по
являются зоны экономически невыгодных длин моста (заштрихованы), которые при вари
антном проектировании не должны использоваться, так как это может принести к неверному 
определению минимума стоимости (см. рис. 5.1).

Длина моста не может быть меньше, чем Lmw, которая определяется техническими тре
бованиями норм и правил проектирования мостов (ограничение степени стеснения из-за воз
можной неравномерности размыва, запрещение располагать конусы насыпи в руслах рав
нинных рек, ограничение скорости течения под мостами через судоходные реки и т. д.). Если 
этой длине соответствует наименьшая стоимость перехода, т. е. значение Lmm не попадает в 
заштрихованную зону (см. рис. 5-1),> то величина Lmin должна быть принята в проекте (она 
окажется самой экономичной).

Основные общие требования, которыми руководствуются при назначении отверстий, 
заключаются в следующем:

• гарантировать бесперебойность и безопасность движения транспорта, что достига
ется созданием безопасных для устойчивости сооружений мостового перехода усло
вий пропуска высоких вод,,наносов и льда, перемещаемых речным потоком;

• избегать чрезмерно большой величины подпора, что при пологих берегах водотока
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может вызывать затопление ценных земель и населенных пунктов, находящихся 
выше по течению от перехода;

• на судоходных и сплавных реках соблюдать условия беспрепятственного движения 
судов и плотов;

• обеспечивать минимальные затраты средств как на строительство мостового пере
хода, так и на его последующую эксплуатацию.

Все указанные требования должны учитываться совместно. В зависимости от вида пе
ресекаемого водотока и категории дороги то или другое из перечисленных требований может 
оказаться главным, определяющим выбор размера отверстия. При этом другие требования 
также должны соблюдаться, но они приобретают подчиненное значение.

Для устойчивости сооружений перехода необходимо, чтобы отверстие моста было не 
меньше некоторого предела. Уменьшение отверстия более этого предела нецелесообразно, 
так как оно ведет к значительным, угрожающим устойчивости моста размывам и деформа
циям русел или требует такой инженерной защиты сооружений от повреждений стесненным 
речным потоком, которая экономически неоправдана.

Так из опыта эксплуатации мостовых переходов известно, что на пересечениях равнин
ных рек с поймами отверстие должно, как правило, полностью перекрывать коренное русло, 
в которое входят и меженное русло, и побочни. Это объясняется тем, что в русле во время 
паводка проходит значительная доля общего расхода водотока и движутся наносы. Преграж
дение даже части русла подходными к мосту насыпями приводит к резкому нарушению ру
слового процесса и к глубокому опасному размыву у моста, поэтому предельная схема на
значения отверстий на равнинной реке с поймами выглядит так: мост перекрывает основное 
русло, на поймах возводят подходные земляные насыпи, стесняющие, во время высоких вод, 
поток с боков (рис. 5.2, а).

Рис. 5.2. Возможные схемы назначения отверстий мостов: 1 -  насыпь; 2 -мост; 3 -  срезка

При широких поймах, пропускающих в половодье значительное количество воды, глу
хое перекрытие всей поймы насыпями может быть опасным, так как пропуск большого рас
хода воды связан с резким нарастанием скорости течения у моста и глубоким размывом. 
Возникает необходимость увеличить отверстие моста, присоединив к руслу прилегающий 
участок поймы (рис. 5.2, б).

Когда отверстия перекрывают не только русло, но и прилегающие пойменные участки, 
в большинстве случаев следует устраивать искусственную срезку поймы у моста (рис.5.2, б). 
Срезка способствует увеличению водопропускной способности пойменного участка отвер
стий. Благодаря этому размыв в отверстии становится более равномерным; величина размы
ва в глубокой русловой части уменьшается.

При пересечении горных рек в верховьях, где они текут с большой скоростью и пере
мещают по дну крупный каменный материал, как правило, наиболее целесообразным реше
нием является перекрытие мостом всей ширины потока, без стеснения подходными насыпя-
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ми. Стеснение, горного водотока потребовало бы устройства мощных регуляционных и укре
пительных сооружений. Затрата средств на их возведение и эксплуатацию обычно значи
тельно превышает экономию от уменьшения отверстия.

Когда на пойме имеются рукава и протоки с большим удельным расходом воды, в ко
торых по дну влекутся наносы, схему с несколькими водопропускными отверстиями на об
щем разливе реки называют схемой групповых отверстий (рис. 5.2, в).

На равнинных реках также встречаются отдельные случаи перекрытия мостом всей 
ширины потока. Так, на переходах через водохранилища гидроузлов в отдельных случаях 
может оказаться выгодным устроить отверстие через все водохранилище (рис. 5.2, г) и не 
возводить высоких земляных насыпей, требующих мощных дорогих укреплений откосов для 
защиты от многократно повторяющегося разрушительного действия высоких волн.

Основной, наиболее распространенной схемой на мостовых переходах рек Беларуси и 
СНГ является схема назначения отверстий со стеснением потока во время половодья или па
водка подходными к мосту насыпями. Это объясняется тем, что преобладающим типом рек 
являются равнинные реки с поймами, которые покрываются водой периодически на сравни
тельно короткое время. Слой воды на поймах при этом небольшой, поэтому стоимость со
оружения одного метра земляных пойменных насыпей вместе с укреплениями значительно 
дешевле стоимости одного метра мостов.

Назначая отверстия со стеснением водотока насыпями, необходимо считаться не толь
ко с условиями устойчивости сооружений мостового перехода и минимумом затрат на его 
возведение и эксплуатацию, но и с отдельными особенностями реки и выбранного места пе
рехода. Особенности эти могут потребовать увеличения отверстий. Так на переходе равнин
ной реки с широкими поймами и пологими берегами, на которых непосредственно выше 
места перехода располагаются населенные пункты, приходится иногда увеличивать отвер
стие, чтобы снизить подпор и избежать затопления ценных угодий и зданий. В некоторых 
случаях недопустимо перекрывать подходами рукава и протоки на пойме из-за того, что это 
может нанести ущерб рыбному промыслу или водоснабжению населенных пунктов.

Для соблюдения требований судоходства и сплава леса при назначении отверстий мос
тов необходимо принимать во внимание следующее:

• во-первых, увеличение скорости течения по сравнению с бытовыми условиями в 
глубокой русловой части отверстия, где располагаются судоходные пролеты моста, 
не должно быть чрезмерным;

• во-вторых, подмостовые габариты (размеры пролетов моста и возвышение низа про
летных строений над расчетным судоходным уровнем воды (РСУ)) должны быть дос
таточными для пропуска судов и плотов, которые будут обращаться на данной реке;

• в-третьих, размещение отверстий и разбивка на пролеты должны учитывать воз
можное перемещение судового хода за время эксплуатации моста вследствие есте
ственных русловых процессов, происходящих в реке.

5.2. Проектирование отверстий больших и средних мостов
Так как сооружения мостового перехода, стесняя речной поток при УВВ, вызывают:
• изменение отметок свободной поверхности потока выше и ниже перехода,
• изменение скоростей течения на поймах и в русле,
• деформации русла в районе перехода,
• изменение водного режима пойм,
то прогноз этих изменении для половодья или паводка расчетной вероятности превы

шения является основной задачей проектирования мостового перехода.
Отметки поверхности потока выше и ниже перехода определяют отметки бровок дамб, 

траверсов, берм и земляного полотна на поймах, а также подтоплению населенных пунктов и 
хозяйственных объектов па поймах.

Скорости течения определяют типы укреплений откосов насыпей подходов и регуля
ционных сооружений и в отдельных случаях подмостового русла.

Отметки дна русла после размыва определяют отметки заложения фундаментов мосто-
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вых опор, а также условия эксплуатации водозаборов и других сооружений вблизи перехода.
Изменения водного режима пойм (перекрытие проток, стариц и пр.) вызывают забола

чивание пойменных угодий и нарушение других хозяйственных интересов.
Расчет же отверстий имеет, в общем, цель оценить изменение режима речного потока, 

вызванное стеснением его сооружениями мостового перехода. Главными задачами расчета 
отверстий являются:

• определение размывов русел и пойм у моста, чем определяется глубина заложения 
фундаментов опор и отчасти сам тип фундаментов;

• нахождение величины подпора.
Эти две задачи тесно взаимосвязаны и при расчете отверстий объединяются в один об

щий комплекс.
В соответствии с подпором устанавливается распределение воды по ширине отверстия, 

а от распределения воды зависит величина размыва дна. В свою очередь размывы, увеличи
вая площадь живого сечения потока и, следовательно, водопропускную способность отвер
стий, приводят к уменьшению подпора.

Подпор и значительные размывы дна у моста возникают во время паводка в условиях 
неустановившегося движения речного потока. Это обстоятельство оказывает существенное 
влияние на величины подпора и размыва и поэтому должно учитываться в расчетах отвер
стий мостов.

Проектирование водопропускных отверстий основывается на анализе геологического 
строения по оси перехода, распределения расходов и скоростей потока на поймах и в русле при 
различных уровнях воды русловых процессов, использования реки для судоходства и сплава.

На основании этих материалов намечают водопропускные отверстия и схему регулиро
вания потока.

Приступая к расчету отверстия, следует, прежде всего, наметить конструктивную схему 
моста, целесообразную для условий в принятом створе перехода. Эти условия определяются 
профилем дна, берегов и геологическим разрезом, уровнями воды, типом реки и руслового 
процесса, требованиями судоходства и ледовым режимом.

Начинать расчет отверстия с составления конструктивной схемы необходимо потому, 
что по ней устанавливают отверстие моста (см. рис. 5.2) и рассчитывают размывы дна, вели
чина которых зависит от размера отверстия и от конструкции опор. Глубина размывов, опре
деленная расчетом, может потребовать внесения изменений в намеченную конструктивную 
схему, особенно в отношении глубины заложения или даже типа фундаментов опор. После 
внесения изменений, если это необходимо, расчет отверстия повторяют и разрабатывают 
конструктивную окончательную схему.

Следует также иметь в виду, что конструктивные схемы мостов необходимы при срав
нении вариантов мест перехода через реку и при назначении отверстий в данном месте пере
хода, когда сопоставляются отверстия разной величины.

При расчете отверстий различают следующие виды размывов:
• общий размыв дна в отверстии моста, вызываемый стеснением реки подходными 

насыпями;
• местный размыв у опор моста, являющийся следствием локального изменения ки

нематической структуры потока при обтекании опор;
• местный размыв у голов регуляционных сооружений, возникающий в связи с 

образованием перепада водной поверхности в головной части сооружения;
• естественный размыв, обусловленный развитием руслового процесса на участке ре

ки, где расположен мостовой переход.
Кроме перечисленных видов размыва, на построенных и эксплуатируемых мостовых 

переходах иногда наблюдается гак называемый сосредоточенный размыв. Он может образо
ваться, например, вследствие неудачного размещения отверстия или из-за неудовлетвори
тельного действия струенаправляющих дамб. В указанных случаях отверстие пропускает во
ду неравномерно, основной поток отжимается в одну сторону и в ней возникает сосредото
ченный размыв. Правильно составленный проект мостового перехода должен исключать 
образование этого вида размыва (рис. 5.3).
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Отпадения

Рис. 5.3. Общий размыв у  моста: а -  продольный профиль по руслу; б -  поперечный разрез на оси 
моста; в -  план

5.3. Основы расчета общего размыва под мостами
Ширина подмостового поперечного сечения потока в общем случае делится на две ха

рактерные части: русло, по которому, кроме воды, движутся руслоформирующие наносы, и 
пойменный участок (или участки), по которому в бытовом состоянии руслоформирующие 
наносы не движутся (рис. 5.4).

До стеснения потока по руслу и пойменному участку отверстия моста проходили быто
вые расходы воды Qp6 и Qnju6 сумма которых меньше полного расхода реки Q, так как неко
торая доля воды протекала на остальной части ширины пойм. После перекрытия этой части 
ширины пойм незатопляемыми насыпями подходов к мосту по характерным участкам сжато
го сечения реки будут проходить увеличенные расходы воды, которые обозначим Qpu н Qnii. 
Сумма их равна полному расходу реки Q. Увеличение величин расходов вызывается сливом 
воды в отверстие моста с участков пойм, перекрытых незатопляемыми насыпями.

Рис. 5.4. Схема к расчету общего размыва под мостами

Коэффициенты возрастания расходов в русле и на пойменном участке отверстия моста 
могут быть определены гидравлическим расчетом. При этом увеличение расходов в русле 
начнется лишь при тех уровнях, когда вода станет притекать к мосту с поймы. Чем выше 
уровень воды, тем больше будет приток к мосту с пойм и тем больше будут коэффициенты 
увеличения расхода

Pp = Q.rj : Qpfl и Д, -  Qiai : Qh. . (5.1)
При этом рп>Рр, что следует непосредственно из уравнений Бернулли, составляемых 

раздельно для двух струй, проходящих через створ не стесненного по ширине потока и створ 
моста, т.е. Б и Г (рис. 5.5).
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Рис. 5.5. Схема к расчету распределения расхода воды по ширине подмостового сечения.

Выполнив необходимые совместные преобразования этих двух уравнении Бернулли и 
уравнения неразрывности (Q=Const) и учитывая, что отметки уровней воды для обеих струй в 
расчетных створах одинаковы для русловой и пойменной частей потока, получаем расчетные 
формулы для Д, и Д, в виде:

Г (5.2)

(5.3)

Pn = ^ P 2p + (P 2p - I ) F ( ^ a ) ,

Pp = Pn
1 Pjl

P
-1

В эти уравнения, кроме уже поясненных величин Pn и Рр, входят величины

г = Qp6 ■ Q и р  -  Q (5.4)
Q рв + QnMO

(коэффициент общего стеснения), а также некоторая функция, характеризующая мостовой 
переход:

G(P2 - I )
FQl', а) =

a + Tj
(5.5)

где Tj = - F - , -  отношение бытовых скоростей; а = -2---- р— . Здесь I6 -  бытовой уклон и I0 -
К г О  S - I 6 - 1O

расстояние между створами Б и Г.
Этой приближенной формулой не учитывается влияние на F(rj;a) длины струенаправ

ляющих дамб. Однако оно достаточно мало (обычно до 5%), что позволяет им в этом расчете 
пренебрегать.

Система уравнений (5.2) и (5.3) может быть легко решена последовательными прибли
жениями. Но чаще всего при расчете отверстий мостов устанавливают допустимую величину 
коэффициента увеличения расхода в русле Pp, после чего Д, находят прямым расчетом по 
формуле (5.2), а общий допустимый коэффициент стеснения, определяющий необходимое 
отверстие моста, но преобразованной формуле (5.3)

P = - Pn (5.6)
I-VT(Pn - P p)

Входящее в расчетные формулы расстояние между створами Б и Г (см. рис. 5.5) реко

мендуется принимать Io=Bpa3jl -  L, или P = - ( в разл - L )  соответственно при одной или двух

равных поймах. При неравных поймах I0 следует определять интерполяцией между приво
димыми здесь крайними значениями.

При сильном размыве под мостом значения Д, и рр существенно сближаются, что дает 
право часто считать Д, - Pp л= Д

Увеличение расходов воды, протекающей по обоим участкам отверстия моста, сопро
вождается возрастанием скоростей течения, что приводит к усиленному выносу частичек 
грунта, т.е. к размыву по крайней мере на одном из участков отверстия моста (в русле), а в 
ряде случаев и на обоих.

Размывы на двух характерных частях отверстия моста происходят по разным причинам.
На пойменных участках отверстия моста грунтовые частички в бытовых условиях не-

67



подвижны, так как фактическая бытовая скорость течения воды по пойме меньше размы
вающей, т. е. vn6<VneP. Размыв на этом участке начнется только при условии, что скорость 
стесненного потока превысит размывающую, т. е. при УпбРп^Нер Для наилка поймы.

При размыве глубина, а, следовательно, и площадь поперечного сечения потока будут 
возрастать, и скорость течения уменьшится. Углубление прекратится после того, как сни
жающаяся по мере размыва скорость станет равна размывающей, т. е. vnM=vHep и смыва час
тиц грунта больше не будет.

В случае небольшого сжатия потока при постройке мостового перехода скорость тече
ния на пойменном участке отверстия моста возрастает также незначительно и может не пре
высить размывающую; в этих случаях размыв пойменного участка под мостом не начнется.

Расчетной формулой для определения глубины после размыва на пойменном участке 
отверстия моста может служить простое равенство

h}LM PпЦ nf/Vпер. (5.7)
На русловом участке отверстия моста размыв начинается по другой причине. В русле 

реки частички наносов, слагающие дно, находятся в движении даже в бытовых условиях, ко
гда скорость течения равна vP6. Следовательно, размывающая скорость для частичек грунта, 
слагающих дно, т. е. для руслоформирующих наносов, превышена еще до стеснения потока.

Бытовой скорости течения в русле соответствует определенный расход руслоформи
рующих наносов. При увеличении скорости течения В русле ПОД МОСТОМ до PpVp6, при сжатии 
потока подходами к мосту транспортирование этих наносов под мостом усиливается. Поэто
му происходит нарушение баланса между поступлением наносов к мосту сверху но течению 
и выносом наносов из-под моста потоком с увеличенной скоростью.

Рис. 5.6. Схема к выводу уравнения баланса наносов

Усиленный вынос наносов из-под моста означает ежесекундный захват потоком (рис. 5.6), 
протекающим с увеличенной скоростью некоторого количества ірунта, слагающего дно рус
ла на сжатом участке реки. Через начальный створ на элементарный участок руслового пото
ка длиной dl поступают руслоформирующие наносы в количестве G каждую единицу време
ни. Расход наносов может быть переменным как по времени, так и по длине потока, т.е. 
G=f(l,t). Через второй, конечный, створ этого участка в тот же момент времени выходит из
мененный расход наносов, отличающийся от G на величину приращения расхода наносов по 
длине потока, т. е.

G + dG = G + —  dl. (5.8)
dl

Приращение расхода руслоформирующих наносов может образоваться при сохранении 
ширины русла только за счет разрушения его дна. При этом можно написать равенство: при
ток наносов + размыв = выносу наносов, т.е.

Gdt + dW  = (G  + dG )dt. (5.9)
За элементарный отрезок времени dt приращение объема потока dW  в связи с размывом 

дна будет равно превышению объема выноса наносов через второй створ над поступлением 
наносов через первый створ, т. е.

dW -d G -d t  - - — d l -d t , (5.10)
dt

Приращение объема потока на участке постоянной длины можно выразить через уве
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личение площади его поперечного сечения, которая может меняться 
по длине потока, т. е. w-f(l;t). Поэтому

dW  = - d l - d t .  
dt

Сравнивая два последних выражения, получаем
да> _ SG 
~ d t~ ~ d l ’

как во времени, так и

(5.11)

(5.12)

т. е. скорость приращения площади сечения потока с течением времени равна градиенту из
менения расхода руслоформирующих наносов по длине потока. Для практического исполь
зования уравнение (5.12) записывают в конечных разностях

Ла> AG G2 — G1
At Al Al

(5.13)

Скорость понижения дна может быть выражена при известном Аа> = B pAh (где Bp -  ме
стная ширина русла) формулой

Ah : At G2 - G 1
BpAl

G2 - G 1 
AQ  '

(5.14)

где AQ  -  площадь размываемого дна на элементарном участке длиной A l .
Объем грунта, смываемого за время A l , будет равен

AW  = A h -A Q . (5.15)
Очевидно, размыв прекращается при условии, что его скорость, определяемая форму

лами (5.12) и (5.14), станет равна нулю.
В связи с различными причинами прекращения общего размыва его необходимо рас

считывать раздельно для русла и пойменного участка отверстия моста.

5.4. Расчет размывов в руслах под мостами
Расчеты размыва (понижения) дна русла под мостом могут быть выполнены различны

ми приемами, отличающимися детальностью на основе полученного выше уравнения балан
са наносов (5.13). Наиболее общий и полный прием расчета заключается в последовательном 
определении глубин под мостом по весьма длинной серии возможных паводков и междупа- 
водочных периодов. За серию паводков принимается обычно натурная последовательность 
уже наблюдавшихся паводков, прошедших еще до постройки моста, так как высоты буду
щих, идущих один за другим паводков, еще неизвестны.

При расчете, выполняемом по уравнению (4.13), учитывают, что поток, стесненный со
оружениями мостового перехода и протекающий с увеличенной скоростью, сильно взмучи
вает наносы, слагающие дно, которые в значительном количестве проносятся водой во взве
си и лишь в небольшом количестве влечением по дну. Поэтому в гидротехническом проек
тировании обычно считают, что можно ограничиваться при определении расходов наносов, 
входящих в формулу (5.13), учетом только взвешенных наносов руслоформирующих фрак
ций, применяя для этого зависимости, обязательно установленные натурным путем для кон
кретного водотока на изысканиях: только при отсутствии натурных данных используют раз
личные полуэмпирические формулы.

При выполнении этого расчета нельзя учитывать только донные наносы, составляющие для 
песчаных грунтов лишь меньшую часть общего количества наносов, участвующих в формирова
нии дна русла. В этом случае расчет даст неоправданно низкие темпы размыва дна русла и факти
ческий процесс размыва пойдет значительно быстрее, что может оказаться опасным.

Техника расчета размыва дна длительной серией последовательных паводков сводится к 
следующему. Весь участок русла длиной I0 (см. рис. 5.5), который будет подвергаться размыву пе
ред мостом, делится на элементарные участки длиной A Q , с площадью дна Al (рис. 5.6, а).

Наиболее просто, но приближенно, расчет ведут последовательно по элементам длины 
и времени, строя ступенчатое очертание размытого дна. При использовании уравнения
(5.13), допускают, что за малое время А/уровень и расход потока не меняются и приращение 
глубины происходит только за счет размыва дна. Кроме того, можно считать, что прираще
ние глубины за короткое время так мало, что транспортирующая способность потока, разная
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от створа к створу, не меняется в данном створе за время A t .

Рис. 5.6. Схемы к расчету развития размывов во времени: 1-2 -  слои аллювия; 3 -  коренные 
породы; 4 -  бытовое дно

Общую длину участка размыва перед мостом принимают равной расстоянию от моста до 
створа наибольшего подпора перед мостом, которое определяется по интерполяционной формуле

/ В 0 - 1  
0 В 

1 + - "
в бп

(5 .1 6 )

где Во -  ширина разлива реки; L -  отверстие моста, которое для этого расчета должно быть 
известно; Вмп -  ширина меньшей из пойм; Brm-  ширина большей из пойм.

Для односторонней и равных двусторонних пойм формула принимает вид

I0 = B 0 - L  я I0 = (5.17)

При определении транспортирующей способности потока учитывают, что может изме
ниться состав руслоформирующих наносов, т. е. могут быть вовлечены в движение частицы 
из тех слоев грунта, которые будут обнажены в процессе размыва (рис. 5.6, б). В необходи
мых случаях учитывают ограничение размыва плотными грунтами или породами.

Водомерный график и гидрограф половодья заменяют ступенчатыми графиками 
(рис. 5.6, в), и для всего участка русла длиной Io строят кривые P  = / ( / )  для каждой из сту
пеней изменения уровня воды.

Имея эти данные для первого интервала времени, подсчитывают транспортирующие 
способности потока по всем створам, определяя расходы воды в русле P pQpc. Значение Qpc 
берут по кривой расхода (рис. 5.6. г). Тогда, последовательно используя уравнение (5.14) для 
каждой нары створов, можно приближенно определить средние величины понижения дна на 
каждом из участков для этого интервала времени (рис. 5.5, д).

Затем для нового интервала времени вычисляют транспортирующие способности пото
ка с учетом изменения глубины не только в связи с повышением или понижением уровня во
ды А Н , но и в связи с размывом дна за предыдущий интервал времени Ah. Учитывается 
при этом и изменение состава руслоформирующих наносов, если оно происходит.

В качестве исходных формул для определения транспортирующей способности потока 
(при отсутствии натурных данных о транспорте Наносов) рекомендуется использовать теоре
тико-экспериментальные формулы И.И.Леви: 

а) для взвешенных наносов (м3/с)
0,2(1+ г Jh

gwp

0 .2 5

V 3
В..

h0.25 (5 .1 8 )
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б) для донных наносов (м3/с)

Ga -
2 (1 + г )

g 3/2p - d 1/4

в..
h 0,25 ( V- VHeP) , (5.19)

где w -  гидравлическая крупность наносов, м/с; р  -  плотность наносов (обычно 2050 кг/м3); 
г -  коэффициент порозности грунта, зависящий от крупности частиц (в среднем 0,65); d  -  
крупность частиц грунта, м; Bp -  ширина потока в русле, м; h -  глубина потока, м; v -  ско
рость потока, м/с; vHep-  начальная скорость движения наносов, определяемая формулой

V = V ,нер НО

где vHd/dI/6 -  определяется по табл. 5.1 в зависимости от крупности наносов.
Таблица влияния крупности донных наносов

( h v /6
\а  у

гнд 
г 1 /6

. 1/6 (5.20)

Таблица 5.1
Грунт(условные на

звания) Разновидность d, мм Донная размывающая 
скорость Vlld, м/с

Vfld
d '16

Песок Мелкий 0,05-0,25 0,20 0,55-0,60
Средний 0,25-1,00 0.20 0,60-0.65
Крупный 1,00-2,50 0,20-0,25 0,65-0,70

Г равий Мелкий 2,50-5 0,25-0,35 0,70-0,85
Средний 5-10 0,35-0,50 0,85-1,10
Крупный 10-15 0.50-0,60 1,10-1,25

Г алька Мелкая 15-25 0.00-0,80 1,25-1,50
Средняя 25-40 0,80-1,00 1,50-1,70
Крупная 40-75 1.00-1.35 1,70-2,10

Булыжник Мелкий 75-100 1,35-1,60 2,10-2,30
Средний 100-150 1,60-1,95 2,30-2,60
Крупный 150-200 1,95-2,25 2,60-2,95

Валуны Мелкие 200-300 2,25-2,75 2,95-3,35
Средние 300-400 2,75-3,15 3,35-3,70
Крупные >400 >3,15 >3,70

Для перехода к суточным расходам наносов в формулы (5.18) и (5.19) надо вводить 
множитель 86400 (число секунд в сутках).

При определении расхода взвешенных наносов подлежат учету только руслоформи
рующие фракции. Все остальные, более мелкие наносы, не участвующие в формировании 
дна, в расчет не вводятся. При этом можно учесть, но обязательно по данным натурных из
мерений, разницу средней крупности донных и взвешенных наносов.

Расчет можно вести в табличной форме для каждого интервала времени (табл. 5.2). Для 
подсчета глубин смыва по створам при известных Bi, В2, A h cpH Ah  используют формулу

B i = B2, Ah2 = Ahcp -  Ahi , (5.21)
При постоянной ширине Bi = В2, A h = A  hcp- A h

При этом нужно иметь ввиду, что расчетный паводок вызовет возможный наименьший 
размыв, в случае его прохода сразу после постройки мостового перехода, т. е. по неразмыто
му дну. Такой размыв будем называть верхним пределом. Если расчетный наводок будет 
проходить по дну, уже размытому предыдущими, хотя и нерасчетными наводками, то раз
мыв под мостом может возрасти. Очевидно, что размыв все же не может превосходить вто
рого, нижнего предела, которым будем называть наибольший размыв, вызываемый доста
точно длительным воздействием максимального паводочного расхода, заканчивающийся в 
связи с этим обязательно при наивысшем уровне расчетного паводка. Оба предела могут 
быть рассчитаны на основе уравнения (5.13).

В ряде случаев два этих предела возможного размыва совпадают, т. е. проход единст
венного расчетного наводка вызывает, наибольший возможный размыв. В других условиях 
между этими пределами может быть существенная разница. Величина расхождения зависит, 
главным образом, от формы паводочных гидрографов, объема смыва, крупности наносов и 
от глубин, создаваемых предыдущими паводками перед проходом расчетного.
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Проход высоких паводков с малым интервалом времени между ними всегда приводит к 
значительным размывам.

Отсюда следует, что расчет размывов в русле под мостом заданной длины следует на
чинать с установления двух пределов размыва.

Если эти два предела мало отличаются одни от другого, расчеты необходимой глубины 
заложения фундаментов ведутся только по нижнему пределу.

При значительном расхождении пределов, чтобы не назначить завышенную отметку 
заложения фундаментов опор моста по верхнему пределу и в тоже время не занизить ее, ори
ентируясь на нижний предел размыва, следует выполнить при помощи ЭВМ расчеты размы
вов по длительной серии паводков разной высоты, зафиксированных в натуре. При этом раз
мыв расчетным паводком, который проходит в многоводный период уже по руслу, размыто
му предыдущими наводками, может быть в одних случаях существенно меньше нижнего 
предела, а в других - близким к нему (и в этом случае нижний предел снова оказывается рас
четным). Таким путем необходимая глубина заложения фундаментов опор моста будет на
значена обоснованно и без излишних запасов.

Верхний предел рассчитывается непосредственно по уравнению баланса наносов в ко
нечных разностях (5.14).

Нижний предел рассчитывается весьма просто непосредственно по уравнению пре
дельного баланса наносов, следующего из равенств (5.12) и (5.14).

Пользуясь простым расчетом нижнего предела размыва, можно быстро назначить от
верстие моста, для которого затем производится и расчет верхнего предела размыва.

Из уравнения баланса наносов (5.12) непосредственно следует, что прекращению раз-
дсомыва отвечает скорость размыва, равная нулю ---- = 0, а следовательно, и нулевой градиент
dt

расхода наносов вдоль размытого русла -
dG_
dt

-О, т. е. G=idem. Поскольку на участок размы

ва поступает строго определенный суммарный бытовой расход руслоформирующих наносов 
(взвешенных и донных), то после полного завершения размыва на пике паводка и под мос
том будет проходить тот же расход наносов. Для определения измененных (по сравнению с 
бытовыми) размеров размытого русла под мостом достаточно составить и приравнять два 
выражения расхода наносов в бытовых условиях и под мостом после окончания размыва -

G6 =Gm. (5.22)
Для определения расхода наносов всех видов используют известные полуэмпирические 

формулы, при этом формулы различных авторов легко могут быть приведены к общему виду 
(так как структура их практически одинакова)

B v "
G = A- р

h k

ґ  у  ̂\ _ нер
V

(5.23)

где т, к -  мало меняющиеся показатели степени; А -  функция крупности наносов. При этом 
значения А достаточно сильно разнятся в формулах разных авторов.

Подставляя в формулу (5.22) выражение расхода наносов в бытовом состоянии, т. е. вводя 
в расчет бытовую скорость vpc, бытовую ширину и среднюю глубину русла Bp6 и hp6, а также вы
ражение расхода наносов под мостом после размыва, вычисленное по скорости после размыва
урм и измененным размерам русла Врм и hpM, получим, сокращая А (поскольку состав наносов по
сле окончания предельного размыва одинаков по всей длине зоны размыва)

ґ  ,, 'N о C \
KoBp6

hU
1 - нерб

рб J

vm В_  рм рм

рм

VJ  нерм

PM J

ИЛИ

V  = vPO
( в  . лро

IГIh ґ ,  \
К ,

V В  Р"  / K 1PC }

к / т

/  \1 Im
V - '

. Hepv

Vнерм

> / ’ у

(5.24)
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Сокращать множители А можно потому, что после завершения размыва река будет 
проносить вниз по течению на всем участке зоны размыва лишь обычные для нее руслофор
мирующие наносы.

Зная, что Q=Bhv, легко получить выражение средней глубины в русле после размыва

M-1

h PM =  h p6

( Врб
т+к { Q Лрм

K 3 P '1 У рб j

т+к

VI нерм

рО

VJ нерм

п+к

(5.25)

Значения показателей степени в формулах (5.21) и (5.25) соответственно формулам 
расхода наносов, предлагаемым разными исследователями, колеблются в узких пределах, 
что дает возможность, не отдавая предпочтения ни одной из исходных зависимостей, при
нять средневзвешенные величины т=4 и к =0,4 -  0,5.

Наибольшие отклонения показателей степени, по данным различных авторов, от при
нятых выше составляют около 10%, а в основном значительно меньше.

Последние множители формул (5.24) и (5.25) могут быть приравнены единице по ряду 
доводов:

• во-первых, с увеличением глубины после размыва одновременно возрастают размы-
: VItCfJM

/  л
вающая скорость vHepM и русловая vpM, в связи с чем можно положить vHepM . , V * V 'нерб * рб ’

• во-вторых, отношение разностей
VJ нер входит в формулы в степени от 0,25 до 0,20.

р  У
Следовательно, если это отношение достигнет даже 1,15 (чего практически быть не может), 

то последние множители формул (5.24) и (5.25) не будут отклоняться от единицы более чем на 3%.
В связи с этим, расчетные формулы могут быть написаны с учетом приведенных чи

словых значении показателей степени в виде:

V = V ,рм рб

В
. 1 / 4  , , 1/8

рб

\ В р м  J

рм

VflP6 J

/г.. = h

/  ч  8 / 9

ґ  Q л
рб

V ^ P6

в , 2 / 3

рб

в

(5.26)

(5.27)
рм у

Ширина русла под мостом должна вводиться в расчет за вычетом ширины опор в нем 
стоящих. Определение Qpm изложено ранее.

Из формулы (5.27) непосредственно следует, что увеличение ширины русла под мостом по 
сравнению с бытовой шириной желательно, так как глубины в русле при этом уменьшаются.

Однако для того, чтобы уширение русла способствовало уменьшению глубины, необ
ходимо, чтобы увеличение руслового расхода под мостом, неизбежное при уширении русла, 
было бы меньше влияния уширения русла, т. е.

Q  рм2

Q рм і
<

в \ 3 / 4

рм

VBpt J
(5.28)

где QpMi=PpQpe = Jipqp6Bp6 -  расход в уширенном русле под мостом; Q pm 2 = Q p m і  + P h Ч н б (В р м -  

Врб) -  то же в уширенном.
Увеличение руслового расхода объясняется объединением с руслом части пойменного 

участка, несущего расход QrtM=PnQnMe-
Из приведенного выше неравенства следует, что уширение русла целесообразно лишь в 

определенных пределах отношения q„o/qP6-
Переход от средней глубины в русле после размыва к наибольшей, по которой будут на

значаться отметки заложения фундаментов, можно выполнить по предположению, что после 
размыва отношение максимальной русловой глубины к средней русловой сохранится равным 
бытовому отношению этих глубин. Конечно, некоторая погрешность при этом неизбежна.
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Для устранения погрешности целесообразно введение поправок к окончательным ре
зультатам расчета максимальных глубин.

Уравнение (5.27) может быть использовано и для быстрого определения размыва, вы
зываемого длительной серией натурных паводков. Предполагая, что размыв происходит под 
воздействием расчетных паводков, следующих один за другим, Г. А. Федотов получил, что 
такой размыв заканчивается на спаде расчетного наводка, на А Н  ниже его пика. Эта раз
ность уровней не зависит, ни от объема размыва, ни крупности наносов, ни длительности па
водка. Величина АН  зависит лишь от полноты паводка 77= hcp/hMax , где Jtcp и hMax -  средняя и 
максимальная высота расчетного наводка над поймой (рис. 5.7). При этом

= Amix (1 -  771/3) . (5.29)

Рис. 5.7. Схема к установлению уровня, при котором достигается гипотетический размыв

В проектной практике размыв от серии одинаковых расчетных паводков называется ги
потетическим (предполагаемым). Его величина определяется также по формуле (5.27), но 
при уровне Hpac4- А Н  , т. е. по уменьшенному коэффициенту возрастания руслового расхода 
под мостом р р.

Все мостовые переходы можно разбить на следующие группы по схеме расчета глубин 
после размыва в русле:

• при P <1,4 расчет следует вести по формуле (5.27), учитывая, что размыв при таких 
небольших коэффициентах общего стеснения заканчивается на пике паводка. В 
этом случае верхний и нижний предел размыва совпадают;

• при /7=1,4-2,0 расчет следует вести по формуле (5.27), но учитывая, что размыв 
заканчивается на спаде паводка при уровне ниже пика паводка на величину А Н  ;

•  при р >2 необходимо производить подробный расчет по формуле (5.14) обязательно 
по длине серии натурных паводков.

Коэффициент общего стеснения P , по которому выбирается схема расчета, подсчиты
вается для пика паводка. Расчетный коэффициент P р, по которому определяется глубина 
размыва в русле под мостом, вычисляется при пике паводка для первой группы переходов, и 
при уровне на А Н  ниже пика паводка -  для второй группы.

Гипотетический размыв можно рассчитывать и по значению P p на пике паводка (так 
же как и при расчете верхнего и нижнего предела). Для этого следует пользоваться форму
лой Г.А. Федотова

P-H hp6[ ( P l ' 9 - l ) H ' / 2 - l ]
В \ 2/3

рб

у  ^  PM J

(5.30)

Наличие геологического ограничения размыва, делающего невозможным полное его 
развитие соответственно предельному балансу наносов, может быть установлено расчетом. 
Это ограничение затрагивает обычно лишь зону максимальных глубин. При ограничении 
максимальной глубины (рис. 5.8) площадь поперечного сечения потока в русле под мостом 
будет увеличиваться или за счет увеличенного размыва дна на тех частях ширины русла, где 
препятствий для размыва нет, или за счет размыва берегов русла, т. е. его уширения, если 
оно возможно. Увеличение площади поперечного сечения потока в русле прекратится после 
того, как средняя скорость снизится до значения у/л„ определяемого формулой (5.20). Однако 
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отношение максимальной и средней глубин после размыва не будет равно бытовому отно
шению, а несколько уменьшится. Очевидно, что при геологическом ограничении размыва 
расчет верхнего предела размыва выполнять не надо.

Рис. 5.8. Изменение конфигурации сечения русла при ограничении размыва по геологическим условиям: 
1 -  до размыва; 2 -  после размыва

Пласты грунтов, обнажаемые в зоне наибольших глубин в процессе размыва, будут огра
ничивать углубление русла только в том случае, если эти грунты не могут быть вынесены сжа
тым потоком из-под моста, т.е. только при условии, что скорость потока будет меньше размы
вающей для этих грунтов. Зная среднюю скорость течения, которая должна устанавливаться в 
русле после размыва, распределение средних скоростей на всех вертикалях по ширине русла и 
размывающие скорости для пластов грунта, которые могут быть обнажены в процессе размыва, 
т.е. в пределах до глубины hpM тах, определяемой формулой (5.27), можно установить, будет ли 
тот или иной пласт грунта ограничивать размыв в зоне наибольших глубин.

Для русел немеандрирующих и блуждающих рек, а также для начальных и конечных 
участков излучин меандрирующих рек средние скорости на вертикалях практически равны 
средней по сечению. Тогда размываемость любого пласта грунта может быть проверена по 
неравенству

vPM о  vHep> (5-31)
где средняя скорость в русле vpM определяется формулой (5.26). Ограничению размыва по 
геологическим условиям отвечает неравенство vpM<vHep.

Величины размывающих скоростей течения для несвязных грунтов определяются по 
табл. 5.1. Переход к средней скорости для вертикали с максимальной глубиной должен вы
полняться по формуле 5.20. Для связных грунтов Vliep определяют непосредственно по по
следней графе табл. 5.3, поскольку глубины во время паводков в размытых руслах рек всегда 
превышают 3 м.

Значения размывающих скоростей

Таблица 5.3

Грунты .Разновидности Плотность/
т/м3

Средние размывающие скорости течения, м/с 
при глубине, M

0,4 1,0 2,0 >3,0
Глины, 
тяжелые и 
тощие суг- 
линки

Малоплотные 1,2 0,35 0,40 0,45 0,50
Средней плотности 1,2-1,65 0,70 0,85 0,95 1,10
Плотные 1,65-2,05 1,00 1,20 1,40 1,50
Очень плотные 2,05-2,15 1,40 1,70 1,90 2,10

Лессы Средней плотности 1,2-1,65 0,60 0,70 0,80 0,85
Плотные 1,65-2,05 0,80 1,00 1,20 1,30
Очень плотные 2,05-2,15 1,10 1,30 1,50 1,70

В тех случаях, когда величина максимальной глубины после размыва в русле будет оп
ределяться геологическими условиями, т. е. наличием пластов неподвижных частиц грунта, 
которые не могут быть сдвинуты текущей водой, уравнение предельного баланса наносов 
определяет только среднюю по сечению скорость и среднюю глубину.

В связи с двумя возможными причинами прекращения размыва па наиболее глубокой 
вертикали надо обязательно выполнить два расчета максимальной глубины после размыва в 
русле по формулам (5.27) и (5.31). Окончательно принимается меньшая из глубин, опреде
ленных этими двумя расчетами.
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При расчете максимальной глубины размыва в случае ограничения ее пластом трудно 
размываемого неоднородного несвязного грунта, содержащего крупные частицы, необходи
мо иметь в виду, что возможно вымывание мелких частичек грунта и укрепление поверхно
стного слоя этого пласта, которое носит название отмостки (рис. 5.9). Если известна скорость 
после размыва, то, приравнивая ее к размывающей для слоя отмостки Vpjn= V nep можно устано
вить крупность частиц отмостки D, соответствующую прекращению размыва. Имея данные о 
гранулометрическом составе пласта, в котором содержатся частицы крупнее Д  можно рас
считать, какой объем мелкого грунта должен быть вымыт из верхних слоев пласта, чтобы на 
его поверхности образовался двойной слой отмостки крупностью D. Если объем частичек 
грунта крупнее D  составляет р% от общего объема грунта, то можно рассчитать величину 
смыва поверхности пласта (см. рис. 5.9, б); До=200Д:(р%).

Рис. 5.9. Схема к расчету отмостки

При использовании уравнения предельного баланса наносов следует учитывать, что 
расчет максимальной глубины выполняется с известной погрешностью. Еще в большей сте
пени это относится к расчету развития размыва во времени по серии паводков, для которого 
требуется значительно больше натурных данных и все же остается только предположитель
ной фактическая последовательность и высота будущих паводков.

В связи с этим при расчете глубин после размыва следует вводить гарантийные запасы 
тем большие, чем менее изучен водоток. При морфометрической основе проекта запасы 
должны быть больше, чем при гидрометрической.

5.5. Расчет размывов на пойменных участках отверстий мостов
Глубина потока после размыва на пойменном участке отверстия моста может быть опреде

лена из равенства Q=wv следующим образом. Если ширина этого участка, за вычетом ширины 
стоящих на нем опор, равна Bn, то средняя скорость течения сжатого потока на нем равна

QnM (5.32)V.... =■
B A e

где hn6 -  бытовая глубина поименного потока.
Если V’пмСУнер, то размыва поименного участка не будет. Размыв начнется при v ’Mi>vHep. 

Размыв прекратится, когда глубина hn6, увеличится настолько, что новой глубине hn6 будет 
соответствовать скорость V  ’n.n = V Hep т. е.

А ■ = • а
В V■" п нер

(5.33)

Введем множителем и делителем в правую часть последнего равенства бытового рас
хода этого участка ширины потока Qnn6 и обозначим, как обычно, отношение Qnn /Qnn6 = P  
Тогда, зная, что Qnn6 =Bnvn6hn6, получим

К А  —  , (5.34)
Г • V нер

где qn6 -  элементарный бытовой расход воды на пойменном участке отверстия моста.
Из формулы (5.34) следует, что размыва при Сжатии не будет, если выполнено условие

V /
Pn ——  < 1 ; здесь размывающая скорость Vnep соответствует грунтам на поверхности поймы.

Vнер

Входящая в расчетные формулы размывающая скорость зависит от вида грунта и глу
бины потока. Величины средних размывающих скоростей для связных грунтов при различ-
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ных глубинах приведены в табл. 5.3. Этой краткой таблицей охватываются глины, суглинки 
и лёссы. Допустимые скорости для супесей принимают по табл. 5.1 соответственно средней 
крупности песчаных фракций.

В соответствии со структурой ([юрмулы (5.34) размывы связных грунтов следует рассчиты
вать последовательными приближениями, так как неразмывающие скорости зависят от искомой 
глубины которая на поименных участках отверстий мостов может быть и менее 3 м.

Для несвязных грунтов эту формулу можно привести к виду
- 16/7

d 1/6
PnK6Vns ■

пд

(5.35)

освобождающему от необходимости выполнения при расчете последовательных приближе
ний. Величины VndZ d 1 /6 приведены в табл. 5.1. При расчетах по формулам (5.34) и (5.35) необ
ходимо вводить в расчет размывающие скорости и крупности частиц, соответствующие пла
стам грунта, залегающим на глубине размыва.

Геологическое строение пойменного участка отверстия моста обычно слоистое. Верх
ние слои, отложенные в процессе образования наилка поймы и наращивания выпуклых бере
гов русел меандрируюгцих рек, чаще всего содержат много мелких частиц грунта и являются 
связными. Более глубокие слои сложены руслоформирующими наносами, заполняющими 
всю ширину речной долины. Еще глубже залегают коренные породы первичной поверхности 
речной долины. При слоистых напластованиях расчет удобно вести графоаналитически.

Преобразовывая формулу (5.34) к виду
KmVucp = PnK6Vn6 , (5.36)

замечаем, что произведение hmivHep представляет собой допускаемый элементарный расход 
qnep, соответствующий прекращению размыва на глубине в грунтах, характеризуемых 
размывающей скоростью vHep, а величина фактического элементарного расхода с{ф =finhn6Vn6 
известна, и от глубины после размыва не зависит. Поэтому графоаналитический прием рас
чета глубины размыва Iirm может быть сведен к построению графика допускаемых элемен
тарных расходов qnep=f(h), переменных не только потому, что меняется глубина, но и потому, 
что на разных глубинах залегают различные грунты, и к пересечению этого графика верти
кальной прямой qcp=const. Точка пересечения прямой и кривой будет соответствовать глуби
не размыва hnM, на которой допускаемый элементарный расход, равный произведению 
К л и п е р ,  будет равен фактическому (q(tr q nep).

Отличительной особенностью графика допускаемых элементарных расходов qnep =f(h) для 
несвязных грунтов (рис. 5.10, а) является криволинейность отдельных отрезков в связи с тем, что 
размывающие скорости для условий течения на поймах связаны с глубиной формулой (5.20).

Рис. 5.10. Схема графоаналитического расчета глубин размыва на пойменных участках отверстий 
мостов: н — несвязанные грунты; с - связанные

Для построений графика допускаемых элементарных расходов по известным крупно
стям несвязных грунтов можно использовать данные последней графы табл. 5.1, где приве
дены величины VlJ d 176, которые надо умножить на h7/6, так как qnep= vneph= (VlldZd1''6) h7'6.
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Отличительной особенностью графика допускаемых элементарных расходов для связ
ных грунтов (рис. 5.10, б) является линейность отрезков, соответствующих различным пла
стам с глубинами залегания более 3 м. Углы наклона прямых определяются сопротивляемо
стью различных пластов размыву. Данные, необходимые для построения этого графика, мо
гут быть взяты из табл. 5.3.

На рис. 5.10в приведен график величин q„ep =f(h) для случая смешанных напластований, когда 
верхний пласт пойменных отложений и коренные породы представлены связными грунтами.

Если состав несвязных грунтов неоднороден, следует вводить в расчет не средние размы
вающие скорости и средние диаметры частичек в слоях, ограничивающих размыв, а скорости, со
ответствующие самым крупным чаегицам Д  которых в слое грунта содержится 15-20%. Такие 
самые крупные частицы отмостят размываемое дно и ограничат дальнейший размыв.

Не следует усложнять этот расчет анализом возможности отмостки дна любой фракци
ей грунта, так как двойной слой частичек грунта, достаточный для образования отмостки, 
образуется в пойменных несвязных грунтах при очень малых слоях смыва. Очевидно, что 
введение в расчет крупности наибольших частиц, содержащихся в грунте, существенно уве
личит размывающую скорость для этого грунта. В то же время слой смыва, не учитываемый 
в расчете глубины после размыва, не будет превышать нескольких сантиметров.

Наконец, отметим то обстоятельство, что при значительном стеснении потока на пой
менном участке отверстия моста (большие значения /]„) пойменный наилок может быть 
смыт. В этом случае (см. рис. 5.10, а) глубина размыва будет значительной, так как несвяз
ным грунтам аллювия, лежащим под наилком, соответствуют малые размывающие скорости 
течения воды. При этом, если глубина после размыва на пойменном участке отверстия моста 
достигнет средней глубины потока в русле йы >Ьрб, то пойменный участок отверстия моста 
исчезнет и, объединившись с руслом, образует единое уширенное русло В рм=Врб+Впм, на 
всей ширине которого будет происходить движение наносов.

Каждой равнинной реке в бытовом состоянии соответствует определенная ширина рус
ла Врб. Никакое уширение русла на реке в её бытовом состоянии не будет устойчивым, так 
как для транспортирования воды и наносов необходима лишь эта бытовая ширина Врб. В 
стесненных поперечных сечениях в русле при половодьях протекает большее количество во
ды, чем в бытовых условиях. Поэтому уширение русла под мостом может оказаться устой
чивым. Однако для этого необходимо, чтобы в уширенном русле часто проходили такие уве
личенные расходы воды (не реже 3 раз каждые 4 года).

5.6. Расчеты местных размывов у опор мостов
В отличие от рассмотренных выше русловых деформаций, величина которых была обу

словлена общим сжатием водотока и естественным ходом руслового процесса, местный раз
мыв является результатом локального нарушения структуры речного потока при обтекании 
конструкций инженерных сооружений.

Наиболее характерными местами появления местного размыва являются опоры мостов, 
головы выдвинутых в поток струенаправляющих сооружений и т. п. На рис. 5.11 показан по
перечный профиль реки, совпадающий с передними гранями опор моста через большую ре
ку, где четко видны характерные местные воронкообразные углубления у каждой опоры.

Рис. 5.11. Воронки местного размыва у опор моста: а -  профиль; б -  общий вид
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Отсюда понижение дна у опоры, вызываемое всеми этими различными причинами, на
зываемое суммарным размывом, будет определяться как арифметическая сумма трех состав
ляющих размыва. Глубина после размыва у опоры равна

h p = he + Л К 6 + A h wcnm, (5.37)
где he -  наибольшая глубина, устанавливающаяся у опоры в процессе природных изменений 
русла (так называемая бытовая глубина); Ah0e -  приращение глубины (общий размыв), вы
званное стеснением потока подходами к мосту; Ahuecmil -  дополнительное приращение глу
бины в связи с местным размывом у опоры.

При обтекании потоком мостовой опоры струи отклоняются во все стороны. Сгущение 
струй у боковых граней опоры вызывает повышение скоростей и размывы. Струи, набегаю
щие на носовую часть опоры, частично отклоняются вниз и, встречая дно, отклоняются от 
опоры навстречу потоку. Так образуется в носовой части опоры валец, который выносит час
тицы грунта от опоры. Эти частицы затем уносятся потоком. Боковые размывы соединяются 
с размывом у носовой части опоры и в результате образуется воронка местного размыва, ко
торая охватывает носовую и боковые грани опоры (рис. 5.12).

Если при размыве наносы поступают в воронку, то они замедляют процесс размыва. 
При некоторой глубине размыва, когда количество выносимых наносов равно количеству 
поступающих наносов, глубина размыва стабилизируется.

Рис. 5.12. Схема местного размыва у  опоры

C течением времени и увеличением размыва струям вальца приходится проделывать 
все больший путь для выноса частиц грунта. В результате энергия вальца теряется, размыв 
замедляется и, наконец, достигает для данных условий предельной величины Ah00-

Если в процессе размыва наносы в воронку не поступают, зависимость глубины размы
ва Ah от времени t представляет собой плавную кривую 1 (рис. 5.13).

/ V -

—г
г

Рис. 5.13. Изменение глубины местного размыва у опоры моста во времени: 1 -  при влечении наносов; 
2 -  без поступления наносов

Так как наносы, перемещаясь грядами, поступают в воронку размыва неравномерно, 
зависимость Ah -  f ( t ) имеет пульсирующий характер (кривая 2.на рис. 5.13).

Это обстоятельство позволяет для расчетного случая принять наиболее невыгодную 
русловую ситуацию, когда опора располагается в подвалье наносного скопления, где приток 
донных наносов в воронку местного размыва отсутствует. Расчет может быть произведен по
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схеме с нулевым притоком наносов (нуль-балансовая схема), когда размеры воронки будут 
определяться только гидравлическими параметрами потока и габаритами опоры. Относи
тельная глубина воронки местного размыва Нв/Ъ может быть представлена функцией

Hjl

Ь
Ф

K w  V0
(5.38)

где v/w -  параметр взмучиваемости, характеризующий способность потока переносить частицы 
грунта во взвешенное состояние (v -  средняя скорость набегающего на опору потока, w -  сред
няя гидравлическая крупность грунта дна); v/v0 -  параметр размываемости грунта, характери
зующий интенсивность движения донных наносов (vo -  размывающая скорость); h/b -  относи
тельная глубина потока (Ь -  ширина опоры в плане); He -  глубина воронки размыва.

Эта зависимость достаточно полно отражает влияние основных параметров потока и 
обтекаемой опоры на глубину размыва.

Зависимость H Jb -  cp{vlw) по опытным данным показана на рис. 5.14. На графике 
точки В соответствуют условиям равенства v=vo, т. е. границе смены режимов формирования 
воронки размыва (с поступлением донных наносов в воронку и без поступления).

Рис. 5.14. Зависимость относительной глубины местного размыва от относительной скорости по 
опытным данным

Для расчета местного размыва у опор обычно применяют формулу Ярославцева:
2

■>- Д/г = Ki K j a v + кл) — -30<785, (5.39)
; ' S  ,

где к? -  коэффициент, учитывающий форму опоры; /</, -  коэффициент, учитывающий влия-
■ і,, ...... h

ние глубины h на размыв, определяемый по формуле IgKh = 0,17 -  0,35 —; Kv -  коэффициент,
b

учитывающий влияние ширины опоры b на размыв, определяемый по формуле

[7*IgK = - 0 , 2 8 - 3 — ; а , -  параметр, зависящий от распределения скоростей на вертикали и 
\ g b

равный 0,6-1,0 в зависимости от места опоры в русле; dss~ диаметр того зерна, мельче кото
рого в грунте содержится 85% веса грунта.

Формула Ярославцева составлена для случая, когда наносы не поступают в воронку 
размыва. Этот случай возможен, например, на некоторых пойменных мостах, но для русло
вых опор, вероятность того, что наносы не будут поступать в воронку размыва, ничтожна. 

Недостатком формулы является также обратная связь между глубиной размыва и глу-
V — V0

биной пртока. При поступлении наносов в воронку A h z= Д/го+0,0177------ -Ь  , где Aho- глу-
W

бина размыва при Vz=Vtl, Tv е. когда скорость потока v равна неразмывающей скорости vo', W - 
гидравлическая крупность частиц грунта; b -  расчетная ширина опоры, м.

При косом набеге потока вводимая в расчет величина ширины опоры по направлению 
нормальному к течению воды увеличена и равна
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b'= b(l - d ) s i n a , (5.40)
где a  -  угол отклонения потока от прямого направления; I -  длина опоры по направлению 
поперек моста.

Другой теоретико-экспериментальной расчетной зависимостью для определения глу
бины воронки местного размыва у опор мостов является формула М. М. Журавлева:

ЛК  = K = U  ■ P-w

V v* У

\  0,06п

V A»* J
(5.41)

Здесь введена в расчет глубина после общего размыва hpM и взмучивающая скорость ve, 
при которой руслоформирующие наносы в воронке размыва переходят во взвешенное со
стояние vg = у  ghpM w , где w -  гидравлическая крупность частичек грунта.

Показатель степени п равен 1 при отношении скоростей >1 и 2/3 при отношении ско
ростей < 1.

Когда русло сложено слоями грунтов различной крупности, а средняя скорость потока 
у опоры меньше нераз^ывающей для верхнего слоя, глубину местного размыва определяют 
по формуле для обнажаемого грунта и

Ah = Ahr
V-V1 л зл

VvO - vW
где vH -  начальная скорость размыва, см/с и

V,, =  Vr
Ґ W v

ь )
у  -  показатель степени, определяемый подбором по формуле

А
7 о,з

1 + у
ч1/у

У )

(5.42)

(5.43)

(5.44)

Значения у можно принимать и по табл. 5.4.

Значения показателя у  
Таблица 5.4

h/d T h/d T
20 0.198 200 0.152
40 0.181 400 0.143
60 0.173 600 0.139
80 0.167 800 0.137
100 0.163 1000 

2000 
и более

0.134
0.124

A ho- глубина размыва,при v=v0 определяется по формуле
6,2 J30h

Ah° > „  л ’

V W y

где Д0 = 0,18
/  ,  \  0 , 8 6 7

ъ х
\ п  J

(5.45)

Значения Po, вычисленные по последней формуле в зависимости от —, приведены в
h

табл. 5.5. V -  средняя скорость потока на вертикали перед опорой, V0 -  размывающая ско
рость для данного грунта, м/с
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(5.46)

где Cp -  расчетное сцепление, кПа; є  =1,4, если в воронку размыва поступают влекомые по
током песчаные наносы, и г = / в  противном случае; Ъ -  расчетная ширина опоры, м; h -  глу
бина потока перед опорой, м.

v0 =  —  (3,34 + Ig h)^j0,151 + 0,1 ■ C p ,

Значения показателя (30
Таблица 5.5

b / h Po b / h Po b / h Po  'I

0.04 0.0110 0.40 0.080 2.0 0.330
0.06 0.0156 0.50 0.098 3.0 0.465
0.08 0.0200 0.60 0.115 4.0 0.600
0.10 0.0242 0.80 0.148 5.0 0.720
0.20 0.0450 1.0 0.180 _ J

Среднюю гидравлическую крупность грунта w, состоящего из частиц разной крупно
сти, определяют как средневзвешенную по формуле

Y a WiP>W  =  ■
100

(5.47)

где Wj -  средняя гидравлическая крупность данной фракции гранулометрического состава 
грунта, см/с; р, -  весовая доля фракции, %.

Среднюю гидравлическую крупность фракции определяют как среднюю арифмети
ческую гидравлических крупностей частиц, крайних для данной фракции, т. е.

Щ =■
W- +  W. • /,m ax i,m irt (5.48)

Приближенно гидравлическую крупность однородного несвязного грунта можно опре
делять по его среднему диаметру d, мм  (табл. 5.6).

Значения гидравлической крупности
Таблица 5.6

d,
M M

w ,
C M lC

d,
M H

W t
C M \C

(I1
M M

W t
C M (C

d,
M M

w ,
с м / с

0,015 0,012 0,15 1,15 1,0 10,67 50,0 78,0
0,020 0,020 0,20 2,71 2 ,0 19,00
0,030 0,046 0,30 2,83 3 ,0 23,25 75,0 95,0
0,040 0,082 0,40 3,95 4 ,0 26,85
0,050 0,123 0,50 5,07 5 ,0 30,00 100,0 110,0
0,060 0,184 0,60 6,19 10,0 42,50 200,0 153,0
0,080 0,328 0,70 7,31 20,0 60,20 300,0 189,0
0,100 0,512 0,80 8,43 30,0 73,60

Процесс размыва у опор мостов при слоистом строении русла существенно зависит от 
отношения средней скорости потока к размывающим скоростям для частиц верхнего Voc/ и 
нижележащего voD слоев грунта.

Сначала определяют размыв в верхнем слое. Если полученная глубина размыва захва
тывает второй слой, расчет производят для этого слоя. Заканчивается расчет, если найден 
слой, в котором размыв прекратится.

Если при расчете размыва для какого-либо слоя глубина размыва оказывается меньше 
суммы толщин вышележащих слоев, то следует считать, что размыв дойдет до поверхности 
рассматриваемого слоя.

Если средняя скорость потока у опоры больше неразмывающей для грунтов, залегаю
щих ниже слоя донных наносов и обнажаемых в процессе размыва, то глубину местного 
размыва определяют по формуле (5.49) для грунта, влекомого потоком, так как в этом случае 
воронка размыва будет интенсивно заноситься влекомыми наносами
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(5.49)h = \h n + 0,014- -ь Vm - K„
V W J

где M0 и K0 -  коэффициенты формы опоры и ее косины относительно направления течения.
Если средняя скорость потока у опоры меньше неразмывающей для нижних обнажен

ных грунтов и больше неразмывающей для частиц верхнего слоя грунта, то следует сделать 
два расчета и принять меньшую глубину размыва: определить размыв по формуле (5.49) для 
грунта, влекомого потоком, а также определить размыв для обнажаемого грунта с учетом аб
разивного действия влекомых наносов. Последний расчет выполняют по формуле

Г J \ 0’75
V-V..

AhD,dM = Д кO D

vHD

1
vO D -  V . .„  —hD

M 0K  о, (5.50)

£ J
где Д hp, dM -  глубина размыва в обнажаемом грунте со средним диаметром частиц D, при 
влечении по нему грунта со средним диаметром d~, Vod -  неразмывающая скорость для частиц 
со средним диаметром D  при глубине потока h [см. формулу 5.20]; Vhd-  начальная скорость 
размыва для частиц со средним диаметром частиц D  [см. формулу (5.51)]; є -  коэффициент 
абразивности [см. формулу (5.52)]; A h o o -  глубина размыва в грунте со средним диаметром 
частиц D, определяемая по формуле (5.45).

Расчет по формуле (5.50) производят аналогично описанному выше при расчете по 
формуле (5.42).

Начальную скорость Vhd определяют по формуле

=  V 1O D (5.51)

где Vod -  размывающая скорость для крупных частиц диаметром D.
Коэффициент абразивности для несвязных грунтов определяют по формуле

СІ

£ = f  /3Л
\ а  j

(5.52)

где d -  средний диаметр частиц наносов.
При размыве в неоднородных несвязных грунтах различают две стадии. В первой ста

дии вымываются все грунтовые частицы. Во второй стадии вымываются только мелкие час
тицы, а крупные отмащивают дно воронки, препятствуя дальнейшему размыву.

К неоднородному относят грунт, для которого справедливо неравенство

7 » -
средний диаметр частиц грунта; D

(5.53)

средний диаметр крупных частиц, образующихгде d
отмостку на дне воронки.

Если v>voo (средняя скорость потока больше неразмывающей скорости для частиц 
диаметром D), то расчет следует проводить как для однородного грунта.

Достаточным условием однородности грунтов является также неравенство

——— >3, где Dmax -  средний диаметр крупных частиц, которые составляют 2% веса грунта 
d

или самой крупной фракции, если она составляет 2 и более % веса грунта.
Средний диаметр частиц D определяют подбором из уравнения

D 1 , 2 5 + у
4,5- = R, (5.54)

где с] -  удельный расход воды перед опорой; g  -  ускорение силы тяжести; у -  показатель сте
пени в формуле начальной скорости. В формулу (5.54) все величины следует подставлять в 
единой системе единиц -  B  M  и с.
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Для нахождения D  первоначально определяют величину правой части формулы (5.54), 
равную R. Затем принимают некоторое значение весовой доли р  крупных частиц в размы
ваемом грунте; для нее подсчитывают средний диаметр частиц D  по формуле

(5.55)
P

По принятым значениям D и р  подсчитывают отношение
D 1,25+ V

и сравнивают его с ве

личиной R. Подбор повторяют до тех пор, пока не будет удовлетворено уравнение (5.54).
Для ускорения расчетов можно пользоваться табл. 5.7, где приведены значения
0,01

Ro=-
D 1,25+у

в метровом измерении в зависимости от D и у. Значение R определяют как

R=pRo, где р  -  в %.
Если расчетом получено р  менее 2%, глубину размыва определяют по формулам для 

однородного несвязного грунта.
Если грунт содержит не менее 2% крупных включений, или самая крупная фракция 

грунта со средним диаметром частиц Dmax удовлетворяет неравенству
P

£ ) 1 ,2 5 +у
> R ,

то в расчет принимают значения р  и D  этих включений или самой крупной фракции.
Соотношения значений D u y

(5.56)

Таблица 5.7

D, мм
У

D, мм
У

0,125 0,15 0,20 0,125 0,15 0,20
R0 Ro

3 30.0 35.0 47.0 40 0.85 0.95 1.10
4 20.0 24.0 32.0 60 0.50 0.55 0.60
6 11.0 13.0 17.0 80 0.33 0.36 0.40
8 7.5 9.0 11.0 100 0.25 0.27 0.29
10 5.6 6.5 8.0 200 0.008 0.010 0.011
20 2.3 2.6 3.0

Глубину местного размыва при разнозернистом грунте находят по формуле

Ah
IV

J L
. л D

є - h + —  т0
.(Л я J P

M 0K 0, (5.57)

где Vhd -  начальная скорость для отмащивающих дно воронки фракций, определяемая по 
формуле (5.51); є  -  коэффициент абразивности, определяемый по формуле (5.52), в которой 
принимают вместо d  средний диаметр мелких фракции грунта dM, определяемый по формуле

_ d -  pD

“  I - P  ’
то определяют по формуле

Я

d, (5.58)

т„ = 0,852 ■
є  -  h

v hD (5.59)

где Z -  величина, определяемая по формуле

Z = 0,85
D

P
(5.60)

При є -  h>z принимают то— 0,85.
' U D
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Если в формуле (5.57) —-— є <h, глубину местного размыва определяют по формуле
vHD

Ah = - T n 0 - M 0 -K0. (5.61)
P

Результат расчета, полученный по формуле (5.57) или (5.61), рекомендуется проверять 
по формуле (5.49), когда в воронку поступают наносы, или по формуле (5.42) для грунтов со 
средним диаметром частиц, равным dM. За расчетную принимают меньшую из глубин, полу
ченных по соответствующим двум сопоставленным формулам.

Такое сопоставление необходимо в связи с тем, что глубина размыва не может быть 
больше, чем вычисленная для грунта, влекомого потоком, в предположении, что этот грунт 
образует всю размываемую толщу. Кроме того, при малом содержании отмащивающих час
тиц возможен случай, когда мелкая часть размываемого грунта средним диаметром dM пере
станет выноситься из воронки до того, как образуется отмостка. В этом случае глубина во
ронки определяется для мелкой части размываемого грунта без движения наносов.

Глубину размыва в связном грунте определяют по формуле (5.42). Когда поток влечет 
несвязные наносы, глубину размыва определяют по формуле (5.49) для влекомого грунта и 
по формуле (5.61) для связного грунта. К расчету принимают меньшее значение. В приве
денных формулах ширина опоры Ъ, если она имеет фундамент шириной Ьф и высотой над 
уровнем дна с, определяется по формуле

Ь = Ьт + (Ьф+Ьт ) | ,  (5.62)

где Ът -  ширина тела опоры.
За расчетную ширину для опоры на сваях или оболочках принимают ширину сваи или 

оболочки.
Значения коэффициентов формы опор Mo принимают (рис. 5.15) по табл. 5.8

Значения коэффициентов формы опор
Таблица 5.8 ____ ______

№ рис. М„ № рис. M0 № рис. M n.
5.15 а при 5.15,6 1,24 5.15, е 1,0

с/И 5.15, в 0,85 5.15, .ж 1,46
0 0,85 5 .1 5 ,г 1,24 5.15, з, и по формуле

0,2 0,99 5 .15 ,д (5.63)
0,4 1,15 при р°:
0,6 1,21 120 1,22
0,8 1,24 90 1,00
1,0 1,24 60 0,73

Коэффициент формы для опоры на столбчатом фундаменте определяют по формуле
M 0 = M M 2cTloM iw, (5.63)

где M  -  коэффициент формы отдельной сваи, который определяют по рис. 5.15, г, е, ж и 
табл. 5.8.

Величины М 2 с  и T1 о определяют по формулам:

M 2c = 0,56
hv

X  0,25

Po =■
s + 2 а

- п ,

(5.64)

(5.65)
а(п +1) +

где s -  расстояние в свету между сваями по фасаду моста; а -  ширина сваи или сваи оболоч
ки; п -  число просветов между сваями.
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Рис. 5.15. Схемы форм опор

При М2С<1 принимают M2c=Tio=I', M m определяют по формуле

М . : 1,1 1 + - (5.66)
к+  е

где г -  толщина плиты фундамента; е -  расстояние от низа плиты до дна.
В формуле (5.66) значение е следует считать отрицательным, если нижняя плоскость 

плиты фундамента заглублена ниже расчетной поверхности дна.
При неодинаковых просветах между сваями (по фасаду) в формуле (5.64) -  в знамена

теле и в формуле (5.65) -  в числителе ставится меньшее значение s.
Коэффициент косины K0 определяют по формуле

K n =I  + 1,22 —

1,12

( h л 
-  + 0,75

у

/ , (5.67)

где/ -  коэффициент, значения которого принимают по графику (рис. 5.16) в зависимости от 

отношения —  (длины опоры L0 к её ширине Ъ) и угла косины а° между продольной осью

опоры и направлением набегающего потока. При а°< 10° коэффициент K0- L
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При определении коэффициента Ко для опор на столбчатых фундаментах в качестве 
ширины в формулу (5.67) подставляют

Ь = Ьт +(Ьф - Ь т) —  (5.68)
р - е

где Ьт -  ширина тела опоры; Ъф- ширина плиты фундамента; с -  см. рис. 5.15, б; е -  см. рис. 
5.15, в, при е<0 принимают е=0.

Длину опоры Lo необходимую для определения/ в формуле (5.67) вычисляют по формуле

L0 = L m +(Lip +L  J  — , (5.69)
р - е

где Lm -  длина тела опоры; Вф -  длина фундамента опоры.
Для уточнения результатов расчетов местных размывов у опор мостов желателен сбор 

натурных данных о размывах. На основании этих данных вводят поправочный коэффициент 
к результатам расчетов.

При сборе натурных данных следует выбирать неукрепленные опоры.
Измеренная в натуре воронка местного размыва у опоры должна быть связана с пара

метрами потока. При этом возможны случаи, когда в размытую в паводок воронку размыва 
на момент обследования еще не поступили наносы полностью, чтобы размеры воронки соот
ветствовали наличным параметрам потока. Тогда размеры воронки будут преувеличенными.

5.7. Назначение расчетной отметки размытого дна и 
необходимых отверстий мостов

Отверстием моста в свету Lce называется расстояние между передними гранями устоев 
(или между откосами конусов при обсыпных устоях), определяемое по продольной оси моста 
на расчётном уровне воды за вычетом суммарной ширины промежуточных опор.

Наиболее низкую отметку размытого дна в русле под мостом находят с учетом различ
ных видов размыва по формуле

Vhp а. = У РУВВ -  hmax - H e -  H pac4, (5.70)
где hmax -  максимальная глубина воды в отверстии моста при РУВВ; LIpac4 -  расчётный слой 
размыва;

He — hHaug—hmax, (5.71)
hHau6 -  наибольшая глубина воды при расчетном уровне высоких вод (РУВВ) на участке реки, 
прилегающем к переходу. Если же 1гна1,б -  Lmax, He=O.

В случаях, когда в отверстие моста на равнинной реке входит длинный пойменный уча
сток и расчетом общего размыва установлено, что он не объединяется с руслом, допустимо 
для пойменных опор определять расчетную отметку размытого дна по формуле

v Pi,., =VPVBB-K " Я , (5-72)
где Iin -  наибольшая глубина воды на пойменном участке отверстия до размыва при РУВВ; 
Нрасч(п) -  слой размыва дна на пойменной части отверстия.
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Однако допустимые предельные размывы не могут быть назначены в отрыве от систе
мы и конструкции оснований и фундаментов опор моста. При определении этих допустимых 
размывов могут встретиться следующие случаи.

1. Если глубина заложения подошвы фундамента назначается по глубине залегания 
прочных пород, используемых в качестве основания (рис. 5.17, а), то предельная допустимая 
максимальная глубина после размыва в русле hpM гаах оказывается равной

Vmax = V ,  - Ф - А ,  (5.73)
где кгеол -  глубина залегания плотного пласта, отсчитываемая от расчетного уровня воды; 
Д -  ожидаемая погрешность определения hpM.max; Ф -  обязательная заделка фундамента в 
грунт, определяемая статическим расчетом.

Рис. 5.17. Схемы к определению допустимой глубины размыва

Необходимость введения гарантийной добавки А обоснована ранее.
Очевидно, что заглубление фундамента в грунт не должно быть меньше глубины во

ронки местного размыва he, т. е. Ф>кв Погрешность расчета hpMmax по формуле (5.73) 
определяется точностью исходных данных.

При морфометрической основе проекта можно полагать A=0,15hpM.max и только при 
гидрометрической основе А =0.

Вводя в расчёт относительную погрешность, получим окончательно
h - Ф

W = -  Л • (5.74)
i + - ^ -

hр м  шах

2. Если фундамент опоры мелкого заложения строится в открытом котловане 
(рис. 5.17, б), глубина которого ограничена по водоотливу, длине шпунта и т. д., то, исполь
зуя прежние обозначения и отсчитывая глубину котлована от межени, получим

L ^  Коп,., +  АМ -  Ф 
1р. м. max Д

1 + - -------
(5.75)

где Am -  амплитуда изменения уровней от УМВ до Hpac4.
3. Для опор на высоких свайных ростверках (рис. 5.17, в) допустимая глубина после 

размыва определяется длиной сваи Iceau и необходимой заделкой их в грунт Ф
г _ 1сваи + Am -  Ф
 ̂рм.т  ах д

1 +
/м л  max

(5.76)

4. Аналогичным путем определяется допустимая глубина после размыва для мостов на 
типовых свайных опорах, где нормируется свободная длина сваи выше точки заделки Zceoo-. 
Очевидно, в этом случае необходимо учесть и надводный габарит Г„ (рис. 5.17, г). Тогда

' _  ̂CCOO ^ H
1 рм. max д

1 + —------
h... р.м. max

(5.77)
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Пользуясь приведенными здесь схемами и формулами, можно для конструируемых 
опор назначить допустимую глубину размыва, а затем определить необходимое отверстие 
моста (т.е. допустимую степень стеснения водотока подходами к мосту), или проверить при
менимость той или иной конструкции фундамента (или длины свай) для моста желательной 
длины. При этом рекомендуется учитывать те пределы, которые, как правило, не должны 
быть нарушены (если желательность отказа от норм не доказывается экономическим расче
том). По СНиП 2.05.03-84 нормируется ограничение приращения площади поперечного се
чения потока под мостом в связи с размывом и срезкой: для несудоходных рек- 100%, для 
судоходных-50-55%. Если мост перекрывает только русло реки, то эти нормы совпадают с 
допустимым увеличением глубин:

для несудоходных рек-hpM.max =2hp6.max,
для судоходных- Hmmax= (1,5+1,55) Hp6jnax. (5.77а)
Если мост перекрывает не только русло, но и пойменный участок отверстия моста, со

храняющийся в процессе эксплуатации моста, то глубины в русле после размыва могут быть 
допущены несколько большими: 

для несудоходных рек

где сор6, COm t -  площади сечения потока в бытовом состоянии в русле и на пойменном участ
ке отверстия моста.

Аналогично могут быть выведены и предельные глубины в уширенных руслах под 
мостами: эти глубины (при ограничении увеличения площади сечения) оказываются заметно 
меньшими, чем при перекрытии мостом только одного не уширяемого русла. В этом случае

где к =1,5+2 -  в зависимости от наличия или отсутствия судоходства на реке; Hp6 и Hn6 -  
средние бытовые глубины в русле и на пойменном участке отверстия моста; Bp6 и Врм -  быто
вая и увеличенная ширина русла иод мостом.

Например, при Hn6=O, 35Hp6 Врм -2 В р6 оказывается, что предельная глубина Hp6max= 
~(1 =1 >25) Hp6 max.

Очевидно, что эти предельные величины глубин не всегда могут быть достигнуты по 
техническим причинам осложнения строительства фундаментов опор. Одновременно не сле
дует рассматривать эти величины как безусловно предельные, если будет доказано, что 
большие глубины размыва технически безопасны и экономически эффективны. Особенно 
это касается мостов с уширенными подмостовыми руслами.

Расчет отверстий мостов легко выполняется по формулам для нижнего предела размы
ва. Этот расчет является окончательным для проектирования основания и фундаментов опор 
моста в случаях, когда верхний и нижний пределы возможного размыва совпадают или мало 
разнятся. Если при установлении верхнего предела размыва, вызываемого проходом расчет
ного паводка по неразмытому дну окажется, что различие между двумя глубинами более 
15%, следует провести расчет размыва, вызываемого длительной серией паводков, или опре
делить гипотетический размыв.

Таким расчетом и устанавливается окончательное значение глубины размыва в этих 
конкретных условиях, по которому проектируются основания и фундаменты опор моста.

В практике проектирования мостовых переходов наиболее часто встречаются следую
щие случаи расчета отверстий мостов.

• Мост наименьшей длины. Зная, что сокращение отверстия моста экономически вы
годно (см. рис. 5.1), можно определить по формуле (5.27) глубину после размыва под мостом

H рб. m ax 5 (5.78)

для судоходных рек

H (5.79)

Hрм. max (5.80)
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наименьшей допустимой длины, равной бытовой ширине русла L = B p ^ . В этом частном слу
чае (рис. 5.18) В рм  =  В рб ( 1 - Я )  в связи со стеснением потока опорами моста и, следовательно,

^  VM max ^рб. max е ]
8 / 9

В Р 6

р в  у А « ( 1 - я ) .

2 / 3

(5.81)

так как в русле под мостом будет проходить полный расход водотока Q вместо проходивше
го В бытовых условиях Qpo

Рис. 5.18. Расчетная схема для моста, перекрывающего только русло реки

Определение отношения двух расходов морфометрическим расчетом было рассмотрено 
ранее. Под коэффициентом Я  здесь понимается отношение ширины опоры Ъ к величине 
пролета /. Очевидно, что на ширине Я  1 = Ь  движение воды и наносов не происходит.

Полученную по расчету глубину следует сопоставить с приведёнными выше ограниче
ниями по СНиП 2.05.03-84 и глубинами размывов, допускаемыми фундаментами и основа
ниями, желательными в данных геологических и производственных условиях.

• Мост с уш иренным руслом. Уширение русла под мостом (рис. 5.19,а), как уже отме
чалось выше, приводит к заметному уменьшению глубин после размыва. Однако необходи
мо учитывать, что искусственное уширение русла сохраняется и эффективно только при ус
ловии, что пойма затапливается часто, а погонный расход пойменных вод не превышает не
которой доли погонного руслового расхода. Поэтому уширение русла (срезку пойменных 
берегов) следует применять только при частоте затопления пойм не реже чем 3 раза в четыре 
года (ВГ1>75%) и пойменных элементарных расходах не больше указанных в табл. 5.9. Фак
тическую частоту затопления устанавливают анализом многолетнего ряда наивысших годо
вых уровней поды в реке. Для этой цели удобно использовать клетчатку вероятностей, на ко
торую наносится горизонталь пая прямая на отметке пойм. Точка пересечения этой прямой с 
эмпирической кривой Я =/(В П ) соответствует вероятности затопления пойм.

Расчетные значения элементарных расходов
Таблица 5.9

N—Врт/Врб P n  Чпб 

P p PpO
q„e/qP6 при Bp=O ,9рн

1 0,75/0,75 0,67/0,67
2 0,68/0,60 0,61/0,51
3 0,64/0,50 : 0,57/0,45
4 0,61/0,43 0,55/0,39
5 0,59/0,38 0,53/0,34
10 0,54/0,30 0,46/0,27
со 0,00/0,00 0,00/0,00
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наилок поймыРис. 5.19. Очертание срезки: а -  в разрезе; 6 - е  плане; 1 

Для моста с наибольшим возможным уширением русла, т. е. при Врм=Ь(1-Я) и при
Qpm=Q можно найти глубину после размыва при заданном отверстии моста

h - hрм. max рб л п ах
е ]

8 /9
(  D  \

Я р б

2 /3

K Q p 6  у V L ( I - X )  )
? (5.82)

или непосредственно необходимое отверстие моста по заданной глубине после размыва

Z = Q 1
4 /3 ( 7 \п Грб.хп ах

1 -Л KQp6 у h\  рм. max J

\  3 /2

(5.83)

Глубину, определяемую формулой (5.82), следует затем сопоставить с допустимой по 
формуле (5.80).

Обычные размеры и очертания срезки (уширения русла) в поперечном сечении и в пла
не показаны на рис. 5.19,6. Особое внимание должно быть обращено на полное удаление 
пойменного наилка, после чего водный поток будет легко размывать вскрытый срезкой ал
лювий и наносы будут двигаться по всему уширенному руслу под мостом.

Глубины после размыва, зависящие от принятых величин отверстия моста, можно изо
бразить в виде графика (рис. 5.20), который строится в пределах от Lmin=BpQ, когда hpM тах оп
ределяется формулой (5.81), до Lmax при hpMmax= hpe тах, когда размыв в глубину отсутствует. 
При этом

(  л  V /3
Z„„ =

В рб

1 -Л
Q

\Qp6 j
(5.83а)

при уширении русла, и Ln =Bpax, при неуширенном русле.
0 Lmin Ln.

г ? D
1

j

Ж I
I

J j b
I

P  ^

J >

/ - !

-tJnax

X '
У г

h ,р max

Рис. 5.20. Кривые связи глубины в русле после размыва с величиной отверстия моста

Этот график удобен для того, чтобы принять решение по выбору типа оснований и 
фундаментов (и соответствующих им длин моста), рациональных для рассматриваемого пе
рехода. Для примера на рис. 5.20 приведено разделение всего диапазона вариантов длин мос
та на три зоны, где возможно применение фундаментов, например, на естественном основа
нии 1, на свайных ростверках 2 и на глубоких опускных колодцах 3.
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• Мост с сохранением пойменного участка отверстия. При редкой затопляемости 
пойм срезка заиливается, вновь образуется наилок, и восстанавливается бытовая ширина 
русла, поэтому вводить срезку в расчет опасно, так как к проходу расчетного паводка русло 
вновь будет иметь бытовую ширину. Если перекрытие мостом только русла недопустимо 
(глубины после размыва слишком велики), а уширение его невозможно, то считают поймен
ный участок отверстия моста сохраняющимся и размыв развивающимся только на бытовой 
ширине русла (рис. 5.21,а).

В этом случае задают желательную (по конструкции фундаментов) глубину после раз
мыва в русле hpM тах и определяют из формулы (5.81) допустимый коэффициент увеличения 
расхода в русле под мостом, зная, что

P p = :(1- 1)3 /4

рб

h
. 9 /8

рм. max

h ,V4 рб. max J

(5.84)

Затем, вычисляя по формуле (5.5) характеристику мостового перехода F(rj;a),  находят 
обязательный коэффициент возрастания расхода на поименном участке отверстия моста 
P m > P p и общий коэффициент стеснения водотока /1, для чего пользуются формулами 
(5.2) и (5.6).

Рис. 5.21. Схема определения ширины пойменного участка отверстия моста: разделение отверстий 
моста на два участка (а); эпюра элементарных расходов воды (б)

Зная, что

. л  и Qnu6= ^ - Q p6, (5.85)
Ъ̂ рб ' хіпмб P

по эпюре элементарных расходов определяют длину пойменного участка отверстий моста Bh 
или непосредственно длину моста L. Для простоты (рис. 5.21, б) эпюру можно строить по 
участкам равной шероховатости в виде прямоугольников. При двух поймах пойменный уча
сток отверстия моста надо располагать от русла в сторону более сильно работающей поймы. 
Размыв на пойме под мостом рассчитывают по формуле (5.42).

Иногда этот расчет ведут исходя из заданной скорости течения на пойменном участке 
(для обеспечения сохранности наилка), т. е. задают величину Vuep, а рассчитывают /?„ и (3р .

При выравнивании коэффициентов увеличения расхода воды на разных участках отвер
стия моста, т. е. при р р. ~ P р  и почти постоянной глубине воды на пойме, расчет сводит
ся к использованию сначала формулы (5.84) для определения р , а затем к непосредственному 
расчету необходимой ширины пойменного участка отверстия моста р  п по формуле

В. = В..
]_

P
1 - І

P
Qps Q
Q Q пойм

Входящие в эту формулу отношения расходов в *  „ а
б Q

лам (5.87) и (5.88)

Qрс, со

coPc p^ + H cô c

(5.86)

определяются по форму-

(5.87)
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и поименного
О Q г± m m . = \ - Z £ L  (5.88)

Q Q
где со -  площадь поперечного сечения; /г-средняя глубина; C - коэффициент Шези, обычно

hI/l6
выражаемый по формуле Маннинга C = ------ .

П ш

Величины коэффициентов шероховатости русел и пойм пш и коэффициентов гладкости 
тг=1: пш приведены в табл. 5.10.

Величины коэффициентов шероховатости
Таблица 5.10

Коэффициент шероховатости
II11

Морфологические признаки
наименьший наибольший средний

I

' Т “  "тн
Русла земляные ровные полуторных
рек. Незаросшие поймы
Русла земляные извилистые галечно-

0,025 0,015 0,035 30

валунные. Суходолы ровные. Поймы, 
заросшие на 10%.

0,035 0,050 0,040 25

Русла земляные очень извилистые. 
Поймы, заросшие на 20% 0,010 0,065 0,050 20

Поймы, заросшие на 50% 0,050 0,100 0,050 15
- I I -  70% 0,065 0.170 0,100 10

-II  - 100% 0,120 - 0.200 5

• Мост через блуждающую реку. Блуждающие реки, протекающие по конусам выно
са, не имеют пойм. Ширина их русел во многих случаях излишне велика. Образование таких 
уширенных участков русел объясняется размывом берегов при половодьях в связи с тем, что 
скорости течения блуждающих рек высокие и превышают размывающие для руслоформи
рующих наносов, а берега таких рек сложены именно этими наносами, принесенными водой 
сверху по течению.

Быстрое разрушение берегов уширяющегося русла и вынос продуктов размыва вниз по 
течению не сопровождаются немедленной задержкой наносов, поступающих сверху по тече
нию. Поэтому уровень дна уширенного участка оказывается практически таким же, каким 
был до разрушения берегов. В связи с тем, что уровень воды на участке местного уширения 
определяется уровнями на сопредельных с ним участках русла, уширенные створы блуж
дающей реки характеризуются почти постоянными средними глубинами. Максимальные 
глубины на этих участках самые разнообразные, установившиеся при размыве берегов раз
ной плотности в местах местной концентрации водных струй, определяемой расположением 
скоплений наносов в русле реки.

При значительном сужении и ограничении ширины русла не размываемыми берегами 
средняя глубина потока устанавливается соответственно транзиту воды и наносов. Так как в 
этих случаях ширина реки не превышает необходимую для транспортирования воды и нано
сов, то блуждание реки на таких узких участках прекращается и максимальная глубина на
ходится в определенном соотношении со средней в связи с неразмываемостью берегов. Ук
лоны реки на узких участках обычно несколько отличаются от уклонов, свойственных более 
широким сечениям потока (рис. 5.22).
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Рис. 5.22. Переход через реку с блуждающим руслом: а — план; б — совмещенные профили живых се
чений; 1 -  трасса перехода, стесняющего зону блуждания; 2 -  струенаправляющие дамбы; 3 -  пере
ход, не стесняющий зону блуждания; 4 -  живое сечение на 3/V-97 г.; 5 -т о  же, на 29/VII-97 г.

Закономерное изменение глубин по участкам блуждающей реки с различной шириной 
(рис. 5.23) может быть охарактеризовано одной особой точкой, которой соответствует некото
рая ширина Во. Геометрические и гидравлические характеристики сечения с шириной Во отве
чают расходу наносов G , расходу воды Q  и уклону русла I ,  свойственным данному участку ко
нуса выноса. Протекание реки в поперечном сечении такой ширины не сопровождается блуж
данием, и ему соответствует наименьшая из максимальных глубин по створам реки. 
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Рис. 5.23. Расчет глубины под мостами через 
блуждающие реки: а — графики средней и мак
симальной глубины при отсутствии геологиче
ского ограничения размыва; б — изменение круп
ности грунта по глубине; в -  связь глубины реки 
с ее шириной при отмостке; 1 — расчет по пре
дельному балансу, 2 — расчет по отмостке

Графики, аналогичные рис. 5.23, могут быть построены для любой блуждающей реки. 
Для этого необходимо использовать данные лишь о створах, находящихся в однообразных 
условиях, иначе говоря, расположенных на ограниченной по длине части конуса выноса, ко-
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торым соответствуют примерно равные максимальные расходы воды и наносов и уклон. 
Объединение в одном графике данных о сечениях, расположенных на гидрологически и то
пографически неоднородных участках, недопустимо.

При помощи построения графика средних и максимальных глубин все участки реки 
разной ширины, охватываемые графиком, можно разбить на две группы: участки шириной 
В<Во~  теснины с неразмываемыми берегами, и участки блуждания шириной В>Во-

Анализируя этот график, можно сделать вывод, что устройство моста, отверстие кото
рого Ь>Во, не имеет смысла, так как это влечет за собой появление больших глубин под мос
том. Следовательно, увеличение длины моста по сравнению с шириной B0 не приводит к 
уменьшению глубины заложения фундаментов опор моста.

При назначении отверстия моста L=Bo глубины под мостом оказываются наименьшими 
возможными.

Дальнейшее сокращение отверстия моста до Ь<Во снова увеличивает глубину, но не 
вследствие блуждания реки и размыва ей своих неустойчивых берегов, а в связи с необходи
мостью транзита воды и наносов в суженном поперечном сечении. Глубины потока как 
средние, так и максимальные в сечениях шириной L<B0 подчиняются уравнению баланса и 
соответствуют транзиту воды и наносов в размерах Q и G по всей ширине русла без образо
вания нерабочих зон.

Ширина Во не является постоянной, а меняется вдоль реки, при этом:
• ширина B0 плавно возрастает с ростом площади бассейна реки, если поступление 

воды в русло возможно;
• в местах ниже впадения боковых притоков происходит резкое (рывком) увеличение 

характерной ширины Во',
• на транзитных участках русла, лишенных боковой приточности, ширина Во посте

пенно и плавно уменьшается.
Если при помощи графика, аналогичного рис. 5.23, будет установлена для участка реки 

ширина Во, то расчет глубины в сжатом сечении реки может быть выполнен по уравнению

h ‘рб. max О в, у 2 / 3

рм. max (1 -Д ) 2 /3
(5.89)

так как для беспойменных рек QP6~QPm=Q-
График зависимости h=f(B) позволяет контролировать результаты расчета, выполняе

мого по уравнению (5.89). Для этого он должен быть построен с использованием возможно 
большего числа данных о сжатых створах в теснинах или под мостами. Эти линии можно по
строить по теоретическому расчету только для участков шириной B<Bq.

Задавая желательную глубину размыва, соответствующую принятому типу фундамен
тов, можно найти необходимое отверстие моста

L = Во
1 - Д

рб.тахО

h,
(5.90)

V4 рм. max J

Максимальный размыв под мостами через блуждающие реки, как и для мостов через 
равнинные реки, может быть ограничен по геологическим условиям.

Рис. 5.24. Перемещение наибольшей глубины по створу моста через блуждающую реку

Для блуждающих рек расчет верхнего предела глубины размыва не является необходи
мым в связи с большой длительностью пика паводка в низовьях рек, за время которого дос
тигается нижний предел размыва.
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Перемещение наибольшей глубины по створу моста показано на рис. 5.24.
На блуждающих реках без определенно выраженного главного русла для ориентиро

вочных соображений при сопоставлении вариантов переходов используют формулу
/,= (1 ,5  + 2 , 5 ) ^ ,  (5.91)

где Bycm -  ширина устойчивого русла, подсчитанная по формуле
■,0.5

В ..... =  А
Qрус

0,2 (5.92)

Qpyc -  руслоформирующий расход вероятностью превышения 5%; і -  продольный уклон. 
Коэффициент А принимают по табл. 5 .11.
В формуле (5.91) нижний предел принимают для больших рек с малыми уклонами, 

верхний -  для бурных горных рек и блуждающих рек в неустойчивых берегах.

Таблица 5.11
Значение коэффициента А

Характеристика участка реки

Н
ер

аз
мы

-
ва

ем
ые

бе
ре

га

Ра
зм

ыв
ае


мы

е 
бе

ре
га

Характеристика участка реки

Н
ер

аз
мы

-
ва

ем
ые

бе
ре

га

Ра
зм

ыв
ае


мы

е 
бе

ре
га

А А
Горный (русло сложено из 
обломков скал, булыжника и 
крупной гальки)

Предгорный (русло сложено 
их гальки, гравия и песка)

0,7

0,9

0,9

1,0

Равнинный (русло сложено из мелкого гра
вия и разнозернистого песка)

Нижнее течение (русло сложено из мелких 
наносов):
а) берега из суглинка
б) берега из песка и супеси

1,0

1,1

1,3

1,1

1,3

1,7

• Ограничение размыва в русле по геологическим условиям. Ограничение глубины 
размыва в русле по геологическим условиям можно рассчитать как аналитическим путем, так 
и графоаналитическим. Однако вместо сравнения фактического и допускаемого элементар
ных расходов воды, как это делалось при расчете глубин после размыва на пойме, в данном 
случае необходимо сравнивать фактическую и размывающую донные скорости, так как эле
ментарный расход на самой глубокой вертикали не сохраняет своего значения, а изменяется 
по мере размыва более податливых грунтов на соседних вертикалях.

Если обнажаемые пласты грунта однородны, то каждый из них может быть оценен 
донной размывающей скоростью, соответствующей средней крупности грунта в пределах 
слоя. То же относится и к пластам связного грунта. Но если пласт несвязного грунта харак
теризуется существенной неоднородностью, то верхняя часть пласта может укрупниться по 
составу за счет смыва только мелких частичек грунта, т.е. произойдет отмостка (см. рис. 5.9).

Отмостить дно русла и ограничить размыв могут только те частицы, для которых фак
тическая донная скорость течения в русле не превышает размывающую. Поэтому, зная вели
чину фактической донной скорости, можно установить и минимальный диаметр частиц в 
пределах несвязного неоднородного пласта грунта, способных ограничить размыв. Этот 
диаметр равен при Vw) *  0,7 Vpil

А. ид рм (5.93)
2,56g 5,25g

Руслоформирующие наносы характеризуются меньшими диаметрами, чем D mm. Поэто
му они и находятся в движении, и ограничение размыва фракциями руслоформирующих на
носов невозможно.

Зная гранулометрический состав каждого из пластов, включающих частицы крупнее D min, 
т. е. процентное содержание в нем частиц размером D min и крупнее (р% ), рассчитывают толщину 
смыва поверхности пласта, необходимую для образования отмостки этими частицами

200D,Cр

2 >  ’
(5.94)
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где Dcp -  средний диаметр частиц от самых крупных до Drnin \ £ р  -  суммарное содержание 
этих частиц в грунте в %.

Графоаналитический расчет глубины, на которой может прекратиться размыв по геоло
гическим условиям, выполняется путем построения ступенчатого графика изменения донной 
размывающей скорости течения воды по пластам грунта (рис. 5.25). На этом графике нано
сятся две прямые: горизонтальная прямая максимальной глубины после размыва при восста
новлении бытового расхода наносов, определяемой по формуле (5.27), и вертикальная пря
мая фактической донной скорости течения, равной 0,7 от скорости vpM по формуле (5.26).

Рис. 5.25. Схема графоаналитического расчета ограничения размыва в русле по геологическим 
условиям

Ограничение размыва по геологическим условиям будет только при условии, что вер
тикальная прямая пересечет ступенчатый график донных неразмывающих скоростей течения 
выше горизонтальной прямой Ирмтах(см. рис. 5.25), чему соответствует

Н геол < V m a x  ■ (5-95)
Глубины после размыва в русле учитываются при проектировании тех опор, у которых 

эти глубины фактически могут развиться.
• Мостовые переходы с пойменными мостами. На реках с большой шириной разлива 

и значительными расходами воды на поймах нередко возникает необходимость устройства 
одного или нескольких дополнительных отверстий на пойме. При правильном назначении 
пойменных отверстий достигается следующее: повышается устойчивость мостового перехо
да как инженерного сооружения; снижается величина полного подпора, вызывающего под
топление ценных угодий и населенных пунктов; сохраняется значение рукавов и протоков 
для нужд судоходства, рыбного промысла и водоснабжения; уменьшается заболачиваемость 
пойм (рис. 5.26).

Рис. 5.26. Схематический план перехода: I -  граница разлива; 2 -  эпюры расходов на вертикалях; 3 -  
плановые границы частей потока; 3 -  граница потоков, направленных в отверстия I и II; 4 -  то же 
в отверстия II и III. Штриховкой показаны русло и постоянно действующие протоки.
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Свободная поверхность потока перед мостом имеет вид водной воронки, причем уклон 
струй, направляющихся к мосту, возрастает вниз по течению по мере увеличения скорости.

Величина отверстия пойменного моста, а также его положение по ширине разлива бу
дет оказывать большое влияние на его работу. Устройство в пойменной насыпи небольшого 
водопропускного отверстия дополнительно к основному мосту приводит к тому, что створ C 
максимумом подпора размещается очень близко от оси пойменного моста, вызывая большой

Рис. 5.27. Схема поперечного профиля водной поверхности перед пойменной насыпью и за насыпью 
при малом отверстии пойменного моста

Очевидно, что пойменному мосту, расположенному на іранице разлива, соответствует 
наибольший перепад уровней у откосов насыпи, который определяет скорость течения в пой
менном отверстии. Таким образом, скорость будет тем больше, чем дальше от основного моста 
расположено дополнительное отверегие. Перепад уровней у откосов насыпи практически сохра
няет свою величину даже в том случае, когда под небольшими дополнительными мостами про
исходят размывы. При этом по мере размыва расход под пойменным мостом нараегает, а ско
рость практически не снижается, что и является причиной неудовлетворительной работы мосто
вых переходов с недостаточными пойменными отверстиями. Действительно, из практики экс
плуатации мостовых переходов известно, что сильнее всего размывы развиваются под поймен
ными мостами, наиболее удаленными от основного. Единственным средством защиты от такого 
размыва всегда являлось устройство каменного порога -  наброски под пойменным мостом, что
бы скорость течения в отверстии оказывалась ниже неразмывающей. Такие укрепления являют
ся дорогостоящими, стоимость высыпанного камня за период эксплуатации иногда превышает 
стоимость самого моста. Особенностью процесса размыва на пойменных участках отверстии 
мостов, а, следовательно, и под дополнительными пойменными мостами, является прекращение 
размыва только при непередвигающих скоростях течения для грунтов дна, так как во время па
водка по пойме идет чистая вода, не несущая руслоформирующих наносов.

Устройство малых отверстий в пойменных насыпях практически не оказывает влияния 
на снижение подпора перед мостовым переходом и с этой точки зрения их устройство беспо
лезно. Кроме того, огромные размывы, развивающиеся под этими мостами, затрудняют под
держание устойчивости таких сооружений. Малые мосты и трубы на поймах устраивают, 
главным образом, для пропуска небольших постоянных водотоков, протекающих по пойме и 
используемых в хозяйственных целях. Во избежание развития размывов под ними их лучше 
устраивать шандорными, закрываемыми на время паводка.

Устройство большого дополнительного отверстия в насыпи приводит к значительному 
снижению полного подпора перед сооружениями мостового перехода: такие мосты более ус
тойчивы в эксплуатации и позволяют снизить подтопление берегов речной долины и насе
ленных пунктов на них.

Свободная поверхность перед основным и пойменным мостами в створе разделения 
потоков на два самостоятельных и в любом створе выше него имеет одинаковые отметки по 
всей ширине створа. Ниже створа разделения потоков отметки свободной поверхности перед 
обоими мостами в каком-либо створе не совпадают.

Величины максимальных подпоров перед основным и пойменным мостами, а также 
расстояния от створов с максимумами подпоров до оси мостового перехода не равны между 
собой (рис. 5.28).
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Рис. 5.28. Схема к расчету мостового перехода с дополнительным пойменным, мостом: а -  кривые 
свободной поверхности перед основным (I) и пойменным (2) мостами; б -  план мостового перехода

В основу метода расчета пойменных отверстий может быть положен принцип равенст
ва подпоров перед мостами в любом створе, расположенном выше разделения потоков на два 
самостоятельных.

Определение величин подпора в створе начала сжатия каждого из частных потоков не 
вызывает затруднения.

Переход от этого подпора Az6 к подпору в нестеснённом створе (называемом нулевым) 
осуществляется по теоретической зависимости, полученной Л. А. Пустовой

^ l o n - I
Az0 = A z6 - I 6I0- ^ r - ,  (5.95)

£
где ЛZ6 -  подпор в створе начала сжатия каждого из частных потоков; Az0-  подпор в «нуле
вом» створе. Этот подпор должен быть одинаков для обоих частных потоков; Iq -  бытовой 
уклон реки; Io -  расстояние от «нулевого» створа до створа начала сжатия потока. Эти рас-

*  h O +  ^ c pстояния не обязательно равны для двух частных потоков; є  = ---------- — -  средний относи-
K

тельный подпор на участке длиной Iq. Величина є определяется последовательными при
ближениями.

Расчетные величины расходов, идущих под каждый мост и соответствующее им положение 
водораздельной линии, определяется с учетом русловых деформаций как под основным, так и под 
пойменным мостами. Производить расчет пойменных отверстий, исходя из условия недопустимо
сти размыва под пойменным мостом, фактически часто оказывается нецелесообразным или же 
вообще соблюдение этого условия невозможно. Последнее относится к русловым протокам, рас
положенным на поймах рек. Под такими поименными мостами размывы будут происходить при 
любом стеснении потока, в результате нарушения баланса наносов.

Расчёт ведется графоаналитическим методом в следующем порядке:
• задаются величинами отверстий основного моста L0 на главном русле и дополни

тельного Ьд на пойме;
• выбирают произвольно три различных положения водораздельной линии между 

мостами;
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• расстояние от оси мостового перехода до «нулевого» створа выбирают заведомо 
выше створа разделения потока на два самостоятельных. Обычно для расчета это 
расстояние принимают равным ширине разлива Во;

•  при каждом положении водораздельной линии определяются величины русловых 
деформаций под основным и пойменным мостами;

• для каждого из трех положений водораздельной линии определяются створы начала 
сжатия частных потоков, вычисляются (обычно морфометрическим способом) ве
личины расходов, идущих под разные мосты и устанавливаются значения подпоров 
в этих створах Az6p и Az6fl;

• определяются расстояния Ig до «нулевого» створа раздельно для обоих мостов и вычис
ляются величины Az0 для обоих мостов при трёх положениях водораздельной линии;

• на графике (рис. 5.29) откладываются по оси абсцисс три величины расхода, идуще
го под пойменный мост, соответственно трём произвольным положениям водораз
дельной линии;

• строят кривые изменения подпоров в нулевом створе перед основным и пойменным 
мостами в зависимости от величины расхода, идущего под пойменный мост 
Azop = / ( Q n) и Az on = f ( Q „) (рис. 5.29). Поскольку величины подпоров перед обо
ими мостами в нулевом створе должны быть равны, то пересечение кривых опреде
лит точное значение расхода, идущего под пойменный мост, и соответствующее ему 
положение водораздельной линии;

Рис. 5.29. Графоаналитический расчет равных подпоров перед русловым и пойменным мостами

На рис. 5.30 показаны результаты расчета для примера перехода с двумя мостами: через 
русло и на пойме. Мост № 1 устроен через глубокое основное русло; мост № 2 -  через неглу
бокую протоку. Как видно из графиков, размыв в пойменном отверстии гораздо больше, чем 
в русловом. Это объясняется следующими причинами:

• в отверстии на протоке мера стеснения потока воды QZQm значительно больше, чем 
в русловом отверстии;

• удельный расход донных наносов в бытовых условиях (GepZBov)  в протоке гораздо 
меньше, чем в русле;

• донные наносы в протоке мельче, нежели в русле. В результате размыв в протоке 
все время опережает размыв в русле и достигает значительной величины. Изменив 
размеры отверстий мостов и соотношение размеров, можно получить другое соче
тание величин размывов -  выровнять размывы в разных отверстиях.
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а) Q.n}jc

Рис. 5.30. Графики изменения расхода воды в отверстиях мостов №  1 и № 2 (а) и ход деформации 
дна под мостами (б) во время паводка

• Мостовые переходы, работающие в условиях подпора. Мостовые переходы на 
устьевых участках рек, впадающих в еще большие реки, периодически находятся в подпоре 
от половодья большой реки или плотины на ней. Это накладывает отпечаток на режим реки у 
моста и, в частности, на режим движения наносов. Поэтому приёмы определения размеров 
мостов на участках рек, находящихся в подпоре, должны отличаться от обычных приемов.

Необходимо различать три характерных случая пересечения реки трассой дороги:
• выше по течению от места ее слияния с другой рекой или притоком (рис. 5.31, а);
• ниже места слияния с притоком (рис. 5.31, б);
• выше слияния основной реки и ее притока в непосредственной близости от этого

места (рис. 5.31, в).

а) б) Ф

Рис. 5.3 .1. Схемы возможного расположения переходов в устье притоков
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В первом и третьем случаях при паводках подпорные явления наблюдаются; во втором 
случае они отсутствуют, хотя гидрограф паводка зависит от водности притока. При распо
ложении плотины ниже перехода подпорные явления могут наблюдаться и во втором случае. 
В условиях подпора мостовые переходы могут находиться не только в устьевых участках 
притоков, но и в устьевых участках рек при их впадении в озера и моря.

Расчет сооружений мостовых переходов, работающих в подпоре, производят на основа
нии использования уравнения баланса расходов в створе перехода. Для периода накопления 
воды перед мостом уравнение баланса для первого и второго случаев имеет следующий вид:

A/z
а=а -п, ̂ -+ S a -  <5-96>

где Qi -  расчетный расход под проектируемым мостом; Qh -  расчетный расход паводочного 
притока воды в период наполнения зоны аккумуляции: Q 1-  расчетная площадь поверхности 
зоны аккумуляции перед мостом, определяемая по плану в горизонталях для заданного уров-

a Kня в о д ы ;------- расчетная интенсивность подъема воды в зоне аккумуляции от действия под-
АК

пора со стороны главной реки или плотины; S g ((-cyMMa расходов от боковых притоков, рас
положенных в непосредственной близости от моста (см. рис. 5.31, б).

Для периода опорожнения зоны аккумуляции уравнение баланса имеет вид:

а = в, +«, TT+Sa- <-5-9Т>Atl ^
где Qi, SQn, Q 1 -  имеют прежние обозначения; Q o- расчетный расход притока воды в пери

од опорожнения аккумулированного перед мостом объема воды; расчетная интенсив
н о

ность спада уровня воды перед мостом.
Для третьего случая (см. рис. 5.31, в) расчетные уравнения баланса расходов для пе

риодов наполнения и опорожнения зоны аккумуляции имеют соответственно вид:
Ah

Є , +Й2 = 0 , + 6 . - 7 7 Н П , + « г ) !  (5.98)Ah

е,+а=а+е.--г(п,+п2). (з-»»)
A h a

где Qi , Q2 -  расчетные расходы воды под проектируемыми мостами на главной реке и при
токе; QH% Qq -  расчетные расходы воды на главной реке в период накопления и опорожнения 
зоны аккумуляции; Q 1, Q 2 -  расчетные площади зон аккумуляции перед мостами на глав-

Ah Ah0
ной реке и притоке; — -  и — -  -  расчетные интенсивности подъема воды при накоплении и

AtH At0
спаде при опорожнении совместной зоны аккумуляции перед мостами. Оцениваются по ре
зультирующему гидрографу, составленному для одного створа по оси дороги или по створу 
перехода через главную реку, либо в месте слияния двух рек.

В случае двух раздельных зон аккумуляции и наличия длительных гидрометрических 
наблюдений в створах двух мостов (см. рис. 5.31, в) оценку расчетных интенсивностей подъ
ема и спада воды при накоплении и опорожнении производят по самостоятельным гидро
графам, построенным для створов каждого моста.

Расчет отверстий мостов на главной реке и притоке производят по (5.98) и (5.99) отно
сительно каждого моста.

Разделение зон аккумуляции при недостаточности гидрометрических данных произво
дится морфометрически по продольному профилю трассы дороги и линии, предполагаемого 
водораздела. В случае отсутствия затапливаемого водораздела граница зон аккумуляции для
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каждого моста определяется по ситуационным признакам с учетом возможной погрешности 
в ее установлении.

Работа отверстий мостов в условиях переменного подпора характеризуется определен
ным направлением течения воды в расчетном створе. При незначительной величине расхода 
притока в период наполнения зоны аккумуляции под действием подпора со стороны главной 
реки под мостом может возникнуть обратное течение. Скорость течения будет определяться 
размером отверстия моста.

При значительной величине подпора в период наполнения, но при проходе максималь
ного расхода притока под мостом возникает прямое движение воды вниз по руслу. Эти явле
ния легко можно проследить, анализируя уравнения (5.96) и (5.97).

Расчет отверстия моста при переменном подпоре производится на те величины расхо
дов, которые вызывают наиболее напряженные условия работы проектируемого моста.

Поэтому на каждом мостовом переходе, работающем при переменном подпоре, опре
деление расчетного расхода должно быть произведено путем рассмотрения возможных усло
вий работы моста:

• совпадение расчетного паводка с накоплением зоны аккумуляции;
• совпадение расчетного паводка с периодом опорожнения;
• свободное прохождение расчетного паводка.
На мостовых переходах, расположенных ниже слияния двух рек (см. рис. 5.31, б), рас

четный расход при свободном прохождении паводка проверяют по уравнению

а = е „ + Л е , + П , ( г - .  (5.100)At0
где Q n- расчетный расход притока заданной ВП; Qr - расход в главной реке на время прохо

да
ждения паводка на притоке; D 1 — -- и м е е т т е  же обозначения, что и в формуле (5.97).

A^0
Расход, вычисленный по уравнению (5.100), должен отвечать расчетному гидрографу в 

створе моста.
На притоках в большинстве случаев наблюдается совпадение пика паводка с накопле

нием зоны аккумуляции, и несовпадение с периодом опорожнения. Поэтому необходимым 
является определение расхода на дату начала опорожнения, которая совпадает с максимумом 
паводка на главной реке.

Расчетные расходы на любой промежуток времени определяют путем построения рас
четного гидрографа.

Определение максимальных ординат гидрографа производится путем статистической 
обработки данных многолетних наблюдений за ежегодными максимумами расходов раз
дельно для главной реки и притока. В ряде случаев возникает необходимость переноса дан
ных наблюдений с одного водопоста на другой и на створ перехода.

Построение кривых спада и подъема производят по модели самого характерного павод
ка из серии наблюденных, а при их отсутствии -  по методу Д. JI. Соколовского.

Совпадение или несовпадение расчетного паводка на притоках с периодами накопле
ния и опорожнения устанавливается путем анализа серии наблюденных гидрографов, а при 
их отсутствии -  по времени добегания. При наличии многолетних наблюдений разница во 
времени между максимумами гидрографов на главной реке и притоке может быть оценена 
статистическими расчетами.

Площадь построенного гидрографа должна соответствовать расчетному объему паво- 
дочного стока. При значительных расхождениях необходимо произвести дополнительную 
корректировку отдельных частей гидрографа.

Расчетный расход притока воды в период накопления независимо от расчетного случая 
принимается равным максимальному расходу заданной ВП. Расчетный расход притока воды 
в период опорожнения принимается на главной реке равным максимальному расходу задан-
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ной ВП, а на притоке -  величине расхода, соответствующей максимальной ординате сум
марного гидрографа. C этой целью производится построение гидрографа притока и совме
щение его с суммарным гидрографом в устьевой точке.

Определение расчетных интенсивностей подъема и спада воды производится по графику 
колебаний уровней воды. Построение графика колебаний уровней производят по данным мно
голетних наблюдений. При отсутствии многолетних данных для ориентировочных соображений 
может быть рекомендовано построение схематического графика колебаний уровней.

Максимальной точкой графика можно считать расчетный горизонт подпертой воды; 
минимальной -  уровень, при котором начинается заполнение зоны аккумуляции. В ряде слу
чаев таким уровнем является отметка выхода воды на пойму.

Время подъема и спада уровней устанавливают по расчетному гидрографу по величи
нам расхода, соответствующим максимальному и минимальному уровням, как разность дат 
их появления. Интенсивность подъема или спада воды в этом случае расчета имеет постоян
ное значение и определяется по формуле

T T  _  T T

/ = _тах------min (5.100)
A t

где H m a x ,  H m in  -  отметки максимального и минимального уровней; A t  -  время спада или 
подъема.

В условиях переменного подпора происходит изменение режима движения наносов. 
Уменьшение бытовой транспортирующей способности водного потока соответствует рас
четным скоростям менее бытовых, а при отсутствии транспорта наносов русловые скорости 
становятся равными или менее неразмывающих.

Максимальная глубина после общего размыва под мостом при прекращении движения 
наносов определяется по формуле

h

h n p  H J

max .dp Є2

M ’ л Н  0

(5.102)

где Q 2 имеет прежнее обозначение; 1 м  -  отверстие моста в свету; h m a x d p  -  максимальная глу
бина под мостом при подпорном уровне; Н м~  средняя глубина воды под мостом; Vo- нераз
мывающая скорость для грунтов, слагающих подмостовое русло.

При расчете по формуле (5.102) необходимо отыскание такого сочетания расчетных 
факторов, при котором глубина общего размыва достигнет максимальной величины.

Отличительной особенностью этого расчета является независимость углубления расчё
та от абсолютных величин расхода и скорости водотока. Это объясняется тем, что в условиях 
перемещения руслоформирующих наносов конечные размывы определяются не абсолютным 
количеством наносов, а лишь относительным возрастанием транспортирующей способности 
сжатого потока под мостовым сооружением.

Задавая глубину размыва A h  "°бдн, соответствующую принятому типу опор, можно найти
достаточную величину отверстия моста подбором из уравнения

,2/3
h

подн 
рм. max h nT ‘рб. max

( Q  Лр м

8/9
(  и  Л

B p 6

y Q p 6  j

(5.103)

где
Qpe

-  отношение русловых расходов под мостом и перед мостом, или путём построения

кривой нарастания расхода по ширине разлива.

5.8. Отверстия мостов, располагаемых вблизи существующих. 
Отверстия реконструируемых мостов

Если проектируемый мост располагают на минимальном расстоянии от существующе
го моста (10-30 м), то йх рассматривают как совместно работающие на пропуск паводков;
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отверстие проектируемого моста принимают, как правило, равным существующему, а под
пор перед верховым мостом увеличивают согласно расчетам.

Отверстие назначают больше существующего, когда вследствие стеснения потока и 
размыва русло ниже створа перехода расширилось (рис. 5.32).

Рис. 5.32. План размытого русла под существующим мостом

Предельное расстояние между мостами, на котором сказывается их гидравлическое 
взаимодействие, определяют по формуле 4.6.

Если расстояние между проектируемым и существующим мостами больше этого пре
дельного расстояния, то работа обоих мостов гидравлически не связана; если это расстояние 
меньше, то при назначении отверстия проектируемого моста и расчете общего размыва нуж
но руководствоваться приведённой методикой.

На водотоках, несущих наносы, глубины после общего размыва на каждой вертикали 
русла под мостом рассчитывают по формуле

Ґ  5 Л

"р аг(3 ’
(5.104)

V 7
где hnp -  глубина воды от расчетного уровня на данной вертикали после размыва, м; hdp -  то 
же, до размыва, м\ аг, у  -  параметры, определяемые по табл. 5.12 в зависимости от среднего 
диаметра частиц несвязного грунта

(5.105)

di -  средний диаметр частиц отдельной фракции, который определяется как среднее арифме
тическое значение крайних диаметров частиц данной фракции; -  весовая доля фракции, %; 
13 -  параметр, зависящий от вероятности превышения расчетного расхода P %:

Р% . . . 0 ,3 3  1 2 4 10 20 30 40 50 60 70
р . . . . 1,07 1,00 0 ,97  0 ,92  0 ,86  0,81 0 ,77  0 ,74  0 ,72  0 ,6 9  0 , 6 7 .

Sp-  характеристика стеснения потока мостом, определяемая по формуле

C  — ^ Р % (5.106)

К , ,  ■ Ч
где QP% -  расчетный расход, м 3/с; Hop ~ средняя глубина на длине Lpall до размыва, м.
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Значения величин аг и у

Таблица 5.12
■ 1 /У, м

се exes’**
£ £ * р У “г 2 3 4 S G 7 8 9 10

2.£ • V
Д1 и 1%

0,05 .0 ,70 0,29 0,40 0,48 0,54 0,60 0,65 0,69 0,74 0,77 0,81
0,10 0,70 0,36 0,48 0,57 0,65 0,72 0,77 0,82 0,88 0,92 0,28
0,30 0,70 0,49 0,65 0,77 0,87 0,96 1,03 1,10 J.16 1,22 1,26
0,50 0,71 0,56 0,74 0,88 0,99 1,08 1,16 1,24 1,31 1,38 1,44
1,0 0,71 0,68 0,90 1,05 1,18 1,29 1,39 1,48 1,56 1,64 1,70
2 ,0  . 0,72 0,83 1,08 1,27 1,42 1,54 1 66 1,77 1,86 1,95 2,02
3,0 0,73 0,92 1,20 1,40 1,57 1,70 1,83 1,94 2,04 2,13 2,22
6,0 0,74 1,12 1,44 1,67 1,85 2,00 2,14 2,24 2,36 2,48 2,56

10,0 0,74 1,30 1,65 1,90 2,11 2,28 2,42 2,56 2,68 2,80 2,91
15,0 0,75 1,45 1,84 2,10 2,32 2,51 2,67 2,81 2,94 3,06 3,18
25,0 0,76 1,68 2,10 2,38 2,62 2,82 2,98 3,14 3,27 3,40 3,51
50,0 0,77 2,03 2,50 2,82 3,08 3,28 3,47 3,63 3,78 3,92 4,05

100,0 0,78 2,46 3,00 3,36 3,64 3,88 4,07 4,25 4,42 4,56 4,70
200,0 0,80 3,00 3,60 3,99 4,30 4,56 4,77 4,97 5,16 5,30 5,46
300,0 0,81 3,36 3,93 4,38 4,68 4,95 5,17 5,36 5,53 5,70 5,84

Если подмостовое русло сложено слоями различных грунтов, то расчет по формуле 
(5.104) выполняют последовательным приближением.

Если глубина h np, рассчитанная по параметрам а г и у  для верхнего слоя грунта, окажет
ся в нижележащем, более прочном слое, то расчет по формуле (5.104) повторяют, принимая 
значения а г и у  для этого слоя. Если новое значение h np окажется в вышележащем слое, то 
размыв остановится на границе слоёв.

Когда вышележащий слой подстилает более размываемый грунт, рассчитанная по фор
муле (5.104) глубина размыва верхнего слоя грунта считается устойчивой, если до нижней 
границы этого слоя остается запас

Дй>0,17 y h np, (5.107)
где у  и h np имеют прежние значения.

При несоблюдении условия (5.107) расчет производят по параметрам нижнего, более 
слабого грунта.

Для мостов через водотоки, не несущие наносов, в случае искусственного прекращения 
движения наносов в русле и на пойменных участках мостов глубины после общего размыва 
на вертикалях живого сечения под мостом рассчитывают по формуле

{  5 \ 0’8

пр 3,6(70'25
(5.108)

V J
где d  -  средний диаметр несвязного грунта, м.

Глубина размыва, рассчитанная по формуле (5.108) при слоистом залегании грунтов, 
считается устойчивой, если до нижней границы верхнего слоя остается запас

Д /^  >0,14hnp, ' (5.109)
При расчетах по формуле (5.108) в связных грунтах вместо d  принимают эквивалентное 

значение d 3Ke в зависимости от коэффициента пористости связного грунта є :
Глины и суглинки при £ , . , .  . >1,2 1,2-0,6 0,6-0,3 0,3-0,2
Эквивалентный диаметр d 3KerM M  . .  .0,15 3 10 50

Если при расчете размыва в русле, выполняемого по формуле (5.104), обнажается слой 
связного грунта, то размыв в этом слое рассчитывают по формуле (5.108) согласно приве
денным выше указаниям.

Отверстие проектируемого моста, определяют по формулам: 
а) для перехода с верховой стороны от существующего
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^ < 4 , - 2  b jg O -  (5.110)
б) для перехода с низовой стороны

Imh=I m + I b J g e ,  (5.111)
где Im -  отверстие проектируемого верхового моста, м; („„ -то  же, низового, м; Im -  отверстие 
существующего моста, м; в  -  угол растекания потока, принимаемый -IO 0', Ьм -  расстояние 
между мостами, м.

Формулу (5.110) применяют, когда у проектируемого с верховой стороны моста низо
вые дамбы отсутствуют или имеют угол разворота, близкий к 10°.

Формулу (5.111) применяют, когда у существующего моста низовые дамбы отсутствуют 
или имеют угол разворота, близкий к 10°. Если существующий мост имеет прямолинейные 
низовые дамбы длиной 1д  (рис. 5.33), то вместо формулы (5.111) применяют формулу

L = L + 2 ( b M- l d) ’tgS.  (5.112)

Рис. 5.33. Схема вариантов размещения отверстий проектируемых мостов относительно 
существующего моста: 1 -  ось существующего мостового перехода; 2 -  ось проектируемого 
мостового перехода с низовой стороны от существующего; 3 -  то же, с верховой стороны

Рис. 5.34. Схема растекания потока ниже существующего моста при прямолинейных низовых дамбах

Если отверстия проектируемых мостов будут отличаться от вычисленных по формулам 
(5.110), (5.111) и (5.112), то могут встретиться случаи (см. рис. 5.33 и 5.34):
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• отверстие моста, проектируемого с верховой стороны, назначают меньшим, чем вы
численное по формуле (5.110); тогда по условию растекания сжатого потока отвер
стие существующего моста будет работать на ширине lMe+2bMtgO<lM, что учитывают 
при расчете общего размыва под существующим мостом;

• отверстие проектируемого верхового моста Г ’мв назначают большим, чем вычислен
ное по формуле (5.110) или равным ему, тогда у проектируемого моста предусмат
ривают низовые дамбы, сопрягающие конусы проектируемого моста с конусами или 
верховыми дамбами существующего моста; для расчета размыва под обоими моста
ми принимают соответственно отверстия 1”ш и

• отверстие проектируемого низового моста Imh назначают меньшим, чем вычисленное 
по формулам (5.111) или (5.112), тогда у проектируемого моста предусматривают 
верховые струенаправляющие дамбы, сопрягающие конусы или низовые дамбы су
ществующего моста с проектируемым мостом;

• отверстие проектируемого низового моста 1”мн назначают большим, чем вычислен
ное по формулам (5.111) или (5.112), тогда по условию растекания сжатого потока 
отверстие проектируемого моста будет работать на ширине lM+2bMtgO<lMH, или 
lM+2tg0x (Ьм-1д)<1мн, что учитывают при расчете общего размыва под проектируе
мым мостом; верховых струенаправляющих дамб у проектируемого моста не преду
сматривают.

При реконструкции существующих мостов учитывают данные их эксплуатации, отра
жающие изменение плана и глубин подмостового русла.

• Мостовые переходы, расположенные ниже некапитальных плотин по течению. В
ряде случаев мосты строятся ниже небольших плотин местного значения, конструкции кото
рых несовершенны. Такие мостовые переходы должны проверяться на возможное увеличе
ние расхода водотока от внезапного опорожнения водохранилища или прорыве плотины.

Расход при прорыве плотины может быть определен по общей формуле водослива
С™. = M b J l g H i n ,(5.113)

где т -  коэффициент расхода, в рассматриваемых условиях равный 0,32-0,35; Ъ -  ширина 
прорыва; H -  напор воды в месте прорыва.

Ширина прорыва может быть определена лишь приблизительно. Чаще всего разруше
ние происходит по водосбросному сооружению при плотине; для этого случая ширина про
рыва может считаться равной длине водосброса. Если водосброс устраивается в виде обвод
ного канала, то можно считать вероятным разрушение некапитальной плотины на ширине 
русла, где сильнее развиты фильтрационные процессы, а насыпь имеет наибольшую высоту.

Напор воды в месте прорыва может быть значительным, если водохранилище наполне
но, а подтопление места прорыва снизу по течению отсутствует. В этом случае расход от 
прорыва плотины будет наибольшим.

Если по реке идет половодье, то место прорыва существенно подтопляется и напор со
ответственно снижается. Этот случай не всегда будет расчетным, так как расход от прорыва 
и объем сбрасываемой воды значительно уменьшаются. Однако может быть рассмотрен и 
этот случаи быстрого распространения волны от прорыва плотины по заполненному водой 
руслу дополнительно к волне половодья, имеющей большую длину и значительный объем.

Распространение волны попуска из-за разрушенной плотины при отсутствии подтопле
ния снизу обычно происходит почти по сухому руслу. Волна попуска при своем движении 
трансформируется, ее длина возрастает, а высота снижается.

Снижение высоты волны половодья, т. е. уменьшение максимального расхода воды, 
может быть оценено по приближенной формуле М. Ф. Меякеля и С. И. Крицкого

dQx Q X, , , (5.114)
dx W 1I:

где Q x -  наибольший расход; W -  объем волны; пш -  коэффициент шероховатости; х -  рас
стояние от сечения, где расход равен Qmax. ' ' . <

Эта формула получена с пренебрежением изменения коэффициента Шези C с глубиной.
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Интегрированием уравнения (5.114) может быть получено уравнение изменения мак
симального расхода по длине русла при распластывании волны попуска. Обозначая через х 
переменное расстояние от плотины вниз по течению, получим

а = -
і+

Qmax

~2Ql
(5.115)

2 г 2W 1I
Если известно, что расход свободного половодья водотока равен Q, то можно, пользу

ясь формулой (5.115), найти расстояние xmin, на котором расход от прорыва плотины также 
не будет превышать половодный. Это расстояние равно -

ґ  , , лW 2I 2
Xmir, =

2 К Q 2

і
о2^max J

(5.П 6)

Если плотина во время половодья подтоплена снизу, то расход Qmax снижается, а вместе 
с ним уменьшается и сбрасываемый из водохранилища объем W. Однако в этом случае рас
ход от прорыва плотины добавляется к расходу половодья, обычно нарастающему по длине 
реки в связи с ростом площади водосбора.

Распластывание волны от прорыва плотины можно и в этом случае приближенно оце
нивать по формуле (5.П5). При этом если считать 5%-ное увеличение расхода половодья 
практически незаметным, то можно определить расстояние Xmin для этого случая расчета. По
лагая Qx=O,05Q, получим

IOOW2I 26

"IQ2
(5.П 7)

Необходимо иметь в виду, что в этом случае объем W представляет собой лишь неко
торую долю объема водохранилища, расположенную выше уровня высоких вод при свобод
ном проходе половодья.

Если мост располагается к плотине ближе, чем на расстояние X min , то расчетный расход 
воды для моста должен быть принят:

• при прорыве ПЛОТИНЫ В период между ПОЛОВОДЬЯМИ Qpac4=Qx ;
•  п р и  п р о р ы в е  ПЛОТИНЫ ВО в р е м я  ПОЛОВОДЬЯ Qpac4=Q+Qx ■

5.9. Отверстия мостовых переходов в условиях зарегулированного
стока в каналах

Проектирование мостовых переходов через каналы, а также через реки ниже шлюзов и 
плотин вызывает необходимость выполнения расчетов зарегулированного стока.

Гидравлические расчеты открытых русел сводятся к решению уравнения равномерного 
движения относительно одной из входящих в него величин при заданных значениях осталь
ных величин:

Q = CO-CVT7, (5.118)
где Q -  расчетный расход воды в канале, м / с ;  w -  площадь по перечного сечения канала м 2; і

-  продольный уклон водной поверхности; C -  коэффициент Шези; R - — -гидравлический
X

радиус, м; х ~  смоченный периметр расчетного створа канала, м.
При расчетах переходов через каналы необходимо знать скорость течения при расчет

ном расходе.
Если глубина воды известна, то вычисляют площадь поперечного сечения со , в м 2, а за

тем и скорость (в м/с)

v - f i .
со

Если глубина неизвестна, ее находят в следующем порядке:
• вычисляют расходную характеристику (в лг/с) при равномерном движении

(5.И9)
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к = Q_.
~ V T

(
(5.120)

принимают некоторое значение глубины воды (в м) и вычисляют соответствующие 
ей значения со, х ,  R;

• вычисляют расходную характеристику при глубине H
K  = Cco j R;  (5.121)

• эти попытки повторяют, пока найдут глубину Но, при которой К  = K 0;

• находят искомую скорость V = — , где wo-площадь сечения потока при глубине Но-
wO

Превышение расчетных скоростей в канале может вызвать деформации и разрушения 
откосов, а значительное снижение этих скоростей -  заиление за счет оседания наносов.

Значения допускаемых скоростей зависят от характера грунтов канала, а для каналов с одеж- 
дой-от типа укреплений откосов и дна и могут быть определены по нормативным документам.

Отверстие моста через канал должно быть не менее его ширины по урезам воды.
Увеличение бытовой скорости под мостом за счет стеснения живого сечения промежу

точными опорами согласовывается с организацией, эксплуатирующей канал.
Рассмотрим основные рекомендации по назначению отверстий мостов через наиболее 

крупные каналы.
Деривационные каналы предназначаются для подвода воды гидроэлектростанциям от 

водозаборов на реках, водохранилищах, озерах и т. п. Гидравлические параметры канала 
можно получить в организации, эксплуатирующей ГЭС.

Для определения отметки низа конструкции моста строят кривую расходов Q-f(H), по 
которой определяют уровень при расчетном расходе. К полученному уровню добавляют вы
соты ветрового нагона, 3/4 высоты ветровой волны и высоту волны потока при быстром экс
плуатационном или аварийном сбросе максимальной нагрузки ГЭС. Полученные в результа
те учета перечисленных явлений уровень и расход воды принимают за расчетные.

Если канал проложен в насыпи, то минимальное отверстие моста определяется шири
ной канала по бровкам водоподпорных валов. При устройстве промежуточных опор длину 
моста увеличивают на их суммарную ширину.

При пересечении соединительных судоходных каналов за расчетный принимают мак
симальный расход насосной станции перекачки, подающей воду в канал.

Если обходной судоходный канал устроен на реке в обход порогов и мест непригодных 
для судоходства, то за расчетный принимают расход в месте его ответвления при уровне с 
заданной для мостового перехода вероятностью превышения. В месте пересечения канала 
уровень вычисляют по расчетным формулам при установленном расчетном расходе и учи
тывают ветровой нагон и высоту ветровой волны.

Мелиоративные каналы, как правило, перекрывают одним пролетом без нарушения ре
жима потока в них. Промежуточные опоры устраивают лишь при согласовании с эксплуати
рующими организациями.

5.10. Мероприятия по обеспечению оптимального распределения
размыва под мостом

Для обеспечения нормальной работы мостового перехода по пропуску паводков боль
шое значение имеет не только количественный прогноз деформаций подмостового русла 
(например, величины среднего коэффициента размыва), но и наиболее благоприятное рас
пределение этих деформаций под мостом.

Это распределение деформаций зависит от правильного сочетания размещения отвер
стия моста, связанного с очертанием русла и мощностью пойм, срезки грунта под мостом 
или расчистки живого сечения, размеров и формы струенаправляющих дамб.

Общей целью этих мероприятий является обеспечение оптимальной формы живого се
чения под мостом после размыва. '
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Если рассматривать два живых сечения под мостом одинаковой площади -  прямо
угольное и треугольное, то треугольное пропустит больший расход.

Следовательно, при пропуске одинакового расхода прямоугольное живое сечение будет 
иметь большую площадь, чем треугольное. Анализ показывает, что реальные формы живых 
сечений под мостами в более чем 90% случаях занимают промежуточное положение между 
близкими к прямоугольным и треугольным. Соотношение между расходом в треугольном
сечении 2 а и в прямоугольном Qw -  при одинаковых площадях живых сечений:

-Q a _  2х+1

Qa ■*+ 2 ’ (5.122)
где л -  показатель в формуле скорости V на вертикали с глубиной А

Полагая х -2 /3  получаем
Q4

V = ahx .

1,19.

(5.123)

Qa (5.124)
Чтобы расход в прямоугольном сечении повысился на 19%, необходимо, чтобы повы

силась глубина А и новая глубина в этом сечении А / составила бы
U  У

= 1,19 откуда А, = 1,12А. (5.125)
И)

При этом скорость должна повыситься в соотношении
Г U \

\ h  J

1,12 А 
А

Y
1,07. (5.126)

Максимальная глубина в треугольном сечении hmax=2h, а в прямоугольном, как указа
но, -  1,12 А.

Соотношение между максимальными глубинами в сечениях составит

7 ^ 7  = 1.78. (5.127)
1Д2А

Таким образом, при пропуске одинакового расхода прямоугольное живое сечение по 
сравнению с 'треугольным характеризуется следующими относительными значениями расхо
дов, площадей, скоростей, максимальных глубин и подпоров перед мостом Az (табл. 5.13).

Соотношения расчетных величии
Таблица 5.13

Величины
Формы живого сечения

Треугольная Прямоугольная

Q 1.0 1.0
со 1.0 1.12
D 1.0 0.89
hmax Г Г о ~ 0.56
Az rTo" 0.80

Из табл. 5.13 видно, что прямоугольное живое сечение по всем показателям предпочти
тельнее треугольного, так как при том же расходе оно имеет большую площадь и меньшие 
скорость, максимальную глубину и подпор, чем в треугольном.

Поэтому задачей мероприятий по обеспечению оптимальной формы живого сечения 
под мостом является создание живого сечения, приближающегося к прямоугольному.

Однако при строго прямоугольном живом сечении под мостом, где нет ясно выраженного
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фарватера, при низких уровнях мог ут возникнуть затруднения для судоходства и сплава.
Данные о коэффициентах формы живых сечений под мостами при расчетном уровне 

вероятностью превышения 1-2% более чем по 50 переходам, собранные Л. Г. Бегамом, пока
зали, что этот коэффициент независимо от того, произошел ли размыв, не бывает менее 1,20. 
Это значение коэффициента и следует считать практическим пределом приближения живого 
сечения под мостом к прямоугольному. При снижении уровня по сравнению с расчетным 
судоходным средняя глубина под мостом будет уменьшаться относительно больше, чем мак
симальная, и поэтому коэффициент формы сечения будет увеличиваться.

Следовательно, при достижении под мостом формы живого сечения, близкой к опти
мальной, максимальная глубина будет ясно выражена и сомнений относительно возможных 
препятствий для судоходства и сплава под мостом не должно возникнуть.

Комплекс мероприятий по обеспечению оптимального распределения размыва под 
мостом определяется тем, включает ли отверстие моста только русло или, кроме того, еще и 
участки пойм. В первом случае отпадает срезка, а размещение отверстия моста строго фик
сировано, и обеспечение распределения размыва достигается лишь работой струенаправ
ляющих дамб.

Во втором случае выполняемая срезка под мостом приводит к выравниванию глубин до 
размыва, а если срезка не будет заноситься, то выравненные глубины сохранятся также и по
сле размыва.

Размещение отверстия в этом случае преследует цель, чтобы пойменные потоки прохо
дили бы на пойменных участках моста, а русловой поток в русловой части отверстия. Если 
скорость пойменных потоков под мостом близка к скоростям руслового потока, то при близ
ких глубинах из-за срезки будут обеспечены условия для формирования живого сечения, 
близкого к прямоугольному.

При формировании такого живого сечения задача струенаправляющих дамб состоит в 
том, чтобы направить пойменные потоки на пойменные участки подмостового сечения. Эти 
участки при равномерном распределении скоростей и глубин определяют по формулам

L  = ~ 1 ,  и Ц  где Q , Q  пп и Qnn -  соответственно расходы общий и проходящие по

правой и левой поймам; /,„, Im, 1лп -  соответственно отверстие моста, право- и левопойменные 
его участки.

В условиях переформирования русла, вызванного естественным русловым процессом, 
комплекс мероприятий, осуществленный при постройке мостового перехода и отвечающий 
своему назначению при ином положении и очертаний русла, может оказаться неприемле
мым. Поскольку размещение отверстия моста и обычно срезка под мостом в процессе экс
плуатации не изменяются, на выправление живого сечения под мостом должны влиять 
струенаправляющие дамбы, которые в связи с русловым процессом может потребоваться пе
реустраивать. В натуре такую перестройку, как правило, не выполняют. Следствием этого 
являются часто встречающиеся недостатки в работе эксплуатируемых мостовых переходов, 
связанные с неудовлетворительной работой струенаправляющих дамб.

Материалы, собранные Л. Г. Бегамом по 24 дефектным мостовым переходам, показали, 
что 80% из них имеют дефекты, связанные с неудовлетворительной работой струенаправ
ляющих дамб, характеризуемые сосредоточенными размывами и неравномерной загрузкой 
пролетов моста.

Признаком, который характеризует благоприятный ход общих деформаций русла под 
эксплуатируемым мостом, перекрывающим русло и участки пойм, является уширение быто
вого русла на участке моста (рис. 5.35). Наличие этого признака показывает, что пойменные 
участки моста размыты и объединились с бытовым руслом, и форма подмостового русла при 
этом стала ближе к прямоугольной, чем до размыва.
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Рис. 5.55. Уширение русла на мостовом переходе

Срезка грунта на пойменных участках живого сечения под мостом способствует вы
равниванию глубин и приближению живого сечения под мостом к оптимальной форме.

Увеличивая площадь под мостом, срезка позволяет при той же величине коэффициента 
общего размыва сократить отверстие моста. Грунт из срезки часто может быть использован 
для отсыпки дамб и насыпи подходов, поэтому срезка оказывается экономически целесооб
разным мероприятием, однако при условии, что на срезке не будут откладываться наносы и с 
течением времени русло под мостом в результате объединения с пойменными участками от
верстия уширится (см. рис. 5.35).

Чтобы срезка не заносилась, необходимо иметь в виду ряд обстоятельств.
Срезку не следует делать под мостами через блуждающие реки, перемещающие боль

шие массы наносов. Такая срезка будет в короткое время полностью занесена. Это может 
быть еще до окончания работ по устройству срезки.

При расположении мостового перехода на криволинейном участке русла срезку выпук
лого берега русла делать нецелесообразно, так как она будет занесена, поскольку такая срез
ка противоречит естественному ходу руслового процесса, когда происходит размыв вогнуто
го берега русла и отложение наносов на выпуклом берегу.

В бытовом состоянии русло реки вырабатывается под воздействием главным образом 
часто повторяющихся русловых расходов. Во время высоких паводков по поймам проходит 
значительная доля полного расхода, которая, если и влияет на формирование русла, то толь
ко как временный фактор.

При стеснении живого сечения реки подходами к мосту пойменные расходы направляются 
под мост и к бытовым руслоформирующим расходам прибавляются еще пойменные расходы.

Если наиболее часто встречающиеся максимальные расходы и уровни лежат выше 
средней отметки пойм, то пойменные расходы будут представлять собой постоянный фактор 
формирования нового русла под мостом и срезка будет эффективной. Если же наиболее час
то встречающиеся расходы и уровни располагаются ниже средней отметки пойм, пойменные 
расходы не будут формировать русло, которое, несмотря на срезку, восстановит свою быто
вую ширину. Условие частоты затопления пойм для эффективности работы срезки является 
необходимым, но еще недостаточным.

Если в сечении под мостом срезка занимает большую площадь, например, когда под 
мостом не допускается значительного общего размыва, скорости на срезке будут малы, что 
будет способствовать отложению наносов на ней.

Мостовые переходы, на которых не откладывались наносы на срезке или русло ушири
лось, объединившись с пойменными участками моста, характеризуются сравнительно высо
кой долей расчетного расхода, проходящего по пойме, а также значительной величиной ко
эффициента размыва.

Рассчитывать на хорошую работу срезки можно при наличии пойменного расхода, со
ставляющего 50 и более процентов расчетного расхода и при коэффициенте общего размыва 
более 1,25-1,30.
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Преувеличенная срезка под мостом будет влиять на ее работу аналогично неправиль
ному размещению отверстия моста, когда больший пойменный участок его расположен со 
стороны малодеятельной поймы. Срезка также не будет удовлетворительно работать, если 
направление потока под действием струенаправляющих дамб будет способствовать отложе
нию наносов на ней.

Для того чтобы поток приобрел глубину и скорость, соответствующие срезке, она 
должна быть продолжена вверх и вниз от моста, а плоскость срезки должна плавно сопря
гаться с поверхностью земли. Поэтому срезку выводят до головных частей струенаправляю
щих дамб (рис. 5.36), а сопряжение срезки с поверхностью поймы делают с откосами кру
тизной 1:5-1:10 с верховой стороны и 1:10-1:20 -  с низовой. Направление откосов принима
ют нормально направлению течения у головных частей дамб.

б) ус УП

Рис. 5.36. Схема расположения срезки на мостовом переходе; а -  план; б -  профиль по оси перехода; в -  
профипь по оси перехода при наклонной плоскости срезки; УС-уровень срезки; УМ-уровень межени

На рис. 5.37 показаны возможные схемы срезок под мостом.

Рис. 5.3 7. Расположение срезки под мостом в плане: а -  при двусторонней пойме; б -  при односторонней 
пойме: в -  при криволинейном русле
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Уровень срезки назначают таким, чтобы была обеспечена возможность выполнить ра
боты -  на 0,3 -  0,4 м  выше уровня средней межени (рис. 5.36, б).

Когда разность между отметками поймы и межени велика, плоскости срезки назначают 
не горизонтальными, а наклонными (рис. 5.36, в).

Если средняя отметка поймы близка к отметке средней межени или когда по местным 
условиям срезка экономически нецелесообразна, ее не назначают и ограничиваются расчист
кой от растительности площади не менее той, которую занимала бы срезка.

Недооценка расчистки и ее невыполнение могут привести к снижению водопропускной 
способности пойменных пролетов моста, вызвать перегрузку русловых пролетов и увеличе
ние подпора.

При пересечении трассой дороги меандрирующих рек бывают случаи, когда переход на 
прямолинейном участке русла из-за развития линии нецелесообразен. В таких случаях пере
ход располагают на спрямленном русле (рис. 5.38, а). Наличие излучины, угрожающей насы
пи подхода, вызывает также необходимость спрямления русла (рис. 5.38, б).

Рис. 5.38. План спрямлений русла: а -  на мостовом переходе; 6 -  для защиты земляного полотна от 
подмыва; I -  участки спрямленного русла; 2 -  запруды

Размеры спрямляемого русла рассчитывают на пропуск расхода, проходящего в бров
ках бытового русла. При расчете учитывают увеличение уклона в спрямленном русле за счет 
уменьшения длины спрямленного участка русла по сравнению с выключенной излучиной. 

Площадь спрямленного русла СО ср определяют по формуле
Qcpp

c0CP = (
v Cpp

лХ ’
(5.128)

Ф

V J
3где Qepp -  расход в бровках бытового русла, м /с; Vepp -  скорость потока в бытовом русле при 

наполнении его до бровок, м/с; L qp -  длина выключаемого участка бытового русла, м; Icp -  
длина спрямления, м.

Глубину спрямленного участка русла определяют по проектному продольному профи
лю, а ширину русла -  исходя из известных площади и глубины.

Для ускорения отложения наносов в выключаемом участке русла в нижней его части 
устраивают запруду. Верх запруды назначают не выше бровок русла.

5.11. Приближенное назначение отверстий мостов для сравнения 
вариантов трассы и разработки ТЭО

Для выбора направления проектируемой дороги сравнивают несколько вариантов, ко
торые трассируют по картам масштабов 1 : 10000, 1 : 25 000 и 1:50 000. Данные для эскизно
го проектирования и определения стоимости мостовых переходов определяют по картам.

Если ширина русла и границы пойм в данном масштабе карты ясно не выражены, а по 
карте могут быть установлены только границы бассейна, то ориентировочную величину от
верстия моста определяют по формулам:

• для рек, имеющих снеговое половодье
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(5.129)
0 ,5

L.

для рек, имеющих ливневои паводок

L ,

AF  
l,5v

BF 0 ,3 5

l,5v
(5.130)

где Lce -  отверстие моста в свету, м, А -  элементарные снеговой, а В -  ливневой стоки рас
четной вероятности превышения, определяемые для района трассы по опубликованным дан
ным, м 3/с км2; F -  площадь водосбора, км1; v-средняя скорость течения в главном русле, м/с.

Коэффициент размыва, учитывая приближенность расчета по формулам (5.129) и 
(5.130), в расчет не вводят.

Отметку расчетного уровня высокой воды на переходе определяют по формуле
VBBc 0 ,1 50% ~ D0 + 2F  ’ , (5.131)

где УВВіо/о -  отметка расчетного уровня высокой воды, м; D0 -  отметка межени или дна во
дотока, определенная по картам, м, F -  площадь водосбора, км2.

Если ширину русла и ширину разлива реки можно определить по карте с точностью, 
достаточной для эскизного проектирования, отверстие моста определяют по формуле

К  = j (b „ + 0 ,0 4 ¾ ), (5.132)

где P  -  принятый средний коэффициент размыва; Bp -  ширина русла реки в бровках, м; Bn -  
суммарная ширина пойм реки, м.

Наибольшую глубину после возможного размыва у мостовых опор от расчетного уров
ня определяют по приближенной формуле

+ 1 ,6 ¾ ,  (5.133)
где Ь0 -  ширина опоры по обрезу фундамента, м; Hnp -  средняя глубина под мостом после 
размыва, м, определяемая по рис. 5.39 в зависимости от крупности грунта d и расхода воды

Qpy
на метр отверстия моста q = ------.

-1CB

Рис. 5.39. График для приближенного определения средней глубины под мостом после размыва

Расчетные максимальные расходы рек, имеющих явно выраженные русла, при снего
вом половодье могут быть ориентировочно определены по табл. 5.14 в зависимости от ши
рины русла Bp.
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Таблица 5.14
Значения величины расчетных расходов

Вероятность превышения Вероятность превышения

Вр, м 033% 1% Bp, м 0,33% 1%

Расход, м3/с Расход, м3/с

10 85 70 220 5350 4580
15 ПО 90 240 5870 5015
20 155 120 260 6300 5435
25 220 170 280 6835 5860
30 305 230 300 7360 6270
40 560 455 320 7865 6695
50 825 685 340 8365 7100
00 1095 915 360 8865 7500
70 1365 1155 380 9365 7900
80 1635 1395 400 9875 8290
90 1915 1640 420 10330 8640
100 2185 1880 440 10810 9050
120 2715 2330 460 11290 9450
140 3255 2790 480 11770 9810
160 3775 3240 500 12240 10200
180 4315 3700 520 12720 10570
200 4850 4140 540

560
13200
13680

10930
11290

5.12. Приближенные расчеты общего размыва дна под мостами
Для предварительного назначения отверстия моста, а также при сравнении вариантов 

мостовых переходов, можно применять приближенные способы расчета общего размыва.
Расчет по максимальному расходу воды и допускаемой скорости течения. За осно

ву расчета принимают уравнение неразрывности потока воды, относимое к пику паводка и 
размытому живому сечению под мостом

Я  = Q lv,.,. . (5-134)
где Q -  площадь живого сечения под мостом после размыва при расчетном уровне высоких 
вод (РУВВ); Q -  расчетный максимальный расход реки; Vp u  -  средняя скорость течения в 
живом сечении под мостом при РУВВ после размыва.

Коэффициент общего размыва можно выразить через отношение площадей после и до 
размыва

P = K l K , .  (5.135)
где Wqm -  общая площадь живого сечения под мостом (русла и пойменного участка) при 
РУВВ В бытовых условиях И й)бм =  / ,А..Н. ■

Согласно формулам (5.134) и (5.135) получаем
p =Q Av a J -  (5-136)

Для применения в расчетах зависимости (5.136) необходимо решить, как определять
жорость vpM, соответствующую окончанию общего размыва.

Принимая за скорость под мостом, при окончании общего размыва, скорость динами- 
іеского равновесия русла, vpv =V6 , т.е. скорость, которая была в русле в бытовых условиях

<5137>

шеем - Ap
Q

Qe р.

Вб р- (5.138)

Поскольку формула относится ко всему подмостовому сечению, то при наличии В OT- 
іерстии пойменного участка принимают, что в ходе размыва он сливается с руслом и к пику 
іаводка ширина русла становится равной ширине отверстия и соответственно

■ hp
Q  B 5

V Qep

1+х
(5.139)
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где значения показателя степени 1/(1 +х) зависят от средней крупности частиц грунта 
(табл. 5.15).

Значения показателя степени

Таблица 5.15
d,мм . . . .0,10 0,30 0,50 1,0 3,0 6,0 10,0 25,0 50,0 100,0
х . . . . 0 , 43  0,42 0,41 0,40 0,38 0,36 0,35 0,31 0,30 0,28
1/(1 +х) . . .  .0,70 0,705 0,71 0,72 0,725 0,735 0,76 0,78 0,78 0,785

Формула (5.139) относится ко всему подмостовому сечению и применима в случае, ко
гда по дну влекутся наносы.

Среднюю толщину слоя общего размыва дна в отверстии моста находят как
Hcp ~ (Php ~l)h(j.p.

Общий размыв по формуле (5.139) определяют при отверстиях мостов
I ,<  BsrQ j Q ep (5.140)

так как при Be4,QZQcj,р коэффициент размыва Php- I -  В случае, если отверстие больше, чем
Iu=BepQZQep, общего размыва дна не будет.

Размыв мостового русла может вскрыть пласты грунта, состоящего из более крупно
зернистого материала, чем верхние слои, или пласты плотного связного грунта. Величина 
размывающей скорости V0 для этих грунтов оказывается иногда большей, чем фактическая 
скорость Уф в разработанном живом сечении, дно которого достигло трудноразмываемых 
пластов или проходит в них. В этом случае размыв ограничен геологическими условиями. 
Он остановится на глубине меньшей, чем рассчитанная в предположении однородной толщи 
движущихся наносов,

Имея геологический разрез русла, необходимо в процессе расчета общего размыва про
верять возможность его ограничения по геологическим условиям. Ход расчета следующий. 
Первоначально определяют коэффициент общего размыва P=Phphe^h0M, где Php вычисляют 
по формуле (5.139). Затем устанавливают вероятный коэффициент общего размыва по геоло
гическим условиям Pp= О r/w6.M, где О г  -  площадь размытого живого сечения под мостом 
при положении дна, достигшем трудноразмываемого пласта (рис. 5.40).

Рис. 5.40. Ограничение размыва по геологическим условиям: а-а -  верхняя граница трудноразмываемого 
пласта

Если Р<РГ, размыв не доходит до этого пласта; если же Р>Рг, размыв или останавлива
ется на границе пласта, или же на некоторую глубину заходит в него.

Если Р>Рт и фактическая скорость на границе пласта v,p>vo определяют, какая часть 
пласта захватывается размывом. Для этого находят среднюю глубину потока /гг;ф в размытом 
живом сечении из условия равенства скоростей

Vcp=V0 - (5.141)
Расчет производят подбором или с помощью построения графика (рис. 5.41), так как 

каждая из скоростей с увеличением глубины изменяется по своему закону.
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Рис. 5.41. Графическое определение глубины Н,ф по условию v^=vw 

Средняя толщина слоя общего размыва тогда будет равна

H a = K t - K . , . -  (5.142)
Расчет по объему стока. В его основу положены те же исходные условия и зависимо

сти, что и при расчете общего размыва по гидрографу паводка. Но расчет производят по 
суммарному времени размыва и соответствующему ему объему стока, без разбивки гидро
графа на ступени, благодаря чему вычислительная работа значительно сокращается.

Действующий объем стока Vp, формирующий размыв во время расчетного паводка, со
стоит из двух частей (рис. 5.42)

Vp =Vn +V0, (5.143)
где Vn -  объем стока на подъеме; Vq -  часть объема стока на спаде за время от пика паводка 
до окончания размыва.

Продолжительность размыва t0 на спаде паводка составляет некоторую часть времени 
спада tcn (рис. 5.42)

t0 = т - tcn, (5.144)
где т зависит от характеристик русла реки и от времени, в течение которого речной поток 
стеснен подходами к мосту.

Действующий объем стока можно выразить через эквивалентный объем, равный произведе

т е .  5.43. Определение эквивалентного времени размыва t, по гидрографу стока (Qd-Qmac-Qn)

Тогда
‘, = ' { K . + K ) / Q . „  (5.145)

где действующий объем стока (Vn+V0) при известном времени to, определяют по расчетному 
гидрографу.
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Расчетные гидрографы иногда схематизируют. В этом случае определение эквивалент
ного времени упрощается.

При схематизации ветвей гидрографа по параболическим кривым, предложенным 
Д. Л. Соколовским (рис. 5.44), уравнения ветвей: на подъеме Q„=Qd(t/tn)a, на спаде Qcn = Qd (tcn-tjf.

Рис. 5.44. К  определению эквивалентного времени размыва при схематизации ветвей гидрографа по 
параболическим кривым

Эквивалентное время будет выражаться зависимостью
, К +V0 
■ Q*

(5.146)

и обозначая отношение времени спада к времени подъема
KnLtn =Y , (5.147)

получим

*э = 1 + Г •[/ (1 т / +1]. 
t„ а  + 1 J3 + 1 1 J

(5.148)

Если обе ветви гидрографа квадратные параболы (а-ф=2)

7 = 7 ^ + г Ь - Н - и / ] } . (5.149)

При треугольном гидрографе (а=ф=1)

S4Iі-ч+-ч
~

Ч
 I fN 
1!

W
1I (5.150)

В табл. 5.16 приводятся рекомендуемые величины коэффициента т.

Таблица 5.16
Значения коэф ф иц иентов  т

В р е м я , в те ч ен и е  
к о т о р о го  п о то к  
ст есн е н  п о д х о д а 

ми т, с у т

О тн о ш ен и е  ш и р и н ы  р у с л а  к  с р е д н е й  к р у п н о с т и  н ан о со в

< % р ,№  ■ 1 0 - »

1000 400 160 33 17 7

10 и  менее 1,00 0,90 0,75 0,45 0,25 0,10
15 0,86 0,76 0,65 0,33 0,19 0,07
30 0,76 0,62 0,50 0,19 0,13 0,07
60 0,66 0,47 0,36 0,10 0,07 0,07

Как следует из табл. 5.16, время на спаде t0=mtcm когда под мостом после пика паводка 
продолжается размыв дна, может колебаться в широких пределах: от to-  tcn до to-0,07 tcn, в 
зависимости от характеристики русла реки и продолжительности стеснения потока подхода
ми. Для определения величины слоя размыва используют те же основные зависимости, что и 
при расчете общего размыва по гидрографу паводка.

В случаях, когда в отверстии моста имеются русловой и пойменный участки, расчет общего 
размыва по объему стока производят раздельно в русловой и пойменной частях отверстия.

Расчет общего размыва по объему стока учитывает все основные факторы, оказываю
щие влияние на величину размыва: время размыва, форму гидрографа, русловые и гидравли
ческие характеристики потока на данном участке реки, меру стеснения потока мостовым пе
реходом, поэтому расчет по объему стока дает близкие к действительности результаты.
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6. ЭСКИЗНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ МОСТОВ

6.1. Основные положения
Эскизное проектирование конструкций мостов является неотъемлемой частью проек

тирования мостовых переходов. Эскизный проект моста в виде конструктивной схемы необ
ходим при сравнении вариантов мест перехода через реку, а также при назначении величины 
отверстия моста в данном месте перехода, когда сравниваются отверстия разной величины с 
различной глубиной размыва.

Эскизное проектирование моста включает в себя разбивку отверстия моста на пролеты, 
выбор материала пролетных строений и опор, выбор системы пролетных строений и типа 
фундаментов опор, назначение основных размеров конструкций моста.

Детальная разработка конструкции моста с необходимыми статическими расчетами 
производится после выбора варианта перехода и величины отверстия моста.

Основными величинами, характеризующими мост, являются длина моста, ширина про
езжей части на автодорожном или городском мосту, числовая схема разбивки моста на про
леты, высота моста и величина временной подвижной нагрузки.

Длина моста определяется расстоянием между крайними конструктивными элементами 
моста. Например, при устоях с обратными стенками длина моста определяется расстоянием 
между концами обратных стенок устоев.

В числовой схеме разбивки моста на пролеты указывается число пролетов и расчетные 
величины пролетов. Например, числовая схема моста: 5X32, 10+2x104,00+2X32,10 означает, 
что река перекрыта мостом, имеющим 9 пролетов: на пойменных участках 7 пролетов вели
чиной по 32,10 м, а на русловом участке 2 пролета величиной по 104 л/.

Высота моста определяется расстоянием от обреза фундамента опоры до уровня проез
да в наиболее высокой части моста.

Ширина проезжей части автодорожных мостов устанавливается в зависимости от пред
полагаемой интенсивности движения и назначаемой в соответствии с этим категорией дорог.

Ширина тротуаров автодорожных мостов назначается в зависимости от предполагае
мой интенсивности пешеходного движения, равной 0,75 м или 1,5 м. Ширина однополосных 
тротуаров, примыкающих к проезду, принимается равной 1,0 м  (0,75 м  плюс защитная поло
са 0,25 м). Ширина тротуаров городских мостов назначается в зависимости от интенсивности 
пешеходного движения равной 1.5, 2,25, 3,0 м  и т. д., кратной 0,75 м. Пропускная способ
ность одной полосы тротуара шириной 0,75 м  считается равной 1000 пешеходов в час.

Мосты на автомобильных дорогах располагают преимущественно на прямых участках 
дороги. Расположение мостов на кривых применяется редко, так как усложняет конструкцию 
мостов. При расположении мостов на кривых радиусы кривых принимаются в соответствии 
с 'нормами проектирования дорог.

В продольном профиле мосты располагают на горизонтальных площадках и на укло
нах. Величина допускаемого продольного уклона на мосту принимается в соответствии с 
нормами проектирования дорог.

В зависимости от класса водного пути, устанавливаемого для каждой реки организаци
ей, ведающей судоходством и сплавом по данной реке, по нормам определяется минималь
ная ширина и высота подмостовых габаритов в судоходных пролетах.

Конструкция пролетного строения принимается в зависимости от величины перекры
ваемого пролета. При пролетах не более 30-40 м  применяют типовые железобетонные сбор
ные пролетные строения в виде разрезных П-образных, Т-образных или двутавровых балок 
(рис. 6.1). При пролетах 60-80 м применяют сборные железобетонные арочные пролетные 
строения с ездой по верху или преднапряженные железобетонные пролетные строения рам
но-консольной системы. Пролеты величиной более 100 и могут быть перекрыты железобе
тонными арочными пролетными строениями с ездой поверху (рис. 6.2).
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Рис. 6.2. Металлическое пролетное строение моста

Пролетные строения мостов могут быть как сборными, так и монолитными.
При перекрытии пролетов величиной не более 40 м  в автодорожных и городских мос

тах применяются исключительно железобетонные пролетные строения. Металлические про
летные строения применяются только при перекрытии больших пролетов.

Опоры мостов устраивают из бетона и железобетона в виде сборных и монолитных 
конструкций.

При пролетах величиной 40-60 м  наряду с железобетонным применяют металлические 
пролетные строения, в виде сварных разрезных балок, объединенных с железобетонной плитой 
(сталежелезобетонные пролетные строения). При пролетах величиной более 40-60 м  применяют 
неразрезные металлические пролетные строения со сплошной стенкой и сквозные конструкции 
в виде ферм и комбинированных систем (рис. 6.2). Сквозными фермами перекрывают пролеты 
величиной до 120-150 м. При сооружении городских мостов применяются металлические ароч
ные пролетные строения пролетом более 100 м  и висячие системы.

На судоходных реках пролетные строения могут устраиваться из разных материалов: 
судоходные пролеты величиной более 60 л/ перекрывают металлическими пролетными 
строениями, а остальные пролеты меньшей величины перекрывают пролетными строениями 
из железобетона.
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6.2. Составление конструктивных схем мостов
Как отмечено выше, составление схемы моста включает в себя разбивку на пролеты, 

выбор материала пролетных строений и опор, выбор системы пролетных строений, выбор 
типа опор и фундаментов, назначение основных размеров моста.

Конструкцию моста при составлении схемы обычно разрабатывают эскизно, без при
менения подробных расчетов, но степень разработки должна быть достаточной для опреде
ления технико-экономических показателей, необходимых для сравнения вариантов мест пе
рехода и величин отверстий: стоимости, объемов основных работ и расхода материалов.

Габарит автодорожного или городского моста принимается в соответствии с категорией 
дороги по табл. 6.1. Габаритные схемы представлены на рис. 6.3.

Габаритные значения мостов

Таблица 6.1

К а т е г о р и я
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п n b

А в т о м о б и л ь н ы е  д о р о г и  о б - Г  —  ( 1 3 , 2 5  +  C  ♦ 1 3 , 2 5 »

щ е г о  п о л ь з о в а н и я ,  п о д ъ е з д  

н ы е  и  в н у т р е н н и е  а в т о м о 

б и л ь н ы е  д о р о г и  п р о м ы ш л е н -
I

6 2  ( Г  —  1 5 . 2 5 )

2 . 0
1 1 . 2 5  2 

7 . 5  2

4
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2  ( Г -  1 1 . 5 1
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01к
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Рис. 6.3 Схемы габаритов приближения конструкций на автодорожных и городских мостах: 
а — при отсутствии разделительной полосы; б — с разделительной полосой без ограждений; 
в — с разделительной полосой при наличии ограждений

Обозначения, принятые на схеме габаритов: пЪ -  общая ширина проезжей части или 
ширина проезжей части для движения одного направления; п -  число полос движения и b -  
ширина каждой полосы движения принимаются для мостов: на дорогах общего пользования 
-  по СНиП 2.05.02-85; на внутрихозяйственных дорогах -  п = 2, b -  3,0 м; на улицах и доро
гах в городах, поселках и сельских населенных пунктах -  по СНиП 2.05.11-83; П  -  полосы 
безопасности (предохранительные полосы); C -  разделительные полосы (при многополос
ном движении в каждом направлении), ширина которых равна расстоянию между кромками 
проезжих частей разного направления движения; ЗП  -  защитные полосы, ширину которых, 
как правило, следует принимать равной 0,5 м., для деревянных мостов с ездой понизу -  0,25 
м; Г -  расстояние между ограждениями проезда, в которое входит и ширина разделительной 
полосы, не имеющей ограждений; T  -  ширина тротуаров; h -  габарит по высоте (расстояние 
от поверхности проезда до верхней линии очертания габарита), принимаемый для мостов: на 
автомобильных дорогах I IIl категорий, на улицах и дорогах городов, поселков и сельских 
населенных пунктов -  не менее 5,0 м; на автомобильных дорогах IV и V категорий и на 
внутрихозяйственных автомобильных дорогах -  не менее 4,5 м; на автомобильных дорогах 
промышленных предприятий Ш-п и IV-n категорий -  не менее высоты намеченных к обра
щению транспортных средств плюс 1,0 м, но не менее 5 м; а -  высота ограждений проездов; 
Ax -  габарит по высоте на тротуарах, принимаемый не менее 2,5 м.

На рис. 6.4 для сравнения приведены габаритные схемы автодорожных и железнодо
рожных мостов.

0.75 0.75

Рис. 6.4 Габариты мостов: а -  автодорожного; б — железнодорожного на перегоне
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На судоходных и сплавных реках величины пролетов должны, в первую очередь, удов 
летворять требованиям судоходства и сплава, определенным нормами проектирования под 
мостовых габаритов НСП 103-84 (рис. 6.5).

шмшшгттгтштшшттттшят*
Рис. 6.5. Подмостовой габарит 

Основные положения этих норм приведены в табл. 6.2.

Подмостовые габариты
Таблица 6.2

Класс 
водно
го пу

ти

Глубины 
судового 
хода (га

рантируе
м ы е ) ,  M

Ширина габарита (В) при наличии лесо
сплава, M

Высота габарита, м
для пролета ни
зового направ

ления движения

для пролета взвод
ного направления 

движения

в средней части про
лета (H)

у опор
01)

і Более 2,0 Не менее 140 Me менее 120 He менее 13,5 Не менее 5,0
и 1.6-2. 140 100 12.5(10.0) 4.0

н і 1.1-2.0 120 80 10.0 3.5
IV 0.8-1.4 80 60 10.0(7.0) 2,5
V 0.6-1.I 60 40 7.0 2.0
VI 0.45-0.80 40(30) 20 3.5 1.5
VII Менее 0,6 20(10) 10(9) 3,5(1,5) 1,0

I

Примечания: I. Для водных путей I, II и III классов протяженность повышенной части габаритов b-2/З В, если колебания нави
гационных уровней воды не превышают 4 м.

При колебаниях навигационных уровней воды свыше 4 м, а также для водных путей IV; V, VI и VII классов Ь=1/2 В.
2. Величины, указанные в скобках, допустимы при согласовании соответствующих организаций.
3. Если на реке нет лесоповала или его размеры ограничены, то величину судоходных пролетов назначают по пролету взводно

го направления.

Расположение судоходных пролетов по ширине реки должно совпадать с расположени
ем судовых ходов.

Размещать судоходные пролеты следует таким образом, чтобы в межень по всей шири
не судоходных пролетов были обеспечены необходимые глубины судового хода.

На реках с ледоходом величины пролетов моста, кроме судоходных требований, долж
ны удовлетворять условию беззаторного пропуска льда.

Минимальную ширину пролета /пр.min Для беззаторного пропуска ледохода определяют 
по приближенной формуле

пр. пип
7.3 Hon- K 1-Li 

V21 -P pB 1 ’

(6.1)

где bon -  ширина опоры на расчетном уровне ледохода, м; K n -  удельное расчетное давление 
льда на опору, кН/м2, принимаемое для вертикального или слабо наклонного режущего ребра 
опоры по табл. 6.2а; V1 -  средняя скорость движения льдин, принимаемая равной средней 
поверхностной скорости течения воды при расчетном уровне ледохода, м/с; Р,  -  плотность 
ледохода (отношение площади, занятой льдом, ко всей площади водной поверхности на уча
стке мостового перехода); если нет натурных данных, принимают Pjl = 0,7; B 1 -  ширина реки 
при расчетном уровне ледохода, м; L 1 -  средний поперечный размер льдин, м; если нет на
турных данных, принимают L 1̂ OtIB
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Таблица 6.2а
Значения удельн ого  расчет ного  давления льда

Форма режущей 
грани опоры 

в плане

Скорость движения льдин Vn м/с Форма режущей 
грани опоры 

в плане

Скорость движения льдин V1, м/с
1,0 2,0 3,0 1,0 I 2,0 3,0

K h кН/м" K h кН/м2
Прямоугольная 450 300 230 То же при 90и 330 220 170
Полуциркульная 410 270 210 То же при 75и 310 200 160
Треугольная при 
угле заострения 
120°

360 240 190
То же при 60и 290 190 150

То же при 45° 270 180 140

В табл. 6.2а значения Кл даны для европейской части СНГ, за исключением среднего и 
нижнего течения рек бассейна Северного Ледовитого океана; для рек Севера и Сибири таб
личные значения K 1 умножают на 1,5, в их среднем течении и на 1,7 -  в нижнем.

Величину несудоходных пролетов на судоходных и сплавных реках и величины всех 
пролетов на реках, где нет судоходства и сплава, назначают из экономических и производст
венных соображений, а также из условия беззаторного пропуска льда.

Величину пролета, удовлетворяющую условию минимальной стоимости моста, назы
вают экономически выгодной. Ее можно определить путем составления нескольких вариан
тов разбивки моста на пролеты и сравнения их по стоимости.

Производственными соображениями учитывается возможность изготовления на заво
дах или полигонах, расположенных в районе проектируемого перехода, пролетных строений 
той или иной длины, а также условия их транспортировки и степень сложности строительно
монтажных работ по сооружению моста с данной величиной пролетов.

На переходах через большие судоходные реки обычно величины судоходных пролетов 
значительно превышают экономически выгодные величины, поэтому на таких переходах от
верстие моста обычно разбивают на пролеты неодинаковой длины: в русловой части отвер
стия назначают большие пролеты, в которые могут проходить суда, а на пойменных участках 
отверстия -  меньшие. При этом число судоходных пролетов должно обеспечивать нормаль
ное судоходство по реке, учитывая возможную деформацию русла реки под мостом, при ко
торой судовые ходы могут сместиться по отношению к их первоначальному положению.

На переходах через небольшие несудоходные реки из производственных соображений, 
с целью упрощения изготовления и монтажа пролетных строений, отверстие моста часто 
разбивают на пролеты одинаковой величины.

На равнинных судоходных реках высота автодорожного моста в судоходных пролетах обыч
но определяется высотой подмостового габарита и строительной высотой пролетных строений.

В несудоходных пролетах минимальное возвышение низа пролетных строений мостов 
над уровнями воды и ледохода принимают по табл. 6.3.

Значения наименьших возвышений
Таблица 6.3

№ п/п Наименование элементов моста

Наименьшее возвышение, м
над уровнем воды (с учетом влияния подпора) над нам- 

высшим 
уровнем ле

дохода

расчетным для мостов на дорогах наибольшим ,тля 
мостов на желез

ной дорогежелезных автомобильных

1 Низ пролетных строений;
а) при глубине подпертой воды 0,50 0,50 0,25 .
не более I M

б) то же, более I M 0,75 0,50 0,25 0,75
в) при наличии карчехода 1,50 1,00 1,00 -
г) на селевых по гоках - 1,00 1,00 -

2 Подферменные площадки 0,25 0,25 - 0,50
3 Низ пят арок и сводов 0,25 0,25 - 0,25
4 Низ продольных схваток и вы-

ступающих элементов конст- ' 0,25 0,25 ■ _ 0,75
рукций в пролетах деревянных
МОСТОВ ...

На небольших несудоходных реках высота моста часто определяется продольным про
филем дороги.

Высота городского моста Может определяться, кроме высоты подмостового габарита, 
уровнями расположения предмостовых площадей и улиц.
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После разбивки моста на пролеты и определения высоты моста Hm устанавливают его 
длину Lm. С в я з ь  между длиной моста и его отверстием /„ выражается формулой (рис. 6.6)

L.„ = (,. + X ' Ь, + Ьжа + Ьпр + 2Д , (6.2)
где Ybi-  сумма толщин промежуточных опор; для балочных мостов с пролетами от 10 до 100 м  
толщина опоры может приниматься соответственно от 1 до 3 м; Ьлев и Ъпр -  расстояния от 
бровок конусов до уреза воды при расчетном уровне; Д -  заглубление конструкции берего
вой опоры в конус подходной насыпи, принимаемое равным 0,75-1,0 м.

Рис. 6.6. К  определению отверстия моста (IJ и длины моста (LJ

После окончательной разработки конструктивной схемы моста длину его уточняют.
А сейчас проанализируем особенности конструирования поэлементно.
Пролетные строения мостов при пролетах не более 30-40 м  применяют преимущественно 

в виде сборных железобетонных конструкций, изготавливаемых на заводах или полигонах.
Для перекрытия малых пролетов величиной до 15 м  применяют разрезные балочные 

сборные железобетонные пролетные строения из сплошных и пустотелых плит, из П- и T- 
образных балок.

Для перекрытия пролетов величиной 15-40лг в автодорожных и городских мостах при
меняют балочные разрезные сборные ребристые пролетные строения из преднапряженного 
железобетона и унифицированные пролетные строения.

Конструкция и материал пролетного строения и опор моста определяются необходи
мым сроком службы перехода, величиной пролетов, геологическими условиями на переходе 
и экономическими требованиями.

На постоянных мостовых переходах пролетные строения и опоры сооружают из желе
зобетона и металла. Из дерева сооружают лишь временные мосты небольших пролетов.

При разработке конструктивной схемы моста с пролетами не более 30-40 м  конструк
цию пролетного строения обычно выбирают по справочникам и альбомам типовых проектов 
в соответствии с назначенной величиной пролета, шириной моста, расчетной нагрузкой и 
другими данными. Поверочных расчетов пролетных строений в этом случае не производят.

При перекрытии пролетов 40-160 м  в автодорожных и городских мостах применяют 
сборные железобетонные пролетные строения в виде неразрезных или консольных балок, в 
виде рамно-консольных и комбинированных систем (рис. 6.7). Обычно такие пролетные 
строения проектируются индивидуально.

Рис. 6.7. Железобетонные пролетные строения мостов: а — балочное разрезное; б — балочное 
неразрезное; в -  рамно-подвесное; г - рамно-консольное; д -  арочное с затяжкой
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Для ,пролетов 40-120 м  в автодорожных и городских мостах наряду с железобетонными 
применяются типовые сталежелезобетонные балочные пролетные строения заводского изго
товления разрезной и неразрезной системы, а также металлические комбинированные про
летные строения в виде сочетания арок и балок. Применение металлических пролетных 
строений в каждом случае должно быть обосновано неблагоприятными для применения же
лезобетона местными условиями (слабые грунты, трудности транспортировки железобетон
ных конструкций, отсутствие мощных кранов и др.) (рис.6.8).

Металлические пролетные строения применяют в виде балок со сплошной стенкой и в 
виде сквозных ферм. Применяют преимущественно разрезные балки и фермы типовой кон
струкции. Балки со сплошной -  для перекрытия пролетов 30-60 м, сквозные фермы -  при 
пролетах от 40 до 160 м.

Для перекрытия пролетов более 160 M в автодорожных и городских мостах применяют 
металлические пролетные строения балочные неразрезные, арочные, висячие и вантовые.

а)

Рис. 6.8. Металлические пролетные строения мостов: а -  балочное разрезное со сплошной стенкой; 
б -  балочное неразрезное со сплощной стенкой; в -  балочное разрезное сквозное; г -  комбинированное 
с гибким верхним поясом; д -  комбинированное с арочными подпругами; е -  вантовое

При разработке конструктивной схемы моста с пролетами более 40 м конструкцию 
пролетного строения выбирают по справочникам и альбомам типовых проектов или приме
няют аналогичную конструкцию пролетного строения, чертежи которой были разработаны 
раньше, при проектировании другого моста. Поверочных расчетов пролетного строения в 
этом случае обычно не делают.

При разработке конструктивной схемы моста, кроме типовой и аналогичной конструкции, 
может быть использована и оригинальная конструкция пролетного строения. Применяя ориги
нальную конструкцию, основные размеры ее необходимо обосновать специальными расчетами.

Промежуточные опоры моста проектируют с учетом воздействия льда, высоты моста, 
величины пролетов и системы пролетных строений. При отсутствии ледохода опоры балоч
ных мостов могут быть построены из железобетонных свай или стоек (рис. 6.9, а,б). При на
личии ледохода тело опоры устраивают массивным из блоков.

Промежуточные опоры балочных мостов больших пролетов устраивают массивными 
из бетонной кладки или блоков, а также в виде отдельно стоящих столбов. При небольших 
пролетах в автодорожных и городских мостах применяют бетонные опоры с консольными 
железобетонными оголовками, дающими значительную экономию бетона.

При высоте опор не более 6-8 м  их устраивают свайными и стоечными или массивными на 
всю высоту. Массивные опоры устраивают обтекаемой или заостренной формы (рис. 6.9, г).

При большой высоте моста применяют опоры с облегченной верхней частью, нижнюю 
часть опоры в пределах колебания уровней воды устраивают массивной, а надводную часть
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опоры -  сборной из столбов, объединенных поверху ригелем (рис. 6.9, д). При пролетных 
строениях, состоящих из двух балок или ферм, ригели у столбчатой опоры не устраивают.

Для свайных и стоечных опор применяют железобетонные сваи и стойки прямоуголь
ного сечения. Ширину оголовка свайной или стоечной опоры принимают равной 1,0-1,2 м.

а) б)
ДГ" — =- __ - ~ z r -г=:

-Г т * * rw г * Т *  УГ УГ

0 0 0 0 0
в)

й

5¾ -А
0 0 0 0 0 0
«—■aig ■  1 «-х»_ц-

А ------

------------Р Г Ч > г  T V T

$
а

I I I I
ї ї  і і ! і

Рис. 6.9. Типы промежуточных опор балочных мостов: а -  свайная опора; б — стоечная опора; 
в -  массивная опора; г -  двухстолбчатая опора; д -  опора телескопической формы

Ширину оголовка или ригеля массивной опоры под балочные разрезные пролетные 
строения можно принимать: для пролетов 10 м  -  1,6 м, для пролетов 60 м  -  2,0 м, для проле
тов 100 м -  3,0м.

В балочных неразрезных и консольных мостах на каждой промежуточной опоре распо
лагается лишь одна опорная часть, поэтому в таких мостах ширина оголовков или ригелей 
промежуточных опор может быть уменьшена на 20-25%.

Длину оголовка или ригеля опоры определяют по формуле (рис. 6.10)
B - B 0 + b + 2А , (6.3)

где Во -  расстояние между осями крайних балок или ферм; Ъ -  ширина подферменника, при
нимаемая равной 0,6-1,2 м; Л=0,4-0,5 м -  расстояние от края подферменника до грани опоры.

-------------------------------------------------------------------------------------------------------1 і

Опорнье̂  voenju J J

Ш  і ш  щ з

/  -  ы :... і _ I
________ U ________ ______ , z — 4 — 1

//Подсрь
- и
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в

J U  *

---------------------:---------------------л.------------------------------------------------------1-------------------------------------------------------------

Рис. 6.10. Определение размеров массивной опоры
Размеры тела опоры ниже оголовка назначают в соответствии с размерами оголовка и 

формой опоры (прямоугольная, обтекаемая, заостренная). Толщина опоры в уровне обреза 
фундамента не должна превышать (1/5-1/6)Н0, где H0 -  высота опоры.

При разрезных пролетных строениях на каждой промежуточной опоре устанавливают 
две опорные части: одну подвижную и одну неподвижную, при неразрезных и консольных 
пролетных строениях -  одну опорную часть. Опорные части изготавливают чаще всего из 
металла и для металлических, и для железобетонных пролетных строений. Применяют также 
железобетонные и резинометаллические опорные части.

Конструкцию опор рамно-консольных, рамно-подвесных и арочных пролетных строе
ний обычно разрабатывают индивидуально для каждого моста. Для отдельных пролетов раз
работаны типовые конструкции опор.
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В арочных мостах применяют бетонные массивные опоры (рис. 6.11, а,6). Верхняя 
часть опоры арочного моста может иметь облегченную сквозную конструкцию.

Ширина промежуточной опоры арочного моста на уровне пят арок может приниматься 
равной (1/15-1/25)1, где / -  величина пролета.

Рис. 6.11. Типы опор арочных мостов: а -  массивная на всю высоту; 6 - е  облегченной верхней 
частью; а -  массивный; г -  со сквозным верхним заполнением

В рамно-консольных и рамно-подвесных мостах широко применяют железобетонные 
предварительно напряженные опоры.

Береговые опоры балочных мостов (устои) существенно отличаются от промежуточ
ных опор. Помимо того, что они являются опорами для пролетных строений, они также осу
ществляют сопряжение моста с подходной насыпью.

При малых пролетах устраивают лежневые береговые опоры в теле конусов подходных на
сыпей (рис. 6.12, а). При пролетах до 30 м  и высоте подходной насыпи не более 7-8 м применяют 
козловые обсыпные устои на сваях или стойках (рис. 6.12; б). В мостах больших пролетов приме
няют массивнее обсыпные устои и устои с откосными или обратными стенками (рис. 6.12, в,г).

Устои рамно-консольных и рамно-подвесных мостов аналогичны устоям балочных мостов.
Устои арочных мостов устраиваются массивными, развитыми в сторону берега 

(рис. 6.11, в,г).
При разработке конструктивной схемы моста следует широко использовать альбомы

Рис. 6.12. Типы устоев балочных мостов: а -  лежневого типа;. 6 -  козловые обсыпные; в -  массивные 
обсыпные с откосными стенками; г — то же с обратными стенками

Фундаменты мостовых опор закладывают на глубину, определяемую геологическими 
условиями перехода, глубиной промерзания грунта и величиной возможного размыва русла 
реки или поймы.
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Для мостов с небольшими пролетами при неглубоком залегании малосжимаемых плот
ных грунтов применяют естественные основания опор. В этом случае фундаменты устраи
вают в виде бетонных или бутобетонных массивов прямоугольной формы (рис. 6.13, а). В 
качестве оснований принимают слои грунта достаточной мощности с расчетной величиной 
сопротивления не менее 100 кііа. Такими грунтами являются песчаные, глинистые и крупно
обломочные грунты, а также скальные породы.

При скальных породах фундаменты на естественном основании можно устраивать и 
для опор мостов больших пролетов.

Если фундамент опирается на естественное основание, подошва фундамента должна 
располагаться ниже расчетной глубины промерзания не менее чем на 0,25 м. В гравелистых 
и крупнопесчаных грунтах глубина промерзания во внимание может не приниматься.

Когда нет размывов, заглубление фундамента в нескальный грунт должно быть не менее 
1 м, в скальные грунты -  на 0,5 м. Если в русле или на пойме происходит размыв, то подошва 
фундамента должна быть расположена ниже отметки размытого дна не менее чем на 2,5 м.

Обрез фундамента располагают на 0,3-0,5 м  ниже поверхности самой низкой межени, а 
на пойме -  на 0,3-0,5 м  ниже поверхности грунта. Если фундамент расположен в пределах 
колебания уровней воды, этой части фундамента, как и телу опоры, придают обтекаемую или 
заостренную форму.

При разработке конструктивных схем мостов необходимую площадь подошвы фунда
мента на естественном основании F  можно приближенно определить по формуле

F  = N I R ,  (6.4)
где N  -  суммарное вертикальное давление на основание от расчетных постоянной и времен
ной нагрузок; R -  расчетное сопротивление грунтового основания.

В мостах средних и больших пролетов, когда силы, действующие на опору, велики, а 
грунты в основании слабы, устраивают фундаменты глубокого заложения. Их сооружают, 
применяя сваи, оболочки, столбы, опускные колодцы (рис. 6.13, ж) и кессоны.

Фундамент со сваями (оболочками или столбами) называют свайным ростверком, а 
часть его, объединяющую головы свай (оболочек, столбов), -  плитой ростверка.

Различают низкие свайные ростверки (рис. 6.13, а), когда плиту ростверка заглубляют в 
грунт ниже отметки размытого дна, и высокие свайные ростверки (рис. 6.13, б), у которых 
плита ростверка располагается выше отметки дна реки в бытовых условиях или выше отмет
ки размытого дна.
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Рис. 6.13. Типы фундаментов опор моста: а — массивные, б — свайные; в — с высоким свайным 
ростверком; г -  свайно-трубчатые; е и ж -  глубокого заложения

Для свайных ростверков применяют прямоугольные железобетонные сваи сечением 
30x30 см, 30x35 см и 40x40 см, железобетонные трубчатые сваи диаметром 0,6-1,0 м 
(рис. 6.13, г), железобетонные оболочки диаметром 1,0-3,0 м  (рис. 6.13, д), буровые сваи с 
уширением на конце и другие конструкции.
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Наиболее часто в настоящее время применяют высокие свайные ростверки. В них сваи 
располагаются как вертикально, так и с наклоном к вертикали 10-15°. Сваи в свайных рост
верках должны быть погружены в грунт от уровня размытого дна на 4 м.

Размеры плиты ростверка в плане назначают из условия размещения в ней голов свай с 
соблюдением соответствующих требований технических условий. Минимальную величину 
обрезов плиты ростверка назначают равной 0,3-0,5 м.

Подошва плиты ростверка должна обеспечивать заделку в ней голов свай не менее чем 
на две толщины ствола сваи, но не более чем на 1,2 м.

Подошва плиты ростверка при иучинистых грунтах должна располагаться на 0,25 м 
ниже глубины промерзания грунта, а при наличии ледостава на реке -  ниже горизонта низко
го ледостава на величину толщины льда плюс 0,25 м.

При расположении плиты ростверка в пределах колебания уровней воды и льда ей при
дают обтекаемую или заостренную форму, а на обрезе устраивают фаску размером 0,5x0,5 м.

Количество свай в свайном ростверке и глубину их погружения в грунт ниже отметки раз
мытого дна определяют для каждой опоры расчетом. Иногда бывает достаточно произвести расче
ты только для каждой характерной группы опор, например для группы русловых опор, пойменных 
и т. д.

При разработке конструктивной схемы моста достаточно произвести расчеты свайных 
ростверков на прочность по грунту. При этом следует рассматривать две комбинации нагру
зок: при действии основных сил -  постоянной и временной вертикальной нагрузок, и при 
действии основных сил и дополнительной силы -  нагрузки от торможения. При расчете оп
ределяют суммарное давление на ростверк N  от массы пролетных строений A nocm, массы опо
ры P  и от массы временной подвижной нагрузки Aep и величину момента относительно оси 
подошвы ростверка (рис. 6.14). Для определения давления от временной нагрузки пользуют
ся эквивалентными нагрузками, приведенными в технических условиях.

Задавшись определенным числом сваи м, наибольшее давление на крайнюю сваю Pce 
приближенно определяют по формуле

р - " + м
Z - , 2

где X -  расстояние от оси подошвы ростверка до крайней сваи ; I tX1,

(6.5)

момент инерции свай
ростверка.

Рис. 6.14. К расчету свайного ростверка моста: а -  на действие основных сия; б -  на действие 
основной и дополнительной силы
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Необходимую глубину погружения свай ниже отметки размытого дна определяют под
бором из условия обеспечения прочности крайней сваи по грунту

Рсв -  р а > (6-6)
где P0-  расчетная несущая способность по осевому сжатию (по грунту) одной сваи принято
го размера, погруженной в грунт на определенную глубину.

Значения Pq при нескальных грунтах в зависимости от размера сваи, глубины ее погру-
ЖСНИЯ И В К Д а F p j rHTa M OFjrT ПрИНКМ аТЬСЯ ПО СПраБОЧНЫ М  ДаННЫ М  ИЛИ иО  ф о р м у л е

P0 = 0 ,7 m ( n ^ a , f - l ,+ F R - ) , (6.7)
где т -  коэффициент условий работы; T J-  периметр сваи; а, -  коэффициент, принимаемый в 
зависимости от способа погружения сваи и вида грунта; Jli -  предельное сопротивление сил 
трения слоев грунта, принимаемое в зависимости от вида грунта и глубины расположения 
слоя; /, -  толщина слоев грунта, пройденных сваей; P -  площадь опирання сваи; R" -  пре
дельное сопротивление грунтового основания в плоскости острия сваи.

Значения т, a„ f H, R" принимают по техническим условиям. Путем пробных попыток 
подбирают такую глубину погружения свай Я, при которой величина P0 равна или немного 
больше величины Рсв.

При назначении конструкции фундаментов в виде ростверков с оболочками определение 
необходимой глубины погружения оболочек в грунт производится так же, как и для свай.

Расчетную несущую способность по грунту свай или оболочек, нижние концы которых 
опираются на скальные грунты без заглубления в них, определяют по формуле

p O = RF , (6.8)
где R -  расчетное сопротивление осевому сжатию скального грунта, принимаемое по техни
ческим условиям; F -  площадь сечения сваи или оболочки.

При заглублении сваи или оболочек в невыветрившийся скальный грунт не менее чем 
на 0,5 м  расчетную несущую способность сваи или оболочки определяют по формуле

P0 = R { 0 , i n - h  + l ,5F),  (6.9)
где Я  -  периметр; h -  величина заглубления в скальный грунт.

Кроме фундаментов в виде ростверков со сваями или оболочками, в мостах средних и 
больших пролетов применяют массивные фундаменты, сооружаемые с помощью опускных 
колодцев, а в некоторых случаях и с помощью кессонов.

Опускные колодцы применяют, например, при галечниковых грунтах, когда забивка 
или вибропогружение свай или оболочек на большую глубину затруднительно, а верхний 
слой грунта из мелкозернистого песка не обеспечивает необходимую заделку свай.

Фундаменты на кессонах возводят при сложных гидрогеологических условиях, при на
личии в водонасыщенных грунтах скальных прослоек или твердых включений, представ
ляющих препятствие для погружения свай, оболочек или колодцев.

Размеры опускного колодца или кессона в плане определяются размерами тела опоры. 
При этом обрезы назначают величиной до 1 м.

Наружные поверхности колодцев и кессонов делают вертикальными или со слабым на
клоном к вертикали (1:100). В плане колодцы и кессоны устраивают прямоугольной или 
овальной формы.

Глубину погружения колодцев и кессонов определяют расчетом на прочность, устойчивость 
и деформативность. Точный расчет таких фундаментов с учетом упругой работы тела фундамента 
и деформации окружающего фундамент грунта производят по специальной методике.

При разработке конструктивных схем мостов допустимо пользоваться приближенным рас
четом, методика которого была изложена выше для определения глубины погружения свай и обо
лочек. Расчетную несущую способность по ірунту опускного колодца или кессона определяют по 
приведенной выше формуле (6.7). В расчете учитывается действие только вертикальных сил.

В размываемых фунтах заглубление колодцев или кессонов в фунт ниже отметки размытого 
дна должно быть при глубине заложения фундамента до К) м  не менее 2,5 м , а при глубине зало
жения более Юм -  не менее 5 м. Глубину заложения фундамента отсчитывают от уровня обреза.

Конструктивная схема моста, помимо технических, должна так же удовлетворять 
производственным, эксплуатационным и архитектурным требованиям.



C точки зрения производственных требований сооружение моста по разработанной схеме 
должно включать в себя такие технологические процессы, которые или уже освоены мосто
строительными организациями или освоение их не вызовет значительных затруднений для этих 
организаций. Конструкции пролетных строений и опор должны допускать их заводское изго
товление. Технологические процессы по сооружению моста не должны содержать трудоемких ра
бот, а все необходимые строительно-монтажные работы должны выполняться с применением ме
ханизмов, оборудования и инструментов, имеющихся в мостостроительных организациях.

C точки зрения эксплуатационных требований мост, построенный по разработанной 
схеме, должен пропускать транспорт с большими скоростями, и его конструктивные особен
ности не должны при этом вызывать преждевременного износа элементов проезжей части. 
Необходимо также предусматривать эксплуатационный надзор и ремонт конструкций моста 
с небольшими затратами материальных средств и рабочей силы.

Конструкции проезжей части на автодорожных и городских должны удовлетворять 
требованиям по обеспечению безопасности движения.

К мостам предъявляют и архитектурные требования. В особенности это относится к город
ским мостам. Мост должен быть красивым сооружением с точки зрения современных эстетиче
ских представлений. Достигается это правильным распределением объемов сооружения.

В технике имеются свои объективные законы, которые могут относиться и к воспри
ятию пропорций и соотношений. Установление их-задача трудная, поскольку они зависят от 
степени нашего развития и субъективного отношения к прекрасному. Эти законы так сфор
мулировал проф. П. В. Щусев.

1. Закон гармонических или простых кратных отношений: должно быть соотношение 
пролетов и высоты моста пропорционально некоторому определенному модулю.

2. Закон силуэта: получение гармоничного сочетания моста с окружающим ландшаф
том возможно, когда мост господствует над местностью или местность господствует над 
мостом. Иначе будет отсутствовать цельность впечатления.

3. Закон масштаба: величину большого пролета должны подчеркивать меньшие проле
ты. Наихудшее решение, когда имеются равные пролеты.

Следует добавить, что в схеме моста его ось равновесия должна быть близкой к оси 
равновесия речного пейзажа. При высоком береге большие пролеты должны ближе быть к 
нему, чем к пойменной части. Это обычно совпадает с утилитарными требованиями.

На рис. 6.15 показан пример невыразительной схемы моста.

Рис. 6.15. Пример невыразительной схемы моста
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7. РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПОДХОДОВ К МОСТАМ
7.1. Условия работы пойменных насыпей

Пойменные насыпи проектируют на воздействие паводка с заданной вероятностью 
превышения, устанавливаемой нормами. Расчетную вероятность превышения паводка при
нимают для автомобильных дорог одинаковой для моста и пойменных насыпей.

На автомобильных дорогах пойменные насыпи бывают затопляемыми и незатопляе- 
мыми. Затопляемыми насыпи устраивают на автодорожных мостовых переходах при их эко
номической целесообразности, а также на подходах к низководным затопляемым мостам, 
некоторым наплавным мостам, паромным и ледовым переправам и бродам с незначительной 
интенсивностью движения.

Затопляемые пойменные насыпи устраивают с перерывом и без перерыва движения на 
дороге. Длительность перерыва движения является заранее заданной величиной в зависимо
сти от ряда условий проектируемого перехода.

Отметка бровки насыпи определяется длительностью расчетного времени подтопления.
При устройстве затопляемой насыпи без перерыва движения бровку насыпи проекти

руют на 0,2-0,3 м  ниже расчетного уровня высокой воды исходя из условия обеспечения 
нормального движения автомобилей при скорости 10-15 км/ч.

Определение высоты затопляемой насыпи при перерыве движения зависит от допусти
мых потерь от простоя грузов и экономии в капитальных затратах при сооружении затоп
ляемой насыпи. Для определения целесообразной ее высоты необходимы соответствующие 
технико-экономические расчеты.

Одним из требований проектирования незатопляемых насыпей является необходимость 
определения минимальной отметки насыпи, исходя из условия недопущения ее перелива 
расчетным паводком.

При расчете минимальной высоты насыпи на пойме учитывают подпор, а также уклоны 
водной поверхности вдоль насыпи как с верховой, так и с низовой стороны.

Подлежит учету ветровая волна в период разлива с набегом на откос насыпи.
Высота насыпи на пойме зависит от положения низа конструкций пролетных строений, 

которая в свою очередь определяется условиями карчехода, ледохода, сплава й судоходства. 
При проектировании пойменных насыпей должна быть обеспечена их устойчивость, для чего 
проводят инженерно-геологические обследования грунтов в оснований насыпи, а также 
грунтов, пригодных для отсыпки насыпей. Особое внимание обращается на места пересече
ний староречий, проток, болот.

Откосы насыпей могут подтопляться весенними водами не только периодически, а и 
постоянно, что создает опасные условия для устойчивости насыпей из-за фильтрации и пере
увлажнения тела насыпи.

Особенно опасны эти условия для пылевато-песчанистых грунтов, находящихся в ниж
них слоях насыпи.

Обеспечение устойчивости пойменных насыпей от действия этих факторов требует 
правильного конструирования поперечного профиля насыпи.

Для сохранения пойменных насыпей необходима защита их откосов от разрушающего 
воздействия текущей воды, волнобоя, ледохода и других факторов.

Для этой цели применяют различные типы укрепления откосов в зависимости от усло
вий их работы.

Особое значение приобретает необходимость обеспечения поверхностного водоотвода с про
езжей части и разделительных полос автомобильных дорог высоких категорий от разрушающего 
воздействия атмосферных осадков. В ряде случаев устойчивость пойменной насыпи зависит от при
нятой технологии строительных работ и их соответствия проекту организации работ.

Отсыпка насыпи из различных грунтов с разной водопроницаемостью, отсыпка негори
зонтальными слоями, недостаточное послойное уплотнение, попадание в тело насыпи льда, 
снега, пней -  все это может быть причиной деформаций земляного полотна на пойме реки.

В районах распространения вечной мерзлоты устойчивость пойменных насыпей, кроме 
этих факторов, зависит от ряда причин, связанных с наледными явлениями и термическим 
режимом насыпи и грунтов основания.
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7.2. Проектирование продольного профиля мостового перехода
На рис. 7.1 представлен схематический продольный профиль мостового перехода. Он 

имеет три характерных участка: 1 -  спуск с берега речной долины на пойму, 2 -  низкая пои
менная насыпь и 3 -  подъём к мосту.

Рис. 7.1. Схема продольного профиля подходов

Спуск с берега речной долины на пойму (1 участок) представляет собой сопрягающую 
часть между пойменной насыпью и неподтопляемой дорогой за пределами речной долины. 
Этот участок проектируют как обычную дорогу, иногда в виде выемки, грунт из которой 
часто используют для возведения пойменной насыпи.

Пойменную насыпь (2 участок) Проектируют с минимальным возвышением бровки на
сыпи над расчетным уровнем высоких вод (РУВВ).

Подъем к мосту (3 участок) соединяет проезжую часть моста и пойменную насыпь, 
имеющие различные отметки. В некоторых случаях мост проектируют с продольным укло
ном (например, для обеспечения выхода на берег речной долины без устройства глубокой 
выемки). В таких случаях подъем к мосту соединяет горизонтальный и наклонный участки 
продольного профиля или два наклонных участка.

При проектировании продольного профиля по намеченной трассе мостового перехода 
учитываются следующие факторы:

• безопасность движения, которая обеспечивается соблюдением определенного соче
тания элементов плана трассы и продольного профиля;

• допускаемый максимальный продольный уклон;
• минимальные радиусы вертикальных кривых (выпуклых и вогнутых);
• контрольные точки, определяющие высотное положение красной (проектной) ли

нии на продольном профиле мостового перехода в пределах разлива высоких вод;
• наименьшее возвышение бровки земляного полотна над поверхностью земли за 

пределами разлива высоких вод;
• рельеф и геологическое строение берегов речной долины в месте пересечения ее

переходом. > 1 • :
В отношении безопасности движения наилучшим является такой вариант, когда, про

дольный профиль мостового перехода горизонтален или имеет небольшой односторонний 
уклон.

На автомобильных дорогах при больших скоростях автомобилей, движущихся под ук
лон, возможен их занос при торможении в случае скользкого состояния покрытия. При нали
чии выпуклого продольного профиля с крутыми подъемами на подходах к мосту ухудшают
ся условия видимости предстоящего пути. Для лучшей ориентации водителя целесообразно 
устраивать с обеих сторон моста небольшие участки дороги с горизонтальным продольным 
профилем или очень небольшими уклонами.

План подхода к мосту также оказывает существенное влияние на безопасность движе
ния: нежелательны на подходах горизонтальные кривые малого радиуса, особенно следует 
избегать этих кривых на участках с большим продольным уклоном.

Допускаемый максимальный продольный уклон на подходах к мосту и минимальные 
радиусы вертикальных кривых принимает в зависимости от категории дороги, пересекаю
щей водоток. Продольный уклон на подходах к мосту не должен превышать максимального 
уклона, который встречается на участках, находящихся за пределами мостового перехода. 
Это требование объясняется тем, что в случае применения наибольших продольных уклонов
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только на подходах к мосту (с целью уменьшения объема земляных работ) будет ограничено 
движение на всем протяжении данной дороги.

Максимальный продольный уклон принимают на 1 и 3 участках продольного профиля. 
Длина этих участков должна быть достаточной для размещения на них тангенсов выпуклых 
и вогнутых вертикальных кривых. Для того, чтобы обеспечить устойчивое сопряжение про
езжих частей моста и дороги, конец выпуклой вертикальной кривой назначают не ближе чем 
на 10 м от конца моста. Обычно этот участок принимают равным 10-25 м. На нем сохраняет
ся продольный уклон моста.

На мостах принимают более низкое значение продольного уклона, чем на подходах. 
Часто мосты располагают на горизонтальных площадках. На автодорожных и городских 
мостах максимальный уклон назначают не более 2 0 % о .  Лишь в исключительных случаях этот 
уклон увеличивают до 3 0 % о  -  для автодорожных мостов, находящихся на дорогах общей оси, 
и до 4 0 % о  -  для городских, а также для мостов, устраиваемых на дорогах промышленных 
предприятий. Но в этих случаях для обеспечения безопасности движения рекомендуется 
устраивать повышенный бортовой камень (бордюр). Для всех автодорожных мостов с дере
вянным настилом максимальный уклон принимают: не более 2 0 % о  -  при продольной укладке 
досок и не более 3 0 % о  -  при поперечной.

Контрольными точками, определяющими положение красной линии на продольном 
профиле мостового перехода, являются:

• минимальная допустимая отметка проезжей части по оси моста и соответст
вующая ей минимальная отметка бровки насыпи у моста;

• минимальная отметка бровки пойменной насыпи.
Минимальную допустимую отметку проезжей части по оси моста в пределах размеще- 

шя судоходных пролетов определяют из следующего выражения:
V min = РСУ + Г  + С , (7.1)

де РСУ -  расчетный судоходный уровень; C -  конструктивная высота пролетного строения, 
оторую отсчитывают от низа пролетного строения моста до отметки оси проезжей части 
юста на автомобильных дорогах (рис. 7.2).

На несудоходных и несплавных реках, а также на длине несудоходных пролетов мини- 
альную допустимую отметку проезжей части по оси моста определяют по формуле

V min = P  УBB + M  + C , (7.2)
je РУВВ -  расчетный уровень высоких вод определенной вероятности превышения или 
эовень высокого ледохода; M -  наименьшее возвышение низа пролетных строений над

Рис. 7.2. Схема к определению минимальной отметки проезжей части по оси моста

На мостовых переходах, где ветровые волны могут достигать большой высоты, пролет- 
е строения мостов не должны подвергаться воздействию волнобоя; возвышение низа про- 
ных строений таких мостов над РУВВ1 принимают равным не менее чем 3/4 рассчитанной 
юты волны.

На автомобильных дорогах минимальную отметку бровки насыпи у мостов определяют 
формуле

V wll0= V min- / ,  (7.3)
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где/ -  стрела выпуклости дорожного полотна, равная

/  = +ai2,. (7 .4 )

где b -  ширина проезжей части; а -  ширина обочины; і і -  поперечный уклон проезжей части; 
І2 -  поперечный уклон обочины.

Значения величин, входящих в выражение (7.4), принимают в соответствии со 
СНиГТ 2.05.02-85 в зависимости от категории автомобильной дороги и типа дорожного по
крытия.

Минимальную отметку бровки пойменной насыпи находят из следующего выражения 
(рис. 7.3)

V h =PVBB + AhH+hHa6+Ah,  (7.5)
где РУВВ -  расчетный уровень высоких вод, вероятность превышения которого принимают 
равной 1 или 2% -  для автомобильных дорог (в зависимости от категории дороги); A /z# -  
расчетный максимальный подпор; hHae -  высота набега волн на откос A h -  технический за
пас, который должен быть не менее 0,50 м и не менее стандартной ошибки Az b  уровне за
данной вероятности превышения.

Рис. 7.3. Схема к определению минимальной отметки бровки низкой пойменной насыпи

Величину технического запаса определяют следующим путем. Подсчитывают стандарт
ную ошибку A Q b расходе заданной вероятности превышения. Затем находят расход Q ’ с уче
том вероятной ошибки: Q =Q+ AQ. По кривой расхода Q=f(z) определяют уровни воды УВВ'и 
УВВ, соответствующие расходам Q ’ и Q. После этого подсчитывают стандартную ошибку Az 
-У В В '-У В В , которую сравнивают с требуемым минимальным техническим запасом, равным 
0,5 м. Для расчета отметки V h п о  формуле (7.5) принимают большую из этих величин.

В тех случаях, когда подходная насыпь располагается на открытой пойме и уровень 
высокого ледохода УВЛ выше бровок русла с верховой стороны, льдины, плывущие по пой
ме, при подходе к насыпи могут вызвать навал льда на ее откос. Если в процессе изысканий 
мостового перехода установить высоту навала льда трудно, то ее принимают равной ел=ЗЬл, 
где Ьл-толщина льдин. После этого определяют отметку верха навала Ул=УВЛ+ел. Мини
мальная отметка бровки пойменной насыпи V ц, найденная по формуле (7.5), должна быть не 
ниже отметки Vn.

При наличии на участке мостового перехода заторов или зажоров льда вычисленная по 
формуле (7.5) минимальная отметка бровки насыпи должна быть не ниже отметки наивыс
шего заторного или зажорного уровня плюс 1,5 hn.

На автомобильных дорогах наименьшее возвышение бровки земляного полотна над по
верхностью земли за пределами разлива высоких вод зависит от дорожно-климатической зо
ны, в которой проложена трасса дороги; грунтов по трассе дороги; конструкции дорожной 
одежды; глубины залегания грунтовых вод; условий снегозаносимости. СНиП 2.05.02-85 ре
комендует в целях повышения незаносимости автомобильных дорог снегом принимать воз
вышение бровки насыпи над расчетным уровнем снегового покрова (при расчетной вероят
ности превышения 5%) не менее 0,8 м для дорог I категории; 0,6 м -  для дорог II и III катего
рий и 0,5 м -  для дорог IV и V категорий,,

Рельеф и геологическое строение берегов речной долины оказывают влияние на поло
жение красной линии продольного профиля на участке выхода трассы мостового перехода за 
пределы разлива высоких вод (насыпь или выемка), особенно тогда, когда на береговом от
косе имеются места выхода грунтовых вод.

На рис. 7.4 показан пример продольного профиля участка мостового перехода на авто
мобильной дороге.
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Рис. 7.4. Пример продольного профиля участка мостового перехода на автомобильной дороге: 
1 - развернутый план трассы; 2 -  тип конструкции дорожной одежды; 3 -  проектные уклоны 
и вертикальные кривые; 4 — проектные отметки по бровке земляного полотна; 5—отметки 
земли по оси дороги; 6 -  расстояния; 7 -  пикеты; прямые и кривые; километры

7.3. Определение размеров ветровой волны и высоты 
набега ее на откосы сооружений

При назначении возвышения сооружений мостового перехода над статическим уровнем 
зысоких вод необходимо учитывать высоту волны и ее набег на откосы сооружений. На 
эис. 7.5 показаны элементы ветровой волны. Вертикальное расстояние между вершиной и 
юдошвой волны представляет собой высоту волны he, а горизонтальное расстояние между 
щумя смежными вершинами или подошвами -  длину волны Л . Отношение высоты волны к 
:е длине h j  Л называют крутизной волны, а отношение Л Zhe -  пологостью.

iUC. 7.5. Элементы ветровой волны: 1 - статический уровень высоких вод; 2 
-  вершина волны; 4 -  подошва волны; 5 -  впадина волны

гребень волны;

Элементы ветровой волны -  высота he и длина Л -  называют параметрами волны. За 
ероятность превышения этих параметров в данной системе волн, вызванных ветром расчет- 
ой скорости, принимают выраженное в процентах количество волн, имеющих большие зна- 
ения параметров, чем остальные в ряду из 100 волн, которые идут одна за другой через за- 
анную точку водной поверхности. От параметров ветровой волны зависит высота набега ее 
а откос насыпи hHa6- Следовательно, для того чтобы установить возвышение различных 
зементов мостового перехода (подходных насыпей, струенаправляющих дамб, траверсов) 
ад расчетным уровнем воды, необходимо знать эти параметры. C высотой и длиной волны 
зязана также сила удара ее об откосы подходных насыпей и других сооружений, а значит, и 
зобходимая прочность конструкции укрепления откосов.

Высота ветровой волны зависит от скорости и направления ветра, длины разгона вол- 
>і, глубины водоема при расчетных уровнях воды, конфигурации водоема и характера рас- 
ггельности на поймах.
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В районе проектируемого мостового перехода данные многолетних натурных наблю
дений за ветровыми волнами во время прохождения высоких вод, как правило, отсутствуют, 
поэтому параметры волн As и Я определяют расчетом.

При расчете ветровых волн различают четыре характерные по глубине зоны водоемов. 
Первая зона -  глубоководная с глубиной воды he> 1/2 Я ; в этой зоне дно водоема практиче
ски не оказывает влияния на форму и размеры волн. Вторая зона -  мелководная с глубиной 
воды 1/2 Я >h>hKp (^ -гл у б и н а , при которой начинается разрушение волн); в этой зоне дно 
водоема оказывает существенное влияние на форму и размеры волн. Третья зона -  прибой
ная с глубиной воды А< hKp (глубина А постепенно уменьшается в направлении к берегу); 
здесь происходит обрушение гребней волн, т. е. появляются прибойные волны, которые за
тем разрушаются. Четвертая зона -  приурезовая; в этой зоне вода разрушенных волн перио
дически накатывается на берег или откос сооружения. Водоемы в пределах последних трех 
зон называют мелководными. При проектировании мостовых переходов обычно производят 
расчеты ветровых волн в условиях мелководья.

Для определения параметров ветровых волн Ae и Я необходимо иметь следующие ис
ходные данные: расчетную скорость ветра на высоте 10 м над поверхностью воды в водоеме 
Vio, длину разгона волны х  и среднюю глубину водоема на всем протяжении разгона волны 
при расчетном уровне воды А.

Скорости ветра определяют статистической обработкой результатов многолетних на
блюдений за ветром на ближайшей к мостовому переходу метеостанции. Измеренные на ме
теостанции скорости приводятся к высоте 10 м над поверхностью воды в водоеме. Для этого 
пользуются следующей формулой:

vIO = K vVm , (7.6)
где Vio -  расчетная скорость ветра по данным метеостанции на высоте z  над поверхностью 
воды, м/с; Kv -  коэффициент перехода от скорости ветра, измеренной на высоте z, к скорости 
ветра vio; этот коэффициент имеет следующие значения:

ZrM . . .  .2 4 6 10 12 14 17 20 30
K v . . . .1,30 1;15 1,08 1,00 0,99 0,97 0,96 0,95 0,93

Расчетную скорость ветра vfd определяют для всех восьми румбов.
В тех случаях, когда скорость ветра измеряют не над водой, а на материковой метео

станции, удаленной от водотока или водоема, в расчет вводят дополнительные поправочные 
коэффициенты для перехода к скорости над водой.

При пересечении рек в обычных условиях, когда высокие уровни воды наблюдаются в 
течение сравнительно непродолжительного периода времени (только при паводке) и когда 
расчеты пойменных насыпей и регуляционных сооружений производят на наивысший уро
вень, расчетную скорость ветра по каждому румбу принимают равной среднемноголетней 
максимальной из наблюдаемых за паводочный период (продолжительность наблюдений 
должна составлять не менее 10 лет).

Для условий водохранилищ при расчете на подпорный уровень высоких вод ПУВВР)% 
расчетную скорость ветра также принимают равной среднемноголетней из максимальных 
наблюденных скоростей за паводочный период. При расчете на нормальный подпорный уро
вень НПУ и другие длительно стоящие уровни за расчетную принимают максимальную ско
рость ветра в период открытой воды.

На основании полученных для всех восьми румбов значений расчетной скорости ветра 
строят розу ветров (рис. 7.6).

Рис. 7.6. Определение длины разгона ветровой волны по плану мостового перехода: 1 -  створ 
перехода: 2 -  роза расчетных скоростей ветра
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В тех случаях, когда данные наблюдений отсутствуют или являются непродолжительными 
(менее 10 лет), рекомендуется принимать следующие значения расчетной скорости ветра:

• 20 м/с, но не менее фактически наблюденной, -  в случае рек и водохранилищ 
при расчетах на УВВо,зз% или ПУВВ0,зз%;

• 30 м/с, но не менее фактически наблюденной, -  в случае водохранилищ при рас
чете на НПУ и другие более низкие подпертые уровни воды, а также в случае, мор
ских устьев рек при расчете на уровень ветрового нагона.

Длину разгона волны х  и среднюю глубину водоема h по направлению каждого из 
восьми румбов устанавливают на основании материалов топографических съемок, прово
дившихся в период изысканий, и плана мостового перехода. На рис. 7.6 изображен план пе
рехода и показана линия разлива при УВВ. Для определения длины разгона волны х  берут 
точки А и Б, находящиеся посередине правой и левой пойменных насыпей. Через каждую из 
этих точек проводят прямые по направлению восьми румбов до пересечения с линией разли
ва при УВВ. Затем по чертежу для точек А и Б  находят длину разгона волны х  по направле
нию каждого из восьми румбов. В узком водоеме простой конфигурации при отношении 
средней ширины разлива реки В к длине разгона х  не более 0,7 расчетную длину разгона хр 
определяют по формуле

X p = K x X ,  (7.7)
где Kx -  поправочный коэффициент, зависящий от отношения В/х:

В /х . . .  .0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 >0,7
Kx . . . . 0,30 0,50 0,63 0,71 0,80 0,85 1,00

Расчет параметров ветровых волн рекомендуется производить в соответствии с графи
ком (рис. 7.7), который дает возможность определять высоту, длину и пологость волны в 
пределах глубоководной зоны водоемов. Найденные с помощью графика параметры ветро
вой волны затем пересчитывают для условий мелководья.

Рис. 7.7. График для определения параметров ветровых волн в глубоководной зоне водоема
Предварительно определяют величину a=1000x/v2ю (где длина разгона волны х в м, а 

іасчетная скорость ветра л>ю в м/с), которую откладывают на оси абсцисс (рис. 7.7, точка А), 
із точки А восстанавливают перпендикуляр до пересечения с кривой графика В, а затем точку 
? сносят на ось ординат и получают точку D. В результате этого на кривой графика находят 
начение величины Ь=Х/Иф) (пологость волны), а на оси ординат-значение величины с=1000 
'в(г) Zv2 Ю- В этих выражениях параметры волны Zzŝ  и Xs в м, а скорость Vjo в м/с. Индекс «г» 
казывает на то, что параметры волны соответствуют глубоководной зоне водоема.

Тогда высота волны Zzê  =с V2ю/1000, а длина волны Xs=b Иф). Эти параметры имеют 
%-ную вероятность превышения. Для условий мелководья

* . w =  K A w 1,. (7.8)
це Kh- поправочный коэффициент, зависящий от величины d=h/ Xs (h -  средняя глубина во- 
оема, м).

Индекс «м» указывает на то, что высота волны, найденная по формуле (7.8), соответст- 
ует мелководью.

Коэффициент Kh имеет следующие значения:

d ......... 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10 0,08 0,06 0,04 0,02 0,01
Kh .........1,00 0,99 0,95 0,87 0,78 0,63 0,51 0,45 0,30 0,16 0,08
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После определения высоты волны he(u) подсчитывают величину е=1000 Ив(М/м 2 ю (где 
he(Mj в м, a Vi0 в м) и находят соответствующую ей величину/=  Xm /  he(M) (где кв(м) и Xm в м) на 
основании приведенных ниже данных:

е.............  1,0 1,2 1,6 2,0 3,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 13,0 20,0
/ ...........7,8 8,8 10,0 11,0 12,3 13,2 14,2 15,1 15,6 15,9 16,0 16,5

Зная величину f  определяют длину волны на мелководье
K = f - K , , r  (7.9)

Параметры he(M) и Xm имеют 1%-ную вероятность превышения.
Расчет параметров ветровых волн производят по направлениям ветра всех восьми рум

бов. Это объясняется тем, что расчетная скорость ветра v/o, длина разгона волны х и средняя 
глубина водоема h для разных направлений имеют различные значения; следовательно, зара
нее трудно сказать, какое направление является наиболее волноопасным.

Наличие на поймах реки леса или кустарника приводит к некоторому снижению высо
ты ветровой волны. Это снижение учитывают путем умножения найденной по формуле (7.8) 
высоты волны на коэффициент Кл< 1,0.

При проектировании мостовых переходов через несудоходные и несплавные реки для 
проверки возвышения низа конструкции моста нужно знать высоту превышения гребня вол
ны над статическим уровнем воды г] (см. рис. 7.7). В зависимости от величины п= he(Mj/A  оп
ределяют отношение fj/herM) - г  на основании данных, приведенных ниже:

п . . .  0,1 0, 2 0,3 0,4 0,5
г . . . 0 , 57  0,59 0,63 0,67 0,72

Тогда
V = rhe(M). (7.10)

Высота набега волны на откосы насыпей и других сооружений hHa6 (см. рис. IV. 17) за
висит от высоты и длины ветровой волны, крутизны откоса, шероховатости и проницаемости 
крепления откоса, наличия берм, а также от косины подхода волны к откосу.

При фронтальном подходе волны к откосу высоту набега hHao находят по формуле
2 K h

(7.11)

где he -  высота ветровой волны (he = he(M)), м; X -  длина волны (Я = Ям), м; X Zhe -  пологость 
волны; т -  коэффициент заложения откоса; m -c tg  (р (см. рис. 7.5); Кш -  коэффициент, учиты
вающий шероховатость поверхности откоса, он равен 1,0 — для сплошного непроницаемого 
покрытия (асфальтобетона), 0,90 -  для бетонного покрытия, 0,80 -  для мощения камнем, 
0,65 -  для наброски из валунов, 0,55 -  для наброски из рваного камня и 0,50 -  для наброски 
из бетонных массивов.

При косом подходе волны к откосу высота ее набега снижается по сравнению со случа
ем фронтального подхода. Это снижение учитывают путем умножения полученного по при
веденной выше формуле значения высоты набега волны Ннаб на поправочный коэффициент 
Кр< 1,0. Его определяют по формуле

1 + 2 sin P (7.12)

где P  -  угол между направлением подхода волны и линией уреза воды на откосе сооружения, град.
Формула (7.12) справедлива для тех случаев, когда коэффициент заложения откоса 

т>1, а угол (3>30°. Из этой формулы видно, что при угле (3=90° коэффициент Tfy= 1,0.

7.4. Проектирование поперечных профилей подходов
Поперечные размеры подходных насыпей оказывают существенное влияние на их ус

тойчивость.. Кроме того, устойчивость этих насыпей в большой степени зависит от свойств 
грунтов, из которых они отсыпаны, и от характера грунтов основания.

При проектировании поперечного профиля и при выборе грунта для отсыпки насыпей 
необходимо учитывать те специфические условия, в которых они находятся. Если при низ
ких уровнях воды в реке они находятся в тех же условиях, что и обычные (сухие) дорожные
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насыпи, то при высоких уровнях эти условия резко изменяются. В результате насыщения на
сыпи водой понижается трение и сцепление грунта. Это приводит к снижению устойчивости 
насыпи. При подъеме уровня в реке вода через откосы проникает в тело насыпи, происходит 
явление инфильтрации. Уровень воды в теле насыпи располагается по кривой депрессии, ко
торая имеет вогнутую форму. Объясняется это тем, что при подъеме воды в реке уровень во
ды в теле насыпи следует за уровнем воды на откосах с некоторым запозданием, которое за
висит от скорости подъема воды в реке и от фильтрационных свойств грунта. Чем больше 
коэффициент фильтрации грунта, тем это запоздание меньше. Например, в насыпях, отсы
панных из песка, который обладает высоким коэффициентом фильтрации, уровень воды в 
теле насыпи практически следует за уровнем воды на откосах. Когда уровень воды в реке 
достигает уровня высоких вод (УВВ), который обычно остается неизменным в течение неко
торого периода времени, уровень воды в теле насыпи, продолжая подниматься, в конечном 
итоге становится близким к УВВ. При спаде воды в реке и снижении ее уровня на откосе во
да вытекает из пор грунта, наблюдается явление фильтрации. Уровень воды в теле насыпи 
располагается по кривой депрессии, которая имеет выпуклую форму.

Вследствие насыщения насыпи водой возникают силы гидродинамического давления, 
которые в период подъема уровня воды в реке направлены внутрь насыпи (параллельно кри
вой депрессии) и тем самым увеличивают ее устойчивость. В период спада уровня силы гид
родинамического давления направлены от оси насыпи к ее откосам и тем самым снижают 
устойчивость насыпи, поэтому период спада обычно является более опасным, чем период 
подъема. Как показывает опыт эксплуатации пойменных насыпей, обрушение откосов чаще 
всего происходит именно в период спада уровня воды в реке. В этот период наблюдается и 
непосредственное вымывание частиц грунта из насыпи (суффозия грунта), что также отрица
тельно отражается на устойчивости подходной насыпи.

Вследствие наличия подпора и понижения уровня воды с низовой стороны перехода на 
верховом и низовом откосах насыпи уровни воды неодинаковы: на верховом откосе уровень 
выше, поэтому в отдельных случаях может происходить и сквозная фильтрация воды через пой
менную насыпь (например, в том случае, когда насыпь отсыпана из крупнозернистого грунта). 
Сквозная фильтрация создает одностороннее гидродинамическое давление -  в сторону низового 
откоса. Если насыпь отсыпана из крупнозернистого однородного грунта, то суффозии не проис
ходит. В этом случае сквозная фильтрация особой опасности не представляет.

При проектировании поперечного профиля насыпей на подходах к мостам, как и при 
проектировании поперечного профиля любой дорожной насыпи, следует, прежде всего, на
значить ширину насыпи поверху и крутизну откосов. Ширину насыпи поверху принимают в 
соответствии с категорией дороги. Крутизну откосов пойменной насыпи назначают в зави
симости от высоты насыпи, грунта, из которого она отсыпана, грунта основания и воздейст
вия воды. Подтапливаемые откосы насыпей принимаются более пологими, чем откосы сухих 
насыпей, так как при насыщении насыпи водой понижается трение и сцепление грунта; кро
ме того, грунт, погруженный в воду, теряет в весе. Все это приводит к снижению устойчиво
сти насыпи. При высоте пойменной насыпи до 6-8 м крутизну подтапливаемого откоса сле
дует назначать не более 1:2 и лишь в том случае, когда насыпь возводят из камня слабовы- 
ветривающихся пород, -  не более 1:1,5. При высоте насыпи более 6-8 м крутизна откосов 
уменьшается на 1/4 на каждые 6-8 м высоты подтапливаемого откоса.

Поперечные профили земляного полотна на отдельных участках подходов к мостам 
бывают следующих типов:

• поперечный профиль на участке спуска с берега речной долины на пойму. Этот уча
сток не попадает в зону подтопления. Довольно часто его проектируют в виде выемки 
(рис. 7.8). При глубине H < 5,0 м выемка во время метели быстро заносится снегом. Во избе
жание этого рекомендуют при глубине H < 1,0 м проектировать раскрытую выемку или вы
емку, разделанную под насыпь, а при глубине 1,0 м <Н < 5,0 м -  выемку с пологими откоса
ми -  от 1:4 до 1:6. При глубине выемки Н>5,0 м крутизну откосов принимают равной 1:1,5.

На рассматриваемом участке продольного профиля выемка иногда прорезает водонос
ные пласты, как это показано на рис. 7.8.
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Рис. 7.8. Поперечный профиль выемки дороги на участке спуска с берега речной долины на пойму 
(Н> 5,0 м): 1 -  водоносный пласт

В результате слива в выемку поверхностных и грунтовых вод происходит вынос на от
кос мелких частиц грунта, что приводит к деформации откоса. Эта деформация значительно 
увеличивается в том случае, когда сливающиеся в выемку грунтовые воды содержат кисло
ты, растворяющие грунтовые соли.

Грунтовые воды оказывают отрицательное влияние на устойчивость откосов выемки 
еще и потому, что при насыщении откосов и дна выемки водой происходит уменьшение си
лы сцепления между частицами грунта, и силы внутреннего трения, а это способствует обра
зованию оползней откосов и ослаблению несущей способности, основной площади выемки. 
Для обеспечения устойчивости откосов выемки необходимо устраивать дренажи с целью пе
рехвата и отвода грунтовых вод от выемки. Дренажи следует располагать вдоль выемки на 
таком расстоянии от нее, чтобы в результате сбора и отвода грунтовых вод перед выемкой 
образовался достаточно мощный осушенный земляной массив, который мог бы играть роль 
упора, обеспечивающего устойчивость откосов выемки.

При пологом береге речной долины на участке спуска на пойму земляное полотно про
ектируют в насыпи. В этом случае избегают пересечения водоносных пластов, залегающих 
на некоторой глубине от поверхности;

• поперечный профиль пойменной насыпи на участке, находящемся между спуском с 
берега речной долины на пойму и подъемом к мосту. На этом участке насыпь проектируют с 
минимальным допускаемым возвышением бровки над расчетным уровнем высоких вод 
(РУВВ). Поперечный профиль пойменной насыпи показан на рис. 7.9, а.

Откосы насыпи на данном участке подтапливаются почти на всю высоту (за счет набега 
волн), поэтому их проектируют с крутизной не более 1:2 по всей высоте. Обычно крутизну 
верхней части откоса до высоты 6-8 м принимают 1:2, а затем через каждые 6-8 м крутизну 
откосов уменьшают на 1/4. Если насыпь возводят из камня слабовыветривающихся пород, то 
крутизну верхней части откоса до высоты 6-8 м принимают 1:1,5 с уположением на 1/4 и че
рез каждые 6-8 м. В местах пересечения водохранилищ, где насыпь на некоторых участках 
может иметь очень большую высоту и где откосы подтапливаются на протяжении всего года, 
назначают более пологие откосы (1:2,5 и положе);

Рис. 7.9. Поперечные профили пойменных насыпей: а 
протоков, староречий и озер

низкой; б -  высокой; в -  в местах пересечения

• поперечный профиль высокой пойменной насыпи на участке подъема к мосту через 
судоходную реку (рис. 7.9, б). Здесь насыпь может иметь большую высоту (до нескольких 
десятков метров) . Надводную часть проектируют точно так же, как и обычную (сухую) до
рожную насыпь, а именно: крутизну верхней части откоса до высоты 6-8 м принимают 1:1,5, 
а затем через каждые 6-8 м уменьшают на 1/4. Откосы насыпи в пределах подтопления про
ектируют так же, как и в случае более йизкой пойменной насыпи (рис. 7.9, а). Надводная и 
подтапливаемая части откосов высоких насыпей сопрягаются с помощью берм, которые уст
раивают шириной не менее 4 м с уклоном 30%о в сторону от полотна.

Бермы имеют разностороннее назначение, а именно: они образуют упоры, которые 
поддерживают откосы насыпи и тем самым увеличивают ее устойчивость; предотвращают 
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выпирание из-под насыпи слабого грунта основания; образуют расположенные близко к 
уровню высоких вод незатопляемые площадки, которые облегчают наблюдение за состояни
ем подтопленной части откосов, упрощают производство их ремонта, дают возможность 
подвозить и складывать материалы для укрепления откосов. Рекомендуемая ширина берм (не 
менее 4 м) позволяет производить ремонтные работы в процессе эксплуатации пойменной 
насыпи с применением средств механизации.

Ширина берм и пологость откосов насыпи ниже берм должны быть тем больше, чем 
больше глубина воды у насыпи, чем менее устойчив грунт, из которого она отсыпана, и чем 
слабее грунт ее основания. Возвышение бермы над уровнем высоких вод в большинстве слу
чаев назначают с таким расчетом, чтобы предотвратить возможность накатывания волны на 
берму. Тогда откос насыпи над бермой укрепляют как сухой откос.

Бермы с верховой и низовой стороны насыпи проектируют на разных уровнях. Отметку 
бровки бермы с верховой стороны устанавливают так же, как отметку бровки земляного по
лотна на участке, находящемся перед подъемом к мосту, т. е. определяют по формуле (7.5), 
причем технический запас принимают равным 0,25 м. Отметка бровки бермы с низовой сто
роны может быть уменьшена на величину разности уровней воды по обе стороны насыпи;

• поперечный профиль пойменной насыпи в местах пересечения протоков, староречий 
и озер. Если насыпь пересекает протоки, староречья и озера, то на участках пересечения она 
остается под не посредственным воздействием воды и после спада высоких вод, вследствие 
чего находится в условиях менее благоприятных для ее устойчивости. Поперечный профиль 
насыпи на этих участках имеет вид, показанный на рис. 7.9, в. На откосах устраивают бермы 
шириной не менее 4 м на уровне берегов пересекаемого протока, староречья или озера. Кру
тизну откосов земляной насыпи ниже бермы принимают меньшей, чем над бермой. При пе
ресечении протоков иногда отсыпают призмы из камня. Крутизну откоса каменной призмы 
принимают 1:1-1: 1,5.

На рис. 7.10 показан поперечный профиль высокой пойменной насыпи, запроектиро
ванной на мостовом переходе через судоходную реку.

Рис. 7.10. Поперечный профиль высокой пойменной насыпи: 1 -  одерновка плашмя; 2 -  сборные 
железобетонные разрезные плиты, 2,5x3,0x0,15 м на слое щебня 0,15 м; 3 -  сборные бетонные 
плиты 1,0x1,0x0,16 м на слое щебня 0,15 м; 4 -  каменная наброска

Большое значение для обеспечения устойчивости насыпи имеет правильный выбор 
грунта, применяемого для ее отсыпки. Наиболее пригодными являются крупнозернистые. 
Эти грунты достаточно прочны, устойчивы, они при насыщении водой почти не снижают 
сил внутреннего трения. Кроме того, крупнозернистые грунты обладают высоким коэффици
ентом фильтрации. Для возведения подходных насыпей часто бывают пригодными пески 
главного русла рек, которые целесообразно использовать при производстве земляных работ 
способом гидромеханизации.

Непригодными для отсыпки подходных насыпей являются грунты пылеватые, мелко- 
іесчаньїе, растительные и засоленные, мергель, трепел, солонцы, мел. Они отличаются зна- 
штельной влагоемкостыо, поглощая большое количество воды, набухают, разжижаются, при 
>том происходит уменьшение силы сцепления между частицами, силы внутреннего трения и 
іесущей способности грунтов. В насыпи, возведенной из таких грунтов, легко могут возник- 
іуть сплывы и оползни. Тонкие пылеватые пески при насыщении водой приобретают свой- 
:тва плывунов.

Глину и суглинок применяют для отсыпки подходной насыпи, но при условии, если 
рунт содержит сравнительно небольшой процент пылеватых фракций; кроме того, отсыпае
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мый грунт должен быть сухим, отсыпку необходимо производить в сухое время слоями тол
щиной не более 30 см с искусственным уплотнением укаткой или трамбованием. Если на
сыпь, отсыпанная из глины, хорошо уплотнена, то инфильтрация воды в нее незначительная.

В том случае, когда неизбежно возведение насыпи из мелкозернистого грунта, целесо
образно на подошве низового и верхового откосов устраивать каменные призмы шириной 
поверху не менее 0,6 м. Такие призмы служат упором для откоса. Кроме того, они понижают 
кривую депрессии в теле насыпи и предотвращают суффозионный вынос мелких частиц 
грунта из насыпи в период спада высоких вод.

Грунт, предназначенный для подходной насыпи, требует обязательного лабораторного 
исследования, по результатам которого окончательно решается вопрос о пригодности грунта 
для насыпи.

Подходная насыпь должна иметь надежное основание, которое гарантировало бы ее от 
просадок. Если основание насыпи обладает малой несущей способностью и поддается раз
мягчению при насыщении водой, то может произойти просадка насыпи. Такие случаи воз
можны при наличии в основании слоев ила или торфа. Ил во влажном состоянии не обладает 
силами сцепления и внутреннего трения и легко расползается; кроме того, он легко выдавли
вается из-под насыпи, поэтому если на дне протоков, староречий и озер, пересекаемых пой
менной насыпью, имеется слой ила, то его необходимо удалить. Торф отличается большой 
влагоемкостью и незначительной несущей способностью, поэтому он также должен быть 
удален из-под насыпи.

Торф удаляют обычно путем выдавливания его в стороны в процессе отсыпки насыпи. 
Иногда необходимо предварительно производить выторфовывание и возводить насыпь на 
плотном минеральном дне.

В тех случаях, когда подходная насыпь имеет очень большую высоту и в районе строи
тельства мостового перехода отсутствуют грунты, пригодные для возведения насыпи, а под
воз грунтов является затруднительным, может оказаться целесообразной замена высокой на
сыпи эстакадой. Такое решение должно быть обосновано технико-экономическим сравнени
ем вариантов насыпи и эстакады. Сравнение указанных вариантов необходимо производить 
и тогда, когда подходную насыпь возводят на пойме реки, занятой ценными сельскохозяйст
венными культурами. В практике эксплуатации мостовых переходов известны случаи, когда 
вследствие неправильно запроектированного поперечного профиля и в результате необосно
ванного выбора грунтов, применяемых для отсыпки насыпей, происходили деформации зем
ляного полотна. Эти деформации иногда приобретали характер массовых сплывов, и движе
ние по дороге полностью прекращалось. . .

Подходные насыпи подвергаются воздействию ветровых волн и движущихся льдин, а 
на некоторых участках также размывающему действию текущей вдоль откосов воды, поэто
му необходимо специальное укрепление откосов и подошв насыпей. При недостаточном ук
реплении откосов возникают местные деформации, которые приводят к сползанию выше- 
расположенного грунта, в результате происходит разрушение насыпи.

Откосы укрепляют как с верховой, так и с низовой стороны насыпи, при этом приме
няют различные типы укрепления. Это объясняется главным образом тем, что размеры вет
ровых волн могут быть разные с верховой и низовой стороны. Кроме того, при наличии ле
дохода льдины обычно ударяются только о верховой откос. В случае косого пересечения ре
ки мостовым переходом при отклонении насыпи вверх по течению верховой откос может 
подвергаться действию текущей воды, тогда как вдоль низового откоса течение отсутствует.

На протяжении одного и того же откоса насыпи (верхового или низового) применяют 
различные типы укреплений на разных участках в зависимости от тех условий, в которых эти 
участки находятся. Участки подходных насыпей, прилегающие к границе разлива высоких 
вод, где глубины потока сравнительно небольшие и где подтопление земляного полотна на
блюдается в редкие годы, требуют менее мощного типа укрепления, чем участки, находя
щиеся в пределах центральной части поймы, где глубины потока имеют большие значения. 
Если насыпь пересекает протоки, староречья и озера, то в местах их пересечения следует на
значать такой тип укрепления откосов, который является пригодным для условий постоянно
го, а не периодического подтопления водой.
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' По высоте откоса также применяют различные типы укреплений. Откосы подходных 
насыпей по высоте можно разбить на три зоны:

• I зона располагается выше уровня с отметкой V Hac. К этой зоне относятся находящие
ся выше берм откосы высоких подходных насыпей на участке подъема к мосту (рис. 7.11 ,а). 
В I зоне откосы не подвергаются разрушающему действию речного потока.

• Il зона располагается ниже уровня с отметкой V нас. К этой зоне относятся откосы 
пойменных насыпей (рис. 7.11, б) и откосы высоких насыпей на участке подъема к мосту, 
находящиеся ниже берм (рис. 7.11, а). В местах пересечения пойменной насыпью протоков, 
староречий и озер Il зона располагается между уровнем с отметкой V нас и уровнем межен
ных вод УМВ (рис. 7.11, в). В этой зоне откосы должны быть защищены от воздействия 
волн, льда и течения.

• III зона находится ниже уровня меженных вод УМВ. К этой зоне относят нижние час
ти откосов насыпей на участках пересечения протоков, староречий и озер (рис. 7.11, в). В III 
зоне откосы также требуют защиты, но в условиях постоянного подтопления водой.

Рис. 7.11. Зоны откосов пойменных насыпей: а — высокой; б — низкой; в -  на пересечениях протоков, 
староречий и озер

Таким образом, II зона распространяется на всю длину пойменной насыпи, a I и III зо
ны встречаются лишь на сравнительно коротких ее участках.

В тяжелых условиях оказываются часто откосы насыпей на мостовых переходах через 
водохранилища. Особенно сильное воздействие на откосы таких насыпей оказывают ветро
вые волны, которые на водохранилищах достигают значительных размеров и возникают го
раздо чаще, чем на периодически затопляемых поймах. Воздействие льда на откосы насыпей, 
пересекающих водохранилища, проявляется главным образом в виде сжимающего усилия, 
образующегося вследствие термического расширения льда. Кроме того, лед может пример
зать к покрытию откоса и при изменении уровня воды в водохранилище отрывать отдельные 
элементы покрытия от откоса.

При большой длине подходных насыпей стоимость укреплений откосов значительная. 
Высокая стоимость укреплений обусловлена главным образом необходимостью защиты от
косов от воздействия волн. Для замены дорогостоящих конструкций более легкими и деше
выми типами укреплений иногда применяют различные способы снижения высоты волн. 
Эффективным способом снижения высоты волн является посадка кустарника и деревьев у 
откосов пойменных насыпей. Этот способ применяют на мостовых переходах через свобод
ные реки с периодически затопляемыми поймами, на которых возможно развитие древесной 
растительности.

Описание конструкций различных типов укреплений и расчеты их размеров изложены
ниже.

7.5. Расчет устойчивости земляных насыпей на подходах к мостам
Насыпи на подходах к мостам находятся под воздействием собственного веса, подвиж

ной (временной) нагрузки и различных природных факторов, основным из которых является 
вода. Под влиянием действующих сил и природных факторов насыпь может потерять устой
чивость.

Под устойчивостью понимают сохранение насыпью предусмотренного проектом по
ложения в пространстве без сдвигов и просадок.

Основными видами деформаций земляных насыпей на подходах к мостам являются 
деформации откосов и просадка насыпи.
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Деформации откосов обычно проявляются в том, что часть грунта отделяется от масси
ва насыпи и перемещается под действием силы тяжести и силы гидродинамического давле
ния воды по некоторой поверхности скольжения, образуя оползень (рис. 7.12, а).

К причинам, вызывающим деформации откосов насыпей, относят чрезмерно большую 
крутизну откоса и увлажнение грунта, которое уменьшает силы сцепления и силы внутрен
него трения.

Просадка насыпи характеризуется вертикальным перемещением поверхности земляно
го полотна (рис. VII.8, б). Этот вид деформации вызывается осадкой слабого основания, на 
котором возведена пойменная насыпь.

б;

Слабый грант
Рис. 7.12. Виды деформаций земляных насыпей на подходах к мостам: а -  деформация откосов; 
1 -  поверхность скольжения; 2 -  бугор оползня; б -  просадка насыпи

Устойчивость земляных насыпей на подходах к мостам проверяют специальными рас
четами. ......................  .......

1. Расчет устойчивости откосов подходных насыпей. Для оценки устойчивости отко
сов высоких насыпей (высотой более 12 м) производят расчет, который ведут графоаналити
ческим способом. При расчете учитывают силы тяжести, сцепления, внутреннего трения и 
гидродинамического давления воды. Временную нагрузку заменяют весом эквивалентного 
слоя грунта толщиной /ц (рис. 7.13). Расчет производят для начального периода спада павод
ка, когда насыпь находится в самых неблагоприятных условиях. '

с
Рис. 7.13. Схема к расчету устойчивости откоса высокой подходной насыпи (ОВ — прямая центров)

. Поверхность возможного обрушения (скольжения) откоса обычно принимают кругло
цилиндрической, проходящей через подошву откоса. Предполагается, что центры наиболее 
опасных кривых скольжения лежат на некоторой прямой ОВ, положение которой зависит от 
высоты насыпи и крутизны ее откОсбв. '*

Построение прямой OB производят следующим путем. Прежде всего находится место
положение точки В. Для этого через точку А, соответствующую подошве рассчитываемого 
откоса насыпи, проводят вертикальную прямую и на ней откладывают отрезок АС, равный 
высоте насыпи Н. Через точку C проводят горизонтальную прямую. Искомая точка В нахо
дится на расстоянии 4,5Н от точки С.

Затем определяют положение точки О, которая находится на пересечении двух лучей, 
проведенных из точек А и M  (точка M  соответствует бровке насыпи) под углами /Зі и (32 к от
косу и горизонту. Значения углов /?/ и (32 зависят от утла наклона откоса а  (табл. 7.1).

148



Если откос ломаный, то его заменяют прямой AAb соединяющей точку подошвы отко
са (точку А) и точку бровки насыпи (точку М) (пунктирная линия на рис. 7.13). После опре
деления положения точек В и О их соединяют прямой, которая и является прямой центров 
наиболее опасных кривых скольжения.

Значения углов pi и Д?
Таблица 7.1

Крутизна
откоса

Угол на
клона от

коса 
а

Угол
Р.

град

Угол
Р?

град
Крутизна

откоса

Угол
наклона
откоса

а

Угол
3.

град

Угол
02

град

1:0.58 бо° 29 40 1:3 18°26’ 25 35
1:1 45" 28 37 1:4 14°03' 25 36

1:1.5 33°40’ 26 35 I 5 Il "19' 25 37
____Ii2___ 2б“34’ 25 35 ! !

Считают, что выше кривой депрессии грунт сухой, а ниже -  насыщен водой. Линия де
прессии условно принимается за наклонную прямую, ее проводят из точки Р, находящейся 
на оси земляного полотна на уровне РУВВ, под углом, тангенс которого равен гидравличе
скому градиенту 1.

Затем намечают положение нескольких кривых скольжения. Объем грунта земляного 
полотна, отсеченный каждой кривой, разбивают вертикальными сечениями на ряд отсеков. 
Расчет ведут для участка насыпи длиной 1 м.

Силами, стремящимися сдвинуть данный отсек, являются:
• сила T -  составляющая веса отсека, касательная к кривой скольжения;
• сила D -  сила гидродинамического давления фильтрующейся воды. Сила D  приложе

на в центре тяжести выделенного отсека и направлена параллельно линии депрессии.
Силами, удерживающими данный отсек от сдвига, являются:
• сила внутреннего трения F=f-N, где/ -  коэффициент трения между частицами грунта, 

равный tg(p (ср -  угол внутреннего трения); N  -  составляющая веса отсека, нормальная к кри
вой скольжения;

• сила сцепления C=zC-I, где с -  сцепление грунта; / -  длина кривой скольжения в преде
лах данного отсека.

Для каждой из намеченных кривых скольжения (I, II, III и т. д.) определяют значение 
коэффициента устойчивости К, который представляет собой отношение суммы удерживаю
щих сил к сумме сил сдвигающих

Z f 4 Z c /1 > + сА  +сЛ
Z 7 4 Z 0  Z 7 4 A--fZA' (7.13)

где Cc -  сцепление сухого грунта, кПа; Lc -  длина сухой части кривой скольжения, м; Ce -  
сцепление водонасыщенного грунта, кПа; Тв-длина водонасыщенной части кривой скольже
ния, м; р», -  плотность воды, т/м3; /-гидравлический градиент: /¾  -  суммарная площадь

u 2 
(всех отсеков) водонасыщенной части грунта, м .

Плотность водонасыщенного грунта в т/м3 определяют по формуле
(р - 1 ) - ( 1 0 0 - п )

Г  SW 100
(7.14)

где р  -  плотность грунта; п -  пористость грунта, %.
Численные значения физико-механических характеристик грунта (угла внутреннего 

трения (р, сцепления С, и др.) устанавливают на основании результатов инженерно
геологических изысканий и испытаний грунта в лаборатории. При отсутствии данных лабо
раторных исследований принимают средние ориентировочные значения физико- 
механических характеристик грунта, приведенные в табл. 7.2.

Найденные по формуле (7.13) значения коэффициента устойчивости откладывают из 
соответствующего церітра перпендикулярно к линии ОВ, а затем графическим построением 
определяют минимальный коэффициент устойчрівости и соответствующую ему кривую 
скольжения.
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Средние значения физико-механических характеристик грунтов 
земляного полотна подходных насыпей

Таблица 7.2

Наименование
грунтов

Угол внутрен
него трения ср, 

град.

Сцепление С, 
кПа

Плотность д
т/м3

Плотность час- 
тиц ps, т/м

Песок 26-35 0 1,60-1,70 2,65-2,67
Супесь 14-28 2-20 1,60-1,90 2,66-2,70
Суглинок 8-25 5-60 1,60-1,95 2,68-2,71
Глина 6-22 5-100 1,60-2,30 2,70-2,75

Значения гидравлического градиента I  даны ниже.
Наименование грунтов Гидравлический

градиент
П есок................................    .0 ,0 0 3 —0,020
Супесь . . . . . . . .  ■ . ......................... 0,020—0,050
С углинок...................................................... ...  .0 .0 5 0 —0,100
Г л ин а......................................................................  0,100—0,200

Минимальный коэффициент устойчивости подходной насыпи должен быть не менее
1,3. Если в результате расчета коэффициент устойчивости получится менее 1,3, то следует 
уменьшить крутизну откосов насыпи, уширить бермы или ввести дополнительные бермы, а 
затем повторить весь расчет.

Коэффициент устойчивости К  определяют по формуле (7.13) в тех случаях, когда пой
менная насыпь отсыпается из супесчаных или суглинистых грунтов.

Пойменная насыпь, возводимая из среднезернистых и крупнозернистых песков, обла
дает высокой фильтрационной способностью. Уровень грунтовой воды в теле такой насыпи 
следует за уровнем воды на откосе насыпи в течение всего периода подъема и спада поймен
ной воды. Кривая депрессии близка к горизонтальной прямой, и сила гидродинамического 
давления воды практически отсутствует. Кроме того, силы сцепления в песчаных грунтах 
весьма малы, и ими можно пренебречь, поэтому формула для коэффициента устойчивости 
насыпи, возведенной из песка, принимает следующий вид

K=ZZnIHt - (7.15)
Глинистые грунты являются практически водонепроницаемыми. Благодаря этому пой

менные насыпи, отсыпанные из глины, не подвергаются гидродинамическому воздействию 
воды. При определении массы грунта в пределах каждого отсека учитывают его объемную 
массу в сухом состоянии. Формула для коэффициента устойчивости насыпи, возведенной из 
глинистых грунтов, принимает следующий вид

К - IfZN + cT)/ZT - (7.16)
2. Расчет устойчивости насыпи против просадки. Насыпи, которые возводят на ос

новании из грунтов, оказывающих сравнительно слабое сопротивление нагрузке (неплотные, 
водонасыщенные грунты), дают просадку, обусловленную деформацией основания. Грунт 
основания под влиянием массы насыпи сжимается и уплотняется, а при большой нагрузке 
может выжиматься из-под насыпи в стороны (рис. 7.12, б). В соответствии с этим следует 
производить расчет устойчивости высоких подходных насыпей против бокового сдвига 
грунта в их основании.

Для устойчивости насыпи необходимо, чтобы ни в одной точке грунтового массива ос
нования касательные напряжения не превышали сопротивления грунта сдвигу, т. е. ттах<Св, 
где Tmax -  максимальная величина касательных напряжений в основании, которые вызывают
ся нагрузкой от сооружения; Ce -  сцепление водонасыщенного грунта.

Касательные напряжения имеют наибольшие значения в точках основания, располо
женных но оси насыпи; для этих точек величину Tmax определяют по формуле

г....= ^ l n z
+ L-

KCl Z2 + V
(7.17)
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где z -  глубина погружения точки А (рис. 7.14), для которой определяемая величина ттах, м; 
р  -  удельное давление насыпи на грунт в средней ее части, кПа; а -  заложение откоса насы
пи, м; b -  половина ширины земляного полотна, м; L -  половина ширины насыпи понизу, м.

При определении величины р  следует учитывать давление от массы насыпи и временную 
нагрузку. Последняя заменяется массой эквивалентного слоя грунта толщиной H3 (рис. 7.14).

Рис. 7.14. Схема к определению максимальных касательных напряжений в основании насыпи

Тогда
p = p J h +K)  (7.18)

где ps„ -  плотность водонасыщенного грунта, т/м3; H  -  высота насыпи, м; /!„-толщина экви- 
валентного слоя грунта, м.

Из формулы (7.17) видно, что в каждом конкретном случае касательные напряжения 
Tmax зависят только от глубины z, на которой находится точка А (величины a, b, L n p  являют
ся постоянными). Анализ формулы (7.17) показывает, что с увеличением глубины z  каса
тельные напряжения Tmax сначала возрастают, достигают некоторого максимума, а затем 
убывают, поэтому при проверке устойчивости насыпи против просадки величину гтах следу
ет подсчитывать для нескольких точек, находящихся на разной глубине z  в пределах слабого 
грунта толщиной S. Каждый раз надо подсчитывать коэффициент устойчивости насыпи

К  = —  >1,3. (7.19)
Tтах

Повышение устойчивости подходных насыпей против бокового сдвига грунтов основа
ния достигается применением некоторых конструктивных мероприятий, а именно:

• путем снижения их высоты, если только это допустимо по условиям положения 
проектной линии на подходах к мосту;

• назначением более пологих откосов (до 1:5-1:10), что позволяет снизить величи
ну касательных напряжений в грунте основания;

• уширением нижней части насыпи с устройством берм, что также противодейст
вует выпиранию подстилающего грунта;

• удалением части подстилающего слабого грунта.
Выбор того или иного конструктивного мероприятия в каждом конкретном случае 

должен быть обоснован технико-экономическим сравнением с наиболее распространенным 
решением, а именно: полным удалением слабого подстилающего грунта и отсыпкой подход
ной насыпи на плотный грунт.

7.6. Защита берегов и подходов от размыва
Как отмечено выше, естественный русловой процесс может вызвать такое положение 

излучины русла, которое будет угрожать устойчивости сооружений мостового перехода. 
Иногда по условиям трассирования мостовой переход приходится выбирать на криволиней
ном участке русла, дальнейшее искривление которого также нежелательно для устойчивости 
сооружений перехода. В этих случаях необходимо оградить берег русла от размыва.

Высокие скорости потока вдоль насыпи подхода к мосту, что неизбежно, например, 
при наличии на трассе подхода угла вверх по течению, также вызывают необходимость за
щиты подхода от возможного размыва.

151



При защите берегов и подходов от размыва могут быть применены два варианта защи
ты: укрепление откосов с приданием берегу русла плавного очертания (рис. 7.15, а) или осу
ществление системы поперечных сооружений (траверсов, бун, полузапруд), выступающих в 
ноток и отжимающих его от подхода или берега (рис. 7.15, б).

%
Рис. 7.15. Защита берегов русла: а -  укрепление откосов; б -  поперечные сооружения

Вариант выбирают на основе технико-экономических расчетов. Береговые откосы пе
ред возведением укреплений планируют. Для укреплений используют сборные или монолит
ные плиты, а ниже меженного уровня в основании укрепления -  гибкие укрепления в виде 
тюфяков, опускающихся при подмыве.

Участок укрепления откоса берега русла должен также ограничиваться заделками ук
репления в грунт.

Поперечные сооружения можно назначать незатопляемыми в пределах до уровня бров
ки русла или с уклоном от корня к голове.

Характер работы этих сооружений зависит от угла наклона сооружения к течению (рис. 7.16)

Рис. 7.16. Деформации русла у  поперечных сооружений при их расположении: а -  нормально к 
течению; б, в -  с наклоном к течению соответственно; б -  вниз, в -  вверх (контуры со штриховкой 
- размыв, с точками -  отложение наносов)

Расстояние Lui между поперечными сооружениями определяется исходя из схемы 
(рис. 7.17) по формуле

Liu = Ilu (cos a +  sin a -  c tg p ) , (7.20)
где Iui -  длина сооружения; а  -  угол наклона сооружения к линии защищаемого берега;

Рис. 7.17. Схема растекания потока за сооружением

Практически расстояние между поперечными сооружениями на прямолинейном участ
ке принимают равным четырехкратной длине сооружения, на криволинейном участке -  
трехкратной.

Если поперечные сооружения для защиты берега русла проектируют затопляемыми 
(полузапруды), их следует располагать с небольшим (до 30°) наклоном вниз по течению, 
расстояние между сооружениями принимают равным двукратной их длине.
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При больших углах набегания потока на защищаемый фронт сооружениям можно при
давать Г-образную форму. Длина части сооружения, параллельная защищаемому берегу, 
должна быть не менее чем в 2-2,5 раза больше наибольшей глубины у головы сооружения. В 
этом случае не наблюдается водоворотов и завихрений в головной части сооружения.

Для отжима течения от подходной насыпи применяют обычно прямолинейные травер
сы, располагаемые нормально или под углом 10-20° вниз по течению.

Расстояние между траверсами принимают равным их четырехкратной длине.
Размещение траверсов должно быть увязано со струенаправляющей дамбой (рис. 7.18).

Во избежание подмыва корня сооружения его не следует принимать менее величины, 
определяемой по формуле

где Jip -  наибольшая местная глубина в воронке размыва; т -  заложение напорного откоса 
сооружения.

Корневая часть поперечных сооружений в русле должна быть заделана в берег, а бере
говой откос у корня сооружения должен быть укреплен с верховой стороны на 4-5 м.

Поперечные сечения траверсов для защиты подходов принимают такими же, как и для 
струенаправляющих дамб. В головных частях траверсов откос уполаживается для уменьше
ния местного размыва.

Основой траверсов служит грунт. Откосы траверсов укрепляются в зависимости от 
скоростей течения местными материалами, бетонными или железобетонными плитами. По
дошва откосов, особенно в головной части траверсов, должна быть укреплена каменной рис
бермой с количеством камня, достаточным для защиты укрепления откоса от деформаций 
при расчетной величине местного размыва.

Для поперечных берегозащитных сооружений используют каменно-хворостяную клад
ку, габионы.

Сооружения основывают на каменно-хворостяных тюфяках, располагаемых ниже ме
женного уровня.

В порядке улучшения работы берегозащитных поперечных сооружений на предгорных 
и горных участках рек И. Я. Мелик-Бахтамян предложен новый тип берегозащитной шпоры, 
состоящей из отдельных массивов, образующих каналы, течение в которых направлено под 
углом от берега (рис. 7.19).

Рис. 7.19. Схема сквозной берегозащитной шпоры из отдельных массивов

От берега массивы расширяются, оптимальный угол расширения определен по резуль
татам лабораторных исследований, равным 5° от оси шпоры в каждую сторону.

Расстояние между массивами 1-4 м, ширину канала принимают равной половине его длины. 
При наличии каналов в шпоре сооружение работает как сквозное.
Из-за малого стеснения потока можно предполагать небольшой местный размыв в голов

ной части сооружения, а наличие косых каналов способствует отклонению потока от берега. 
Массивы могут состоять из габионов или свайных ящиков, заполненных камнем.

Рис. 7.18. Схема размещения струенаправляющей дамбы и траверсов

(7.21)
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8. РАСЧЕТЫ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ РЕГУЛЯЦИОННЫХ 
СООРУЖЕНИЙ МОСТОВЫХ ПЕРЕХОДОВ

8Л. Общие сведения
Стеснение реки переходом обязательно вызывает размывы дна под мостом и в непо

средственной близости к нему. Если размывы располагаются в отверстии моста неравномер
но, сосредоточиваются в какой-то одной его части, возможен подмыв опор и нарушение ус
тойчивости моста. Повреждения сооружений перехода могут возникать и в результате ин
тенсивного развития естественных деформаций речного русла. Чтобы не допустить опасного 
развития размывов и деформаций, на мостовых переходах устраивают специальные соору
жения, которые на участке реки вблизи перехода регулируют движение воды и наносов.

На мостовых переходах применяют следующие основные регуляционные сооружения и 
мероприятия:

• пойменные незатопляемые криволинейные струенаправляющие сооружения;
• пойменные незатопляемые прямолинейные струенаправляющие сооружения;
• валы, стесняющие и ограждающие русловую зону блуждающих рек;
• водоразделительные дамбы и дамбы обвалования
• струеотбойные поперечные сооружения;
• укрепления берегов русел;
• срезки подмостовых русел;
• спрямление русел у мостов.
Регуляционные сооружения, применяемые на мостовых переходах по местоположению 

можно разделить на две группы:
• регулирующие русловой поток;
• регулирующие пойменный поток.
Сооружения, относящиеся к первой группе, куда входят продольные и поперечные русловые 

сооружения имеют на мостовых переходах через равнинные реки ограниченное применение.
Из сооружений, регулирующих пойменные потоки на мостовых переходах, применяют 

струенаправляющие дамбы для разграничения расхода между сооружениями, расположен
ными в общей пойме, при этом верховые струенаправляющие дамбы направляют пойменные 
потоки под мост и обеспечивают равномерное распределение размыва под мостом, а низовые 
струенаправляющие дамбы обеспечивают плавное и постепенное растекание потока, выхо
дящего из-под моста.

По своему назначению регуляционные сооружения делят на два вида:
• предназначенные для регулирования потока только во время высоких вод, когда 

он сжат подходами к мосту;
• устраиваемые для закрепления положения русла или для изменения его в нуж

ном направлении.
Сооружения второго вида называют иногда выправительными.
К выправительным сооружениям относят: спрямления русел, устраиваемые на некруп

ных равнинных реках с меандрирующими руслами; укрепления береговых откосов русел; 
траверсы, отжимающие течение от размываемых берегов русел.

Так как наиболее интенсивно размывы и деформации русел развиваются в паводочный 
период, поэтому в первую очередь на мостовых переходах строят сооружения, связанные с 
регулированием потока во время высоких вод. К этим сооружениям относят: струенаправ
ляющие дамбы на равнинных реках и дамбы на предгорных реках; срезки пойм на равнин
ных реках; струеотбойные траверсы, примыкающие к дамбам, а иногда и к подходным насы
пям; укрепления берегов реки.

Конфигурация, размеры и конструкция всех этих сооружений зависят: от типа реки 
(равнинная, предгорная), характера руслового процесса, меры стеснения потока, от того, как 
расположен переход по отношению к общему направлению движения воды в реке, и, нако
нец, от ситуационных особенностей участка реки в месте перехода.
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Стоимость постройки регуляционных сооружений на равнинных реках составляет в 
среднем от 10 до 20% строительной стоимости всего перехода. На предгорных реках с блуж
дающими руслами затраты на регулирование потока бывают гораздо больше, в отдельных 
случаях они достигают 50-70% всей стоимости перехода. Ввиду указанного, при проектиро
вании мостовых переходов необходимо уделять должное внимание выбору и обоснованию 
размеров регуляционных сооружений, особенно на переходах рек с блуждающими руслами.

8.2. Струенаправляющие дамбы на переходах через равнинные реки
Незатоиляемая струенаправляющая дамба, примыкающая к устою, обеспечивает плавное 

подведение пойменных вод к отверстию моста и постепенное расширение потока за мостом.
Устройство дамбы предусматривается, когда на участке поймы, перекрытой насыпью 

при РУВВ, проходит не менее 10-15% общего расхода воды в реке. При меньшем стеснении 
поймы можно ограничиться устройством у устоя уширенного конуса.

Своевременно построенная струенаправляющая дамба (одновременно с подходной на
сыпью, стесняющей поток) предотвращает опасное развитие размывов у моста.

Как показали наблюдения на существующих переходах, при отсутствии дамбы у устоя 
образуется глубокая местная промоина (рис. 8.1).

Русло

о

Рис. 8.1. Размывы на пойме у  моста: 1 -  без струенаправляющей дамбы; 2 - у  криволинейной дамбы, 
построенной после разрушения прямолинейной дамбы; 3 — у прямолинейной дамбы

Её появление связано с резким нарастанием скорости течения вдоль верховой стороны 
подходной насыпи. Подмыв насыпи с верховой стороны вблизи устоя очень опасен, так как 
при разрушении насыпи пойменный поток обходит мост. Сооружение верховой дамбы ис
ключает образование местного размыва у устоя, размыв отодвигается вверх к голове дамбы, 
а глубина его уменьшается.

Низовая дамба также предохраняет устой от подмыва. При отсутствии этой дамбы по
ток, выходящий из мостового отверстия с большой скоростью, взаимодействует с водово
ротной областью, расположенной за насыпью подхода. Вблизи устоя с низовой стороны воз
никает местный водоворот с вертикальной осью вращения. Этот водоворот, размывая дно, 
образует глубокую промоину.

При широкой односторонней пойме, если нет струенаправляющей дамбы, транзитный 
поток отклоняется у моста в одну сторону. В пролеты, расположенные на пойме, направляет
ся мало воды, а русловые пролеты моста перегружаются водой, что увеличивает размыв в 
этих пролетах. Кроме того, в отверстии образуется косоструйное течение, увеличивающее 
глубину местных размывов у опор моста. Указанные неблагоприятные явления устраняются 
при устройстве дамбы, так как перед мостом она постепенно сужает поток, а за мостом также 
постепенно расширяет поток, поэтому вдоль по течению средняя скорость движения воды 
изменяется медленней, чем при отсутствии дамбы. Это приводит к более плавному распро
странению общего размыва дна вверх и вниз от моста.
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Поворачивая в отверстие, пойменные струи обязательно искривляются. Чтобы струн 
двигались вдоль дамбы, не отрываясь от нее, без образования водоворотов, необходимо дам
бе в плане придавать криволинейное очертание.

Если дамба прямолинейная, около нее возникают водовороты. Они размывают дно и 
образуют цепь воронок размыва, расположенных одна за другой вдоль дамбы (рис. 8.1). 
Подмыв подошвы дамбы ведет к ее разрушению.

На рис. 8.2 показана схема правильно и неправильно запроектированных струенаправ
ляющих дамб.

Рис. 8.2. Схема струенаправляющих дамб на мостовых переходах, запроектированных: I -  правильно; 
I I -  неправильно; 1 -  живые сечения под мостом до размыва; 2 -  то же, после размыва

Отсюда по характеру направления струй дамбы разделяются на обтекаемые и отбой
ные. Обтекаемые применяют, когда поток должен быть направлен на участок отверстия мос
та, примыкающий к устою с той же стороны.

Отбойные применяют для отжатия потока от того же участка отверстия моста.
Для лучшего обтекания опор и уменьшения размыва около них, течение в отверстии 

должно быть направлено перпендикулярно к оси моста и приближаться к прямолинейному. 
В связи с этим, верховые криволинейные дамбы устраивают переменной кривизны с радиу
сом, увеличивающимся от головы дамбы к ее корню (рис. 8.3).

C

Рис. 8.3. Очертание струенаправляющей дамбы в плане: 1 — низовая дамба; 2 — корень дамбы/ 
3 -  верховая дамба переменной кривизны; 4 -  голова дамбы; 5 -  круговая приставка
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Наиболее целесообразным очертанием в плане верховых криволинейных дамб является 
эллиптическое очертание. Вылет дамбы ав может приниматься равным большой полуоси эл
липса; разворот дамбы Ьв -  равным малой полуоси (рис. 8.3). В голове к эллиптической кри
вой рекомендуется добавлять круговую приставку с центральным углом 30°. Радиус при
ставки принимают равным 0,2 Ьв или равным малому радиусу эллипса в голове дамбы.

Низовая дамба очерчивается по круговой кривой большого радиуса с центральным уг
лом 6-8°. При этом расширение спокойного потока происходит без отрыва от тела дамбы. 
Радиус низовой дамбы связан с размерами верховой дамбы. Его можно принимать равным 
2ав или равным большому радиусу эллипса, что обеспечивает более плавный переход от вер
ховой к низовой дамбе.

Струенаправляющая дамба для безотрывного ее обтекания, кроме определенного криволи
нейного очертания, должна иметь еще достаточные размеры. По рекомендациям 
А.МЛатышенкова расчет размеров дамб производят по характеристикам потока на пике паводка.

Размеры верховой эллиптической дамбы -  ее разворот Ьв и вылет ав (рис. 8.3) -  опреде
ляют в зависимости от меры стеснения потока Q Z Q m и от ширины русла реки B f p  по следую
щим формулам:

разворот дамбы
Ъв -  KAB6 p , (8.1)

вылет дамбы
ае = KAB б.р.  > (8 .2)

где А -  коэффициент, зависящий от меры стеснения QZQm и характера стеснения потока подхода
ми: одностороннее или симметричное двустороннее (табл. 8.1); К= ав/  Ьв -коэффициент, который 
из меняется от 1,5 до 2,0 в зависимости от меры стеснения и определяется по таблице 8.2.

Большой и малый радиусы эллипса вычисляются следующим образом: большой радиус 
(в корне верховой дамбы)

R = j - i (8.3)
К

малый радиус (в голове верховой дамбы)

(8.4)

Значение коэффициента А
Таблица 8.1

Q/Q,

А

QZQm

А

Одностороннее стес
нение (одна пойма)

Симметричное дву
стороннее стеснение 
(две равные поймы)

Одностороннее 
стеснение(одна 

пойма)

Симметричное 
двустороннее 
стеснение(две 
равные поймы)

1,111 0,112 0,106 1,812 0,481 0,315
1,175 0,170 0,150 2,000 0,533 0,340
1,250 0,222 0,186 2,220 0,584 0,365
1,333 0,275 0,215 2,500 0,635 0,390
1,430 0,327 0,240 2,860 0,685 0,425
1,540 0,378 0,265 3,333 0,770 0,438
1,667 0,429 0,290

Значение коэффициента К
Таблица 8.2

Q/Qm 1.175 1.19-1.33 1.35-1.54 1.56-1.82 
и более

1,5 1,67 1,83 2,0
Длина эллиптической части верховой дамбы находится как длина четверти эллипса

(8.5)
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Безразмерные координаты эллиптической части оси верховой дамбы (в долях величины 
разворота Ьв), необходимые для ее разбивки, приведены в табл. 8.3 (начало координат в кор
не дамбы). .

Безразмерные координаты эллиптической части 
верховых дамб при разных отношениях вылета к развороту

Таблица 8.3

К~ав!ЬВ-1’5 *3=1,67 ^=sV 4B=1*83 к =% /*в=2,0

x l b B У1ЬВ X l b a У 1ьв X l b e у/ьв x l b B У'ь в

0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000
0,25 0,013 0,20 0,010 0,20 0,006 0,20 0,004, ,
0,50 0,059 0,40 0,030 0,40 0,028 0,40 0,020
0,75 0,133 0,60 0,065 0,60 0,058 ' 0,60 0,048
1,00 0,253 0,80 0,118 0,80 0,100 0,80 0,088
1,25 0,448 1,00 0,198 1,00 0,163 1,00 0,135
1,30 0,500 1,20 0,305 1,20 0,244 1,20 0,200
1,35 0,564 1,40 0,454 1,40 0,356 1,40 0,285
1,40 0,641 1,50 0,560 1,60 0,514 1,60 0,400
1,45 0,741 1,60 0,712 1,70 0,629 1,80 0,563
1,48 0,836 1,62 0,751 1,75 0,710 1,90 0,688
1,50 1,000 1,64 0,810 1,78 0,767 1,95 0,776
— ■----- 1,66 0,890 1,80 0,819 1,98 0,874
— — 1,67 1,000 1,81 0,852 2,00 1,000
— — ! — - 1,83 1,000 — —

Как видно из таблицы, с возрастанием меры стеснения размеры дамб увеличиваются. В
случае двустороннего стеснения размеры дамбы меньше, чем при одностороннем 
(рис. 8.4, а, б).

а) ііііііі
гіііііі

Пойма

f —

1 I
Пойма і

с  !

1 Пойма
іII
!

I

і 1
і
ііі
і

( і

г)
Пойма Найма

Рис. 8.4. Схемы струенаправляющих дамб при разных поймах: а — односторонняя пойма; б — равные 
двусторонние поймы; в — неравные поймы; г — неравные поймы, неширокое русло

Вылет круговой низовой дамбы (см. рис. 8.3) назначается равным половине вылета 
верховой дамбы

( 8.6)

Если при таком размере низовой дамбы угол разворота круговой кривой, по которой 
описывается ось дамбы, оказывается большим, чем 8°, то часть дамбы до величины угла 8° 
описывается по дуге круга, а остальная часть (до ан = ав/2) проводится по прямой линии, ка
сательной к круговой кривой. Это делается для того, чтобы угол растекания не превышал 8°.
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B curiae  резко выраженного несимметричного двустороннего стеснения потока подхо
дами (неравные поймы) и при наличии хорошо разработанного глубокого русла, отделяюще
го левую пойму от правой, рекомендуется назначать границу раздела потока на левую и пра
вую части. Размеры криволинейных струенаправляющих дамб рассчитывают в этом случае 
как и при одностороннем стеснении -  отдельно для каждого из потоков (левого и правого) в 
соответствии с принятой их границей.

Длина дамб на разных поймах при таком расчете будет неодинаковой, меньшей на ко
роткой пойме (рис. 8.4, в).

При неравных поймах и неразработанном русле, пропускающем мало воды (например, 
в случае периодически действующей протоки), струенаправляющую дамбу, располагаемую 
на короткой пойме, устраивают с вылетом большим, чем по расчету размеров дамбы. Вылет 
увеличивают путем введения в среднюю часть дамбы прямой вставки (рис. 8.4, г). Это дела
ют во избежание свала потока в сторону слабо работающей поймы и связанного с этим косо
струйного течения в отверстии моста. Размер вставки принимают таким, чтобы суммарный 
вылет да,мбы на короткой пойме равнялся вылету дамбы, находящейся на противоположной 
широкой пойме.

Косое пересечение поймы подходной насыпью, направленной вверх по течению от 
моста (рис. 8.5), образует вдоль насыпи течение воды с повышенной скоростью, быстро на
растающей при приближении к мосту. В связи с этим, при изгибе пойменных струй у голов 
верховой дамбы может образоваться местный водоворот и значительный размыв дна, гораз
до больший, чем при нормальном пересечении поймы. Для предотвращения опасного размы
ва головную часть дамбы удлиняют, ее плавно сопрягают двоякоизогнутой кривой с насы
пью подхода. Верховая дамба в плане приобретает грушевидное очертание. Для защиты вер
хового откоса пойменной насыпи от размыва сильным продольным течением иногда соору
жают траверсы, отжимающие течение от насыпи. Размещение траверсов и их размеры увя
зывают с размером грушевидной дамбы.

Рис. 8.5. Очертание струенаправляющей дамбы при косом пересечении поймы: 1 — грушевидная 
дамба; 2 -  траверсы с верховой стороны подходной насыпи

В случае косого пересечения подходами двусторонней поймы у насыпи подхода, обра
щенного вниз по течению, устраивают обычную шпоровидную струенаправляющую дамбу 
(рис. 8.6).

Рис. 8.6. Очертания струенаправляющих дам.6 при косом пересечении двусторонних пойм: 
I — грушевидная дамба; 2 — ш поровидная дамба

Если косо пересекаются не только поймы, но и русло, обе дамбы (на левой и правой 
поймах) поворачивают относительно оси перехода так, чтобы они были параллельны тече
нию в русле, и были обычного шпоровидного очертания (рис. 8.7).

159



I *

J
I

Рис. 8.7. Шпоровидные струенаправляющие дамбы при косом пересечении мостовым переходом 
русла и пойм ,,,

При окончательном выборе очертаний и размеров струенаправляющих следует учиты
вать топографические особенности поймы, конфигурацию русел, проток и другие местные 
условия, влияющие на движение воды вблизи моста. Так, например, желательно размещать 
голову дамбы на возвышенном участке поймы, перекрывать дамбой староречья, затоны, 
идущие параллельно руслу. Это улучшает обтекание дамб и повышает их устойчивость про
тив подмыва. В связи с указанным, если это диктуется местными особенностями, вполне до
пустимо изменять вылет и разворот дамб по сравнению с полученными по изложенному вы
ше расчету.

Как правило, струенаправляющие дамбы, как и подходы, возводят из грунта. Откосы и 
подошвы насыпи дамб капитально укрепляют. 1 1

Возвышение верха дамбы над РУBB определяют C учетом величин подпора и наката 
волны по формуле (7.5) во избежание перелива и переплескивания воды через дамбу.

Ширину дамбы поверху рекомендуется принимать не менее 3 м, чтобы на ней при не
обходимости можно было помещать материалы для ремонта откосных укреплений. В голо
вах устраивают круговые площадки с шириной большей, чем на остальной части дамб.

В случае верховой дамбы грушевидного очертания (см. рис. 8.5) пазуху между дамбой 
и подходом иногда заполняют грунтом, образуя таким образом широкую площадку. Это це
лесообразно, когда объем земляных работ по устройству площадки не слишком велик. Если 
заполнение грунтом невыгодно, для отвода воды из пазухи в теле дамбы на участке двоякои
зогнутой кривой предусматривают разрыв или шандорную трубу.

При двустороннем несимметричном стеснении может оказаться необходимым устраи
вать струенаправляющую дамбу, располагаемую на пойме меньшей ширины, с прямолиней
ной вставкой в средней части дамбы (рис. 8.8).

У пойменных мостов, где нет постоянно действующего коренного русла или протоки, 
при расчете размеров дамб рекомендуется взамен ширины русла Вв.р вводить в качестве ли
нейного размера величину отверстия пойменного моста минимально допустимого размера /,, 
(соответствующего наибольшему коэффициенту общего'размыва).

Рис. 8.8. Схема струенаправляющей дамбы с прямолинейной вставкой

При этом вылет и разворот верховой дамбы определяются по формулам
а ,.п . = AklM и Ък п ■•= AIm ,

где коэффициенты А и к берутся по табл. 8.1 и 8.2.
(8.7)
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Омываемые водой откосы дамб, возведенных из грунта, назначают не круче чем I :2. В 
головах откосы уполаживают до крутизны 1:3-1:4, так как головы подвержены особенно 
сильному воздействию потока. В голове верховой дамбы резко увеличивается скорость тече
ния (см. рис. 8.8), возможны удары льдин, если имеется ледоход при уровнях воды, превы
шающих высоту поймы. Кроме того, уположение откоса уменьшает местный размыв у голо
вы дамбы.

Сопряжение струенаправляющей дамбы с подходной насыпью и устоем моста должно 
обеспечивать плавное протекание воды без образования местных водоворотов. Для этого не
обходимо устраивать обсыпные устои, располагая их так, чтобы омываемый откос дамбы 
был выдвинут в поток, во всяком случае, до отметки РУВВ или, что лучше, до отметки верха 
дамбы.

Пример устройства струенаправляющей дамбы на мостовом переходе через равнинную 
реку показан на рис. 8.9.

Для сохранения устойчивости дамб обязательно необходимо укрепление их откосов и 
подошв. Мощные укрепления устраивают с речной стороны и в головах дамб. Эти участки 
подвержены воздействию воды, текущей с большой скоростью, воздействию волн и льда. 
Откосы, обращенные к пойме, обычно укрепляют более легкими покрытиями, назначаемыми 
в зависимости от размеров волн, которые возникают при ветрах, имеющих направление 
вдоль насыпи подходов. Внутренние откосы грушевидных дамб достаточно укреплять рас
тительным покровом.

Большое значение для защиты от подмыва имеет укрепление подошв дамб с речной 
стороны и в голове верховой дамбы. На речной стороне происходит общий размыв дна, в го
лове -  значительный местный размыв. Укрепления подошв устраивают из камня, уложенно
го в призму, или в виде заанкеренных гибких тюфячных покрытий, постепенно опускающих
ся по мере размыва дна.

На рис. 8.10 приведены поперечные сечения струенаправляющих дамб с различными 
типами крепления откосов и подошв в зависимости от условий их работы.

Необходимая ширина тюфяка (или объем камня в призме) определяется в зависимости 
от глубины размыва. Глубину общего размыва рассчитывают по методике, изложенной 
ранее. Расчет глубины местного размыва в голове дамбы рекомендуется производить по 
формуле Б. А. Гюнсбурга

і
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Нв(д) =  2 К
C л0-8V,

1
VvÔ

к„ (8 .8)

где hn -  глубина воды на пойме у головы дамбы при РУВВ; v# -  размывающая скорость на 
пойме, определяемая в зависимости от глубины hn и рода грунта; v() -  местная скорость тече
ния в голове дамбы; Km -  коэффициент, учитывающий влияние на размыв крутизны откоса 
дамбы (1:ш):

т ......... 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Km .........0,71 0,55 0,44 0,37 0,32 0,28 0,25

A - A

Рис. 8.10. Поперечные сечения струенаправляющей дамбы (масштаб сечения C-C в 2 раза крупнее, 
чем сечения A-At Б-Б, B-B: 1 -  сборные железобетонные плиты 2x3x0,15 м на слое щебня 0,15 м; 
2 -  тюфяк из бетонных плит 0,5x0,5x0,12 м; 3 -  сборные бетонные плиты 0,5x0,5x0,12 м на слое 
щебня 0,15 м; 4 -  каменная наброска; 5 -упорная призма из камня d=0,2 м (разрезы см. на рис. 8.9: 
A-A соответствует сечению 1-1, Б-Б-11-11, B - B -Ш-Ш, C-C- IV-IV)

Местную скорость течения Vd определяют по формуле
Vd = <Py/2gAhH , , (8.9)

где A h fi-  максимальный подпор у насыпи подхода при РУВВ; (р -  коэффициент скорости, 
величину которого определяют в зависимости от меры стеснения потока:

OIQu . . .Д о  1,5 1.5—2,5 3,0 4,0 5,0
<р . • . 0,90 0,87 0,83 0,72 0,62

C увеличением стеснения коэффициент скорости уменьшается (так как увеличиваются 
гидравлические сопротивления), но подпор значительно возрастает, поэтому местная ско
рость, определяемая по формуле (8.9), с увеличением стеснения повышается, и соответст
венно растет глубина местного размыва.
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Чтобы не допустить развития размыва в сторону дамбы, гибкое тюфячное укрепление у 
ее подошвы, опускаясь, должно прикрыть образующийся при размыве откос. Исходя из этих 
соображений, ширину тюфяка /т, покрывающего откос, определяют по формуле

L  =
где т0 -  коэффициент заложения откоса, принимают в зависимости от крупности 
размываемого грунта. По опытным данным при мелкозернистых грунтах (крупностью не бо
лее 0,7 мм) /ио=1,7, при крупнозернистых (до 7 мм) та= 1,40. Тюфяк оказывает влияние на 
формирование откоса при размыве, увеличивая его крутизну, поэтому иногда принимают 
та= 1; тогда Ir ~ 1,4-Н.

При укреплении дамб применяют самые разнообразные конструкции укреплений из 
различных материалов.

8.3. Поперечные сооружения и укрепления
Для защиты берегов русла от размыва на участке мостового перехода при интенсивном 

русловом процессе применяют поперечные сооружения в виде шпор и полузапруд.
Шпоры представляют собой сооружения, выдвинутые от защищаемого берега в русло; 

отметка верха этих сооружений принимается обычно равной отметке бровки берега русла у 
корня сооружения.

Полузапруды представляют собой сооружения, также выдвинутые в русло, но частично 
или полностью затопляемые потоком, проходящим в бровках русла.

Выдвинутые в русло сооружения изменяют положение фарватера защищаемого участка бе
рега, а у их голов возникают местные размывы. Устройство шпор и полузапруд на судоходных и 
сплавных реках должно быть согласовано с организациями речного флота и лесосплава.

Шпоры могут быть массивными (сплошными), отклоняющими поток от защищаемого 
участка, и сквозными, гасящими энергию потока на защищаемом участке. Полузапруды уст
раивают только массивными.

Массивные сооружения подразделяются на деформирующиеся (где допускаются рас
четные деформации) и недеформирующиеся (где деформации недопустимы).

К деформирующимся относятся сооружения из хворостяно-каменной кладки, каменной 
наброски, габионов, бетонных блоков и других; к недеформирующимся относятся земляные 
сооружения, а также бетонные и железобетонные сооружения, защищенные от подмыва.

Шпоры проектируют с наклоном вниз по течению. Расстояние между сплошными шпо
рами назначают так, чтобы между двумя соседними шпорами образовался защищенный уча
сток берега (рис. 8.11).

Рис. 8.11. Схема расположения шпор на прямом участке берега: 1 -  направление течения; 
2 -  защищаемый берег; 3 -  шпоры; 4 — направление струй у  шпор; 5 -  зона размыва у  шпоры

При заданных углах а -  угол наклона шпоры к защищаемому берегу, /3 -  угол растека
ния потока за шпорой, у  -  угол между на правлением течения и защищаемым фронтом и 
длине шпоры (С/ расстояние между шпорами Lp' (рис. 8.11) определяют по формуле

_ sin(« + P  -  у ) tL 1 Ct . ( 8 . 11)
sinO?-г)

Наивыгоднейший угол наклона шпоры к течению, при котором Lp' достигает макси
мального значения,

а  = 90° -  P  + у  \ (8.12)
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при этом

max Lp = C1
SinOff- у ) '

Если направление течения параллельно защищаемому фронту (у=0), то
sin(or + /?)

L., = C1
sin /?

(8.13)

(8.14)

Величина (3 колеблется в пределах 7-20°; рекомендуется принимать P =14°. FIpny=O оп
тимальное расстояние между шпорами для равнинных рек Lp ’ ~ 4Сь для горных рек это рас
стояние рекомендуется сокращать до ~ 2С\ увеличивая угол [3.

Расстояние между шпорами на криволинейном участке определяют приближенно гра-

Рис. 8.12. Схема расположения шпор на вогнутом берегу: 1 -  направление течения; 2 -  касательная 
к нему; 3 -  шпоры; 4 -  защищаемый вогнутый берег

Задаваясь углом растекания P (для криволинейных участков P =18°- 20°) и длиной 
шпоры Ci, находят по формуле (8.14) расстояние Lp'. Затем засечкой от корня первой шпоры 
находят положение корня следующих шпор и т. д.

Приближенно для криволинейных участков принимают Lp ~ 3Q
При больших углах растекания потока шпорам можно придавать Г-образную форму 

(рис. 8.13).

Рис. 8.14 Схемы Г-образных шпор: 1 -  направление течения; 2 -  защищаемый берег; 3 -  шпоры; 
4 -укрепляемая часть берега у  корня шпоры

Длину сплошных шпор Cj необходимо назначать исходя из следующих условий:
• стеснение живого сечения потока шпорами не должно превышать 15-20%;
• длина шпоры должна быть не менее четырехкратной глубины русла у ее головы;
• зона размыва у шпоры (см. рис. 8.11) не должна захватывать корня шпоры. 
Головы шпор, подвергающиеся наиболее интенсивному воздействию потока, а также

их откосы, подвергающиеся интенсивным продольным токам, должны быть защищены от 
размыва.

Заложения откосов шпор из каменной наброски или земляных рекомендуется прини
мать не круче 1:2, а для шпор из хворостяно-каменной или габионной кладки не круче 1:1,5. 
Для защиты берегов от размыва применяют также сплошные затопляемые полузапруды. Эти 
сооружения защищают берег менее эффективно, чем незатопляемые, однако они дешевле и у 
их голов возникают меньшие размывы.

Затопляемые полузапруды располагают с наклоном 15-30° вверх по течению; расстоя
ние между полузапрудами принимают равным двойной их длине.

Шпоры сквозной конструкции проектируют: фундаментные (свайные ряды), бесфун- 
даментные (тетраэдры и сборнорешетчатые шпоры) и смешанные (тетраэдры или сборноре
шетчатые конструкции, закрепленные на свайных рядах).
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Уменьшая бытовую скорость течения до неразмывающей, сквозные шпоры также спо
собствуют отложению наносов у защищаемого ими участка берега.

При наличии в реке плавника сквозные сооружения с течением времени превращаются 
в сплошные за счет отложения плавника и забивки им решетки сквозных сооружений; это 
необходимо учитывать при расчете местного размыва у таких сооружений.

Сквозные сооружения, регулирующие русловый поток, состоят из одного или несколь
ких рядов свай или других сквозных конструкций.

Расположение сквозных шпор для защиты участка берега должно быть таким, чтобы:
• бытовая скорость течения, воспринимаемая шпорами, расположенными выше 

защищаемого участка, последовательно гасилась до величины, при которой берег не 
размывается;

• в пределах защищаемого участка берега поддерживалась неразмывающая ско
рость течения.

Среднюю скорость Vlu ниже сквозной шпоры определяют по формуле

(8.15)

где Vg -  средняя бытовая скорость на части живого сечения, перекрытой шпорой; b -  пара
метр, принимаемый в пределах 0,8-1,4.

Расстояние между сквозными шпорами принимают обычно равным сумме их длин.

8.4. Срезка поймы у моста. Спрямление русел
На переходах через равнинные реки, если в отверстие моста входит участок поймы, его 

часто срезают. Срезку плавно выводят вверх и вниз от моста (рис. 8.14).

® A-A

Ш
A-S

6 - 6

Рис. 8.14. Схема срезки поймы: а -  план; б -  поперечные разрезы

Во многих случаях устройство срезки полезно, так как срезка уменьшает размыв русла 
под мостом. В связи с этим возможно уменьшение отверстия моста.

При наличии срезки в пойменной части отверстия увеличивается глубина воды и бла
годаря удалению растительного слоя грунта уменьшается шероховатость дна. Соответствен
но во время паводка, когда затоплена пойма, возрастает водопропускная способность пой
менной части отверстия. Распределение общего расхода между руслом и поймой изменяется 
в сторону увеличения доли расхода на пойменной части.
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Во время паводков, сильно затопляющих пойму, как правило, скорость течения воды на 
срезке значительно превышает величину размывающей скорости, дно срезки интенсивно 
размывается: Одновременно с размывом срезки происходит размыв русла, поэтому в ходе 
паводка идет перераспределение воды между русловой и пойменной частями отверстия, ко
торое, в свою очередь, влияет на размывы в частях отверстия. Если пойма сложена легкораз- 
мываемыми грунтами, слой размыва дна на срезке в ходе паводка увеличивается быстрее, 
чем в русле. В результате дно выравнивается, а слой размыва в русле, по которому опреде
ляют наиболее низкую -  расчетную отметку размытого дна, уменьшается.

Полную оценку влияния срезки при различных вариантах величин отверстия и глубин 
срезки производят при расчете размыва с учетом хода паводка.

Регулирующее размыв действие срезки проявляется только при затопленных поймах. В 
случае, когда поймы покрываются водой, в редкие годы устройство срезки может оказаться 
неэффективным. Высокому паводку могут в течение ряда лет предшествовать низкие без за
топления пойм. Тогда вода, заходящая из русла на срезку, почти не движется, на ней осаж
даются взвешенные наносы, срезка постепенно заносится и иногда даже покрывается расти
тельностью. Ввиду указанного, в настоящее время рекомендуют устраивать срезку, если 
пойма покрывается водой не реже чем раз в 2 года (при паводках с максимальным уровнем 
воды вероятностью превышения 50%).

Очертание срезки в плане должно быть увязано с очертанием струенаправляющей дам
бы (рис. 8.14). Ее длину принимают не меньше четырех ширин пойменного участка отвер
стия, продолжая до концов верховой и низовой дамб, а затем плавно выводя к руслу так. 
чтобы угол между границей срезки и направлением течения в русле был не больше 45°. Ши
рину срезки берут равной ширине пойменного участка между дамбой и руслом, оставляя) 
откоса дамбы берму, достаточную для размещения гибкого тюфячного укрепления.

Как правило, срезка не должна захватывать наносные скопления в русле. Срезать по- 
бочни для увеличения площади живого сечения под мостом в большинстве случаев беспо
лезно, так как в ходе руслового процесса они быстро восстанавливаются. Кроме того, на су
доходных и сплавных реках искусственное удаление береговых наносных скоплений может 
создать затруднения для судоходства, вызывая отложение наносов в меженном русле.

Рекомендуется назначать отметку дна срезки, во всяком случае, выше уровня средне! 
межени, не менее чем на 0,5-0,6 м.

Откос срезки, идущий параллельно дамбе, устраивают крутизной 1:2-1:1,5. Верховом) 
откосу придают крутизну 1: 5-1:10, низовому -  1:10-1:20 и меньше.

Если пойменные отверстия расположены на сравнительно неглубоких участках пойм, гд( 
нет постоянного течения воды, срезку можно делать на всей ширине отверстия, устраивая TaKHN 
образом под мостом канал. Длина его должна быть достаточной для плавного сопряжения дн: 
канала с поверхностью поймы выше и ниже моста. Если расчетом выяснено, что водопропуск 
ную способность пойменного отверстия целесообразно ограничить, не допуская в нем размыва, 
можно предусматривать укрепление канала. Укрепление это должно быть сплошным во избежа
ние образования г лубоких промоин в разрывах между укреплениями.

Если прирусловая пойма низкая (бровка русла незначительно возвышается над меже
нью), срезку поймы не делают. В этом случае следует предусматривать у моста расчистку 
поймы от растительности со снятием дернового покрова. Такая расчистка способствует раз
мыву на пойменном участке отверстия и соответственно уменьшает размыв в русле. Расчи
стку производят вверх и вниз от оси перехода.

На равнинных реках с меандрирующими руслами развитие из лучин сопровождается 
изменением положения русла на пойме. В случае свободно меандрирующего русла вогнутый 
берег излучины может вплотную подойти к насыпи подхода или к струенаправляющей дам
бе, ЧТО вызовет ПОДМЫВ ПОДОШВЫ И обрушение откоса этих сооружений. ;

Проложение трассы перехода диктуется самыми разнообразными требованиями. В связи с 
этим допускают иногда пересечение осью перехода сильно искривленного русла. Если мост рас
положить на этом русле, в отверстии возможно косоструйное течение и повышенный местный 
размыв у опор. На судоходных реках возникают затруднения для проводки судов под мостом.

Для устранения указанных неблагоприятных явлений на меандрирующих реках уст
раивают искусственные спрямления русел (рис. 8.15 а и б ).
166



а)

Рис. 8.15. Схемы спрямления меандрирующего русла: а -  для защиты подходной насыпи; б -  для 
спрямления течения в отверстии моста на судоходной реке; 1 -  спрямляющий канал; 2 -  перемычка; 
3 -  укрепление берега

Площадь поперечного сечения спрямляющего канала рассчитывают из условия про
пуска по нему расхода воды, заполняющего русло (до бровок), и с учетом увеличения про
дольного уклона в спрямлении по сравнению с уклоном в искривленном русле. Расчет про
изводят на основе формулы Шези

где (ок-  площадь поперечного сечения канала; Qp-  расход в русле при уровне воды, достигающем 
бровок; Ck-  скоростной коэффициент формулы Шези, соответствующий характеристикам канала; 
Rk -  гидравлический радиус живого сечения канала при полном его заполнении водой; ір -  про
дольный уклон в искривленном русле (излучине); Sp-  длина излучины; Sk -  длина канала.

Глубину воды в канале обычно принимают такой же, как в русле. Тогда площадь попе
речного сечения канала, находимая по формуле (8.16), будет меньшей, чем площадь русла.

На судоходных реках спрямляющий канал, идущий через отверстие моста, назначают таким, 
чтобы он имел глубину не меньшую, чем в русле, а ширину достаточную для судоходства.

Чтобы ускорить заиление и отторжение излучины от спрямляющего русла, в ее конце 
устраивают земляную или каменную перемычку (рис. 8.15, а). Верх перемычки доводят до 
уровня прилегающей поймы.

Способность потока транспортировать наносы в спрямленном русле больше той, кото
рая была в излучине, поэтому в спрямлении и в примыкающих к нему участках русла проис
ходит размыв. На реках с судоходством, для того чтобы сохранить стабильное сопряжение 
судоходного канала с естественным руслом, на входе и выходе укрепляют берега и устраи
вают перемычки с хорошо укрепленными откосами на обоих концах излучины (рис. 8.15, б).

Закрепление планового положения берега русла бывает необходимым не только при 
устройстве спрямлений. При размещении мостового перехода на криволинейном участке 
русла иногда нежелательно допускать дальнейшее его искривление, так как это ухудшит ус
ловия протекания воды под мостом или может угрожать сооружениям подмывом.

Обычно смещение береговой линии происходит вследствие размыва вогнутого берега 
русла. Остановить размыв возможно укреплением берегового откоса и его подошвы или со
оружением в русле траверсов, отжимающих течение воды от размываемого вогнутого берега.

Целостность струенаправляющих дамб является важным фактором обеспечения нор
мальных условий эксплуатации мостового перехода. Известно, что разрушение струенаправ
ляющих дамб приводило к повреждениям и разрушениям моста и насыпей подходов.

(8.16)

8.5. Расчет местных размывов у струенаправляющих дамб
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Практика показывает, что наиболее уязвимым местом являются головные части дамб, 
где возникают местные размывы часто значительной глубины.

Для надежного проектирования струенаправляющих дамб необходим правильный рас
чет местных размывов.

Для этого расчета «Наставлением по изысканиям и проектированию мостовых перехо
дов» рекомендована формула, предложенная И. А. Ярославцевым, основанная на представ
лении о том, что поток набегает на дамбу, как на мостовую опору

2>3 vdt g -
Ah =  ,.........2- - 3 0  d ,  (8.17)

yjl + m 2
где A h -  глубина размыва в грунте; V6-  скорость потока у головы дамбы; а -  угол направле
ния набегающего потока у головы дамбы, принимаемый равным 90°; т -  коэффициент отко
са дамбы; d  -  диаметр частиц грунта у головы дамбы.

Однако расчеты размывов по формуле показывают, что результат может отличаться от 
натуры в несколько раз. При мелкозернистых грунтах формула даёт заниженный результат, 
при крупнозернистых -  завышенный.

Сегодня проектная практика исходит из следующих соображений. Чем больше стесне
ние потока подходами к мосту, тем больше подпор и выше наибольшая местная скорость (до 
размыва) у дамбы удр, связанная с подпором. Подпор же связан со скоростью под мостом vM и
СКОРОСТЬЮ НеСТССНеННОГО ПОТОКа Vhcct, Т.Є. Удр = / ( v M, V hcct) .

Если по малости пренебречь величиной у2нест, то можно считать, что подпор определя
ется квадратом скорости vM, а скорость у дамбы определяется корнем из перепада уровня, то 
указанная функция должна выражаться прямой линией. C приближением vM к унеСт, т. е. с 
увеличением отверстия моста удр —> 0.

Следовательно, выражение для удр будет иметь вид
Vdp = aA vM " vHecm)- (8.18)

Тогда глубину воды после местного размыва у головной части дамбы hnp можно опре
делить последовательными приближениями из уравнения

h  а К  ^ Z l ^ L hdpKm  + h d ( I  —  K m ) ,  ( 8 . 1 9 )

vo
где /гдр -  глубина воды до размыва у головной части дамбы, м; а -  коэффициент, принимае
мый в зависимости от меры стеснения потока X:

X 1,25 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
а 5,2 4,3 3,2 2,5 2,0 1,8 1,6 1,5

При односторонней дамбе X= -Q - где Q -  полный расход, a Qm6-  расход, проходящий
QvO

на ширине отверстия моста в бытовых условиях. При двусторонних дамбах Q -  расход на 
нестесненной части потока, состоящей из прилегающих к данной дамбе поймы и части русла 
до линии наибольших глубин, a Qm6 -  расход на части отверстия, прилегающей к данной 
дамбе; Kp-  величина, зависящая от коэффициента размыва и очертания дамб и определяемая 
по табл. 8.4.

Значения величин Kp
Таблица 8.4

Ьпр/Ьдр Kp для дам б
h|ip/hjp

Kp для дам б

эллиптических прямолинейных эллиптических прямолинейных
1,0 0,61 0,61 4,0 1,80 1,95
1,5 0,94 1,04 5,0 2,07 2,17
2,0 1,19 1,28 6,0 2,29 2,38
з ,о 1,52 1,68

Vo -  размывающая скорость для грунта у головной части дамбы, определяемая при глубине 
после размыва; кт -  величина, принимаемая в зависимости от кругизны откоса дамбы т:

168



т 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
кт 0,71 0,55 0,44 0,37 0,32 0,28

При односторонней дамбе:
vm -  наибольшее значение средней скорости под мостом, определяемое при расчете 

общего размыва; vHecm -  средняя скорость всего нестесненного потока в бытовых условиях. 
При двусторонних дамбах:

Vm -  наибольшее значение средней скорости на части отверстия моста, прилегающей к 
данной дамбе, считая от вертикали с наибольшей глубиной; vHecm -  средняя скорость в быто
вых условиях на нестесненной части потока, состоящей из прилегающих к данной дамбе 
поймы и части русла до вертикали с наибольшей глубиной.

Результаты расчетов размывов у дамб следует корректировать натурными данными о раз
мывах у головных частей струенаправляющих дамб на существующих мостовых переходах.

8.6. Расчет местного размыва у траверсов
Расчеты местного размыва у траверсов или шпор (поперечных сооружений, распола

гаемых в русле или на пойме) можно проводить аналогично расчету местного размыва у 
опор, на основе учета геометрических элементов сооружения, грунтовых характеристик рус
ла и гидравлических характеристик потока.

Глубину размыва h у головной части траверса (рис. 8.16) определяют: 
а) при поступлении наносов в воронку размыва по формуле

(  Л

Ah = 0,0207
0,5 + - W

K mK a , (8.20)

где кт -  коэффициент, учитывающий крутизну верхового откоса у головной части траверса 
(см. ниже); Ka -  коэффициент, учитывающий угол а, образуемый траверсом с направлением 
течения, определяемый по приведенным ниже данным:

а 0 50 60 70 80 90 100 ПО 120
Ka 0,82 0,87 0,91 0,96 1,0 1,04 1,07 1,10 

При этом, когда траверс в плане повернут по течению, угол а меньше 90°, а против те
чения -  больше 90°;

I l

Рис. 8.16. Схема местного размыва у  траверса: 1 — траверс; 2 -  контур воронки размыва; 
3 — направление течения

При скорости потока менее неразмывающей или при отсутствии поступления наносов в 
воронку размыва получена формула

Ah = ■
1,84

0,5 + -

V -  V,,
N 0,75

VvO V j
K mK a , (8.21)

где vH -  начальная скорость, определяемая для несвязных грунтов по формуле (5.43) с заме
ной Ъ на А, а для связных грунтов -  по формуле (5.61).

При расчете местного размыва у траверсов b -  длина проекции траверса на нормаль к 
направлению течения у его головной части, м; v -  средняя скорость набегающего потока на 
вертикали против головной части траверса, м/с, Vo -  неразмывающая скорость для грунта на 
той же вертикали.
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9. ПРОЕКТИРОВАНИЕ УКРЕПЛЕНИЙ ПОДХОДНЫХ НАСЫПЕЙ, 
РЕГУЛЯЦИОННЫХ СООРУЖЕНИЙ И РУСЕЛ

9Л. Основные положения
' Земляные сооружения мостового перехода (подходные насыпи, струенаправляющие 

дамбы, траверсы) подвергаются воздействиям текущей воды, волн, ледоходов и атмосфер
ных осадков. Поверхности этих сооружений для предотвращения их от разрушения должны 
быть укреплены. В некоторых случаях необходимо также укрепление участков береговых 
откосов, расположенных вблизи мостового перехода или примыкающих к его сооружениям.

Степень воздействия текущей воды, волн и ледоходов на раз личные участки откосов под
ходных насыпей, дамб и берегов неодинакова. Наибольшие скорости воды обычно наблюдаются у 
голов струенаправляющих дамб и траверс или при их отсутствии у конусов подходных насыпей. 
Самые большие волны образуются при высоких уровнях воды и воздействуют на участки откосов, 
расположенные в этом уровне. Ледоходом чаще всего повреждаются внешние откосы струена
правляющих дамб, конусы подходных насыпей, береговые откосы.

Можно выделить также участки подходных насыпей и дамб, которые подвергаются 
слабому воздействию текущей воды, волн и ледоходов. Это участки подходных насыпей у 
границ разлива воды, внутренние откосы струенаправляющих дамб и откосы насыпей в со
пряжении с дамбами.

Для экономии средств укрепления разных участков откосов насыпей, дамб и берегов 
обычно производят по-разному, в соответствии с характером воздействий потока.

В соответствии с теорией русловых процессов по условиям работы принято различать 
три характерные зоны (рис. 9.1):

• 1 -  неподтопляемая часть земляного полотна;
• 2 -  подтопляемая паводковыми водами;

'1' ’■> ■ ■■1' ■.• 3 -  постоянно подтопляемая меженными водами.
Граница между зонами 1 и 2 располагается на отметке наименьшей отметки бровки на

сыпи, определенной по формуле (7.5). Граница между зонами 2 и 3 устанавливается на уров
не устойчивой межени, а при незначительной межени на пойме или ее отсутствии -  отметкой 
подошвы насыпи.

*/

Рис. 9.1. Схема к определению зон укреплений откосов насыпей и берегов: 1, 2, 3 -  номера зон; 
4 — РУBB + высота волны с набегом + нормативный запас

Тип укрепления назначается в зависимости от скорости течения воды, высоты волн, 
интенсивности ледоходов, а также по производственным соображениям -  с учетом возмож
ностей индустриализации и механизации укрепительных работ.

Предварительно, до обоснования расчетом, тип укрепления может быть назначен по 
таблице 9.1, в которой для основных типов укрепления приведены допускаемые величины 
скоростей течения и ветровых волн и указана допускаемая интенсивность ледоходов.
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Т аблица 9.1 П редварит ельны й т ип укрепления от косов

Допускаемые
Типы укреплений скорость течения 

о, м /сек
высота ветровой 

волны, M

толщина льда при 
ледоходе, M

крутизна укреп
ляемого откоса

Каменная наброска из булыж
ного или рваного камня круп
ностью:

15-20 см 3,0-4,0 0,3 0,2 Me круче 1:2
25-30 3,8-5,0 0,4 0,6 Не круче 1:2
40-50 5,0-6,0 0,5 0,6 Не круче 1:2 

1:2

Железобетонные плиты сбор
ного покрытия размером 
2,5X3.0 м при толщине:

15 см 3,5 1,3 0,6
20 4,0 1,7 1,2 1:2

Железобетонные П Л И Т Ы , O M O - 

ноличенные по контуру, разме
ром 2,5X3,0 м при толщине:

IO см 2,5 1,0 0,8 1:2
15 3,0 2,0 1,0 1:2
20 3,3 2,5 1,2 1:2

Бетонные плиты размером 
1,0 X 1,0 м при толщине: 

16 CM 3,5 1,0 0,6 1:2
20 4,0 1,2 0,8 1:2

Габионная кладка 4,0-6,0 - 0,8-1,0 1:1,5
Одерновка плашмя 1,0 0.2 - 1:1,5
Посадка кустарника сплошная 2,5 0,5 0,2 1:2
Г абионные тюфяки 6,0 0,6 0,8-1,0 -

Асфальтобетонные тюфяки 3,5 0,6 0,2 .

Гибкий ковер из железобетон- 6,0 - 0,8-1,2 -

ных плит

При проектировании должна быть назначена отметка верха укрепления. Эту отметку 
определяют по формуле

zyKp= z + AhH + hHa6+ a , (9.1)
где z -  отметка расчетного уровня воды; Ahn -  величина подпора, образующегося вследствие 
стеснения потока мостовым переходом, /інаб -  высота набега волны на откос; а -  запас, при
нимаемый равным для подходных насыпей и береговых откосов не меньше 0,5 м, а для регу
ляционных сооружений -  0,25 м.

Определение величины подпора и высоты набега волны было изложено выше.
На мостовых переходах, расположенных в зонах водохранилищ, должна быть также 

определена отметка, ниже которой волны не будут воздействовать на откосы, и где поэтому 
может быть устроено облегченное укрепление. Эту отметку определяют по формуле

z , = z —2h , (9.2)
где Zcm -  низкий статический уровень; h e -  высота расчетной волны.

Отметка zyKp, обj должна быть ниже уровня низкого ледохода (рис. 9.2).
Дно реки у подошвы откоса подходных насыпей и регуляционных дамб в необходимых 

случаях тоже укрепляется. Необходимость укрепления дна определяется в зависимости от 
соотношения между величиной ДОННОЙ скорости VdO H ,  вызываемой волновым воздействием, 
и величиной размывающей скорости у дна Fpa3M. (рис. 9.3).

При Vdou > Fpa3M дно у подошвы откоса необходимо укреплять.
Донную волновую скорость по теории трохоидальных волн определяют по формуле

ПпИ (93)V -  ■у доп

l ^ s h ^ L  
я  Я

где п -  коэффициент, принимаемый по табл. 9.2; h и X -  соответственно высота и длина вол
ны, м; g=9,81 м/с2 -  ускорение силы тяжести; H  -  глубина воды перед откосом, м.
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Рис. 9.2. Мостовой переход в зоне водохранилища: а -  план; 6 -  продольный профиль; 1 -  сборные 
железобетонные плиты

Рис. 9.3. Укрепление дна у подошвы откоса: 1 -укрепление откоса; 2 -  укрепление дна; а -  каменная 
рисберма

Значение коэффициента п 
Таблица 9.2

Х/Л 8 10 15 20

п 0,6 0,7 0,75 0,8

Для несвязных грунтов среднюю по глубине потока размывающую скорость Vq опреде
ляют, пользуясь формулой Б. И. Студеничникова. Переход от средней по глубине к донной 
размывающей скорости Fpa3w можно осуществить, пользуясь формулой

V,разм К (9.4)

где d -  средний диаметр частиц грунта; H -  глубина потока.
Для связных грунтов размывающая скорость обычно определяется по таблицам в зави

симости от вида грунта и глубины потока воды.
Толщину укрепления дна принимают в зависимости от соотношения между глубиной 

воды у откоса H  и критической глубиной Нкр , на которой происходит разрушение волны на 
откосе.

При H  < Нкр толщину укрепления дна принимают равной толщине укрепления откоса. 
При H  > Нкр принимают минимальную для данного типа укрепления толщину, например для 
укрепления из железобетонных плит минимальная толщина 0,1 м.

Ширину укрепления дна у подошвы откосов принимают в зависимости от высоты вол
ны и глубины воды перед откосом по табл. 9.3. Mi ' п :
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Таблица 9.3
Ш и р и н а  у к р е п лен и я  дна, м

В ы со та ПОЛНЫ, M
М ин и м а ль н а я  
гл у б и н а  иолы 

п е р г д  откосоіМ, 0,7 1,0 1.5 ■ 2,0 2 ,5 3 ,0 0 ,7 1,0 1.5 2 ,0 2 ,5 3,0
M

П есчаны й  гр у н т Гл ин исты й  гр у н т

1,5 2 2 Т р е б у е т с я  о с н о в - 9 1 „
Т р е б у е т с я O C -

' 2 . U 2 н о е  у к р е п л е н и е  н а  
ш и р и н е ,  р а в н о й  г л у 
б и н е  в о д ы  п е р е д  
о т к о с о м

— 5 н и е  н а  ш и р и н е ,  
р а в н о й  г л у б и н е  
в о д ы  П е р е д  OTKO-
с о м

3,0 — — 2 5 — 2 5 ~ " T l

4,0 — — 2 5 8 — 2 '  5 8 8
5,0 _ — — 2 5 8 _ — 2 5 8
6 , 0 — — _ 2 5 8 — — 2 5 8 8
7,0 ------- . ------- — 2 5 8 — ------- — 5 5 8
8,0 2 5 2 5 8

Критическую глубину определяют по формуле, предложенной Г. Д. Хасхачихом для 
откосов крутизной от 1:1,5 до 1:5

Я..„ = h ■ 0,47 + 0,023 А 1 + т 2
т

(9.5)

где h и X -  соответственно высота и длина волны, м; т -  котангенс угла наклона откоса к го
ризонту.

Расчетом также определяют размеры конструкций, с помощью которых осуществляет
ся сопряжение укреплений с земляными откосами сооружения и дном русла: рисберм, слоев 
фильтра, свай, прикрепляющих тюфяки к откосу, и др.

В настоящее время в качестве укреплений применяют железобетонные сборные и мо
нолитные бетонные плиты, каменные наброски, гибкие тюфячные покрытия из железобе
тонных и бетонных плит, каменное мощение, габионы, асфальтобетонные плиты и тюфяки, 
хворостяные тюфяки, одерновку, посадку кустарников, лесопосадку и посев травы.

Рис. 9.4. Укрепление откоса и подошвы струенаправляющей дамбы

При назначении типа укреплений откосов помимо технических, необходимо учитывать 
экономические, производственные и эксплуатационные соображения.

C экономической точки зрения нужно применять более дешевые типы укреплений, не 
требующие больших затрат ручного труда, с малым расходом бетона и арматурной стали.
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Такими типами укреплений являются тонкие железобетонные плиты заводскою изготовле
ния и каменные наброски.

C производственной точки зрения также предпочтительны индустриальные типы укре
плений из плит.

Выбранные типы укреплений должны быть надежны в эксплуатации и долговечны. C 
этой точки зрения в плитных укреплениях нужно уменьшить число деформационных швов, 
для фильтров применять только чистые материалы, для каменных набросок -  крупные камни 
морозоустойчивых пород.

На рис. 9.4 приведен фотоснимок укрепления откоса и подошвы струенаправляющей 
дамбы железобетонными сборными плитами.

9.2. Железобетонные и бетонные укрепления
Сборные железобетонные плиты, омоноличенные по контуру, применяют при на

личии сильного волнового воздействия, при высоте волн до 3 м, или большой скорости тече
ния воды до 6-8 м/с, а также при интенсивных ледоходах. Размеры плит в плане 2,5x3,0 м и 
полуплит 2,5x1,5 м. Плиты укладывают в направлении, параллельном урезу воды, стороной, 
равной 2,5 м, и омоноличивают по периметру в карты больших размеров. Стыки плит, рас
положенные вдоль уреза воды, имеют такую же прочность, как и сечения плит, т. е. являются 
равнопрочными стыками. Это создает условия для работы карты из плит как единого целого.

Карты, в которые омоноличиваются отдельные плиты, могут иметь размеры вдоль уре
за воды до 40 м, а в направлении, перпендикулярном линии уреза, -  15-20 м.

Швы в карте, направленные вдоль уреза воды, где устроены равнопрочные стыки, пе
ревязываются путем укладки через ряд в нижнем и верхнем рядах полуплит. Швы, направ
ленные перпендикулярно урезу воды, не перевязываются (рис. 9.5).

Рис. 9.5. Укрепление откоса насыпи сборными железобетонными плитами, омоноличенными по 
контуру: а -  разрез; б -  план; 1 -  сборные плиты; 2 -  подкладки; 3 -  щебеночная или гравийная 
подготовка; 4 -  каменная призма; 5 -  крупный песок толщиной слоя 10 см; 6 -  щебень или гравий 
толщиной слоя 15 см; 7 -  омоноличенные швы; 8 -  закладные части для омоноличивания

Толщину плит назначают по расчету от 0,1 до 0,2 м.
Плиты изготавливают из обычного и предварительно напряженного железобетона. Для 

плит из обычного железобетона применяют гидротехнический бетон класса В17,5-В20 и 
стальную арматуру в виде сварных сеток. Для плит из предварительно напряженного желе
зобетона используют гидротехнический бетон класса В25 и стальную арматуру в виде свар
ных сеток и напрягаемых стержней.

Достоинством укреплений из сборных железобетонных плит является полная индуст
риализация их изготовления, более высокое качество бетона, приготавливаемого в заводских 
условиях, снижение расхода бетона и арматурной стали по сравнению с монолитными пли
тами и возможность проведения работ в зимний период без обогрева бетона.
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На верхней стороне плит по периметру устроены четверти, а по сторонам, которые бу
дут располагаться вдоль уреза воды, кроме четвертей, устроены штрабы (рис. 9.6). В штрабах 
расположены металлические закладные детали.

ВI
B-B

г5СШ Ш Ш Ш Ш Ш 2£а
Рис. 9.6. Сборная железобетонная плита, омоноличиваемая по контуру: 1 -  штрабы; 2 -монтажные петли

Плиты толщиной 0,1 м армируют одной арматурной сеткой, расположенной посередине 
высоты плиты, а более 0,1 м -  двумя CefFKaMH, нижней и верхней. Закладные детали в процессе 
изготовления плит приваривают к сеткам. На верхней грани плит имеются монтажные петли.

В предварительно напряженных железобетонных плитах, кроме арматурных сеток, ус
тановлены в плоскостях сеток предварительно напрягаемые стержни из прочной стали 
(25Г2С или 35Г С).

Сборные железобетонные плиты укладывают на откосе на железобетонные подкладки 
шириной 0,3 м и толщиной 0,1 м, располагаемые в стыках плит, параллельных урезу воды. 
На каждую подкладку опираются две соседние плиты с зазорами между ними величиной 8 -  
16 см. В стыках, перпендикулярных урезу воды, подкладок нет, в этих стыках плиты уклады
вают вплотную одна к другой.

В подкладках имеются металлические закладные планки, которые сваривают с нижни
ми закладными пластинками плит. Верхние закладные пластинки плит соединяют между со
бой сваркой стержней (рис. 9.7, а).

На закладные детали укладывают арматурную сеточку и стык омоноличивают бетоном. 
Получается стык, равнопрочный сечению плиты,

В направлении, перпендикулярном урезу воды, конструкция стыка проще, так как в 
этом направлении нет необходимости иметь равнопрочные стыки. Плиты в этом направле
нии соединяют только сваркой (рис. 9.7, б). В штрабу, образуемую четвертями, укладывают 
арматурную сетку и стык омоноличивают бетоном.

воды; 6 - е  шве перпендикулярном урезу воды; 1 -  железобетонные плиты; 2 -  соединительный 
стержень; 3 -  закладная деталь в подкладке; 4 -  арматурная сетка; 5 -  щебеночная или гравийная 
подготовка; 6 -  подкладка: 7 -  заюадная деталь в плите

Между подкладками до установки плит на откос насыпают щебеночную или гравий
ную подготовку толщиной 0,1 м. Она является однослойным фильтром и препятствует выно-
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сучаетйц !фунта с о ткоса через отверстия в омоноличенных пли I ах. которые могут быть до
пущены при устройстве укрепления. і 1 1 - :

Карты из омоноличенных плит отделяют одну от другой температурно-осадочными 
швами, устраиваемыми примерно через 40 м по длине откоса. В эти швы под плитами укла
дывают трехслойный ленточный фильтр (рис. 9.8).

Рис. 9.8. Трехслойный ленточный фильтр под температурно-осадочным швом: 1 — крупный песок; 
2 — крупный гравий или щебень; 3 — железобетонная плита; 4 — мелкий гравий или щебень

Этот шов является водопроницаемым, но наличие фильтра препятствует выносу через 
шов частиц грунта с откоса. При большой длине откоса, более 15-20 м, такие же температур
но-осадочные швы с фильтрами устраивают параллельно урезу воды.

Толщина слоев фильтра и размеры фракций фильтровых материалов подбирают по 
расчету, .ш.-нь!' .  л  .і

Сборное железобетонное, укрепление из омоноличенных плит сопрягается с неукреп
ленным дном или с помощью рисбермы в виде каменной призмы с монолитным бетонным 
упором или с помощью железобетонной упорной плиты (рис. 9.9).

Каменная призма и железобетонная упорная плита укладываются на двухслойный 
фильтр. Такая конструкция; сопряжения может быть применена при возможности выполне
ния работ «насухо»,/когда откосы расположены выше низкого меженного уровня.

Толщину плит назначают по расчету. Чаще всего применяют плиты толщиной 0,15 и 0,20 м.
Преимуществом этого типа укрепления в сравнении с омоноличенными плитами явля

ется значительное упрощение конструкции плит и производства работ по их монтажу. Но 
этот тип укрепления при небольшом размере плит не в состоянии противостоять сильному 
волновому воздействию. Кроме того, при этом укреплении увеличиваются затраты на уст
ройство фильтров.

Рис. 9.9. Сопр<**сение железобетонных плит укрепления откоса с неукрепленным дном: а -  каменная 
упопия* призма с бетонным упором; б -  железобетонная упорная плита; I -  каменная призма; 
2 -  бетонный упор; 3 -  железобетонные плиты; 4 -  щебеночная или гравийная подготовка; 5 -  щебень 
или гравий;6 -  крупный песок; 7 -  железобетонная упорная плита

При постоянном подтоплении откоса подводная часть откоса не может быть защищена 
железобетонными плитами, и она обычно защищается каменным банкетом, отсыпаемым в 
воду. Берма этого банкета должна возвышаться над уровнем межени не менее чем на 0,25 м. 
В этом случае расположенные выше банкета железобетонные плиты сопрягаются не с дном, 
а с банкетом и сопряжение это выполняется так же, как сопряжение с неукрепленным дном.
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Для укрепления дна у подошвы откоса и производства работ «насухо» оно тоже может 
быть устроено из железобетонных плит. При этом, кроме упорной призмы, в которую упи
раются плиты укрепления откоса, устраивают еще одну упорную призму на внешней границе 
укрепления (см. рис. 9.3).

Рис. 9.10. Укрепление откоса насыпи сборными железобетонными разрезными плитами: а -  разрез; 
б -  план; 1 -  сборные плиты; 2 -  крупный щебень или гравий толщиной слоя 15 см; 3 -мелкий щебень 
или гравий толщиной слоя 10 см; 4 -  крупный песок толщиной слоя 10 см; 5 -  каменная призма с 
бетонным упором; 6 -  шарнирные соединения плит

Сборные железобетонные разрезные плиты применяют для укрепления откосов при вы
соте волн не более 1,5 м, скорости течения воды до 6 м/с, а также при интенсивных ледоходах.

Разрезные плиты применяют прямоугольной формы размером в плане 2,5x3,0 и 3,0x3,0 м. 
Плиты укладывают на трехслойный обратный фильтр (рис. 9.10),вплотную одна к другой.

Допустимый зазор между плитами не более 1 см. Швы между ними не перевязывают и 
не омоноличивают. На каждой стороне плиты с верхней стороны ее устраивают не большую 
штрабу, в которую выпускают арматурный стержень (рис. 9.11). Выпущенные арматурные 
стержни соседних плит соединяют или специальными хомутами или сваривают.

Qi „_______Ш._______„
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Рис. 9.11. Соединения сборных железобетонных разрезных плит: а -  шарнирное соединение; 
б -  соединение сваркой; 1 -  выпуск арматурных стержней; 2 -  шарнирный хомут

Сопряжение железобетонного укрепления из разрезных плит с дном у подошвы откоса 
осуществляется так же, как и при омоноличенных плитах (рис. 9.9).

Монолитные железобетонные плиты являются наиболее прочным типом укрепления. 
Их применяют при воздействии на откосы волн высотой до 3-3,5 м, при скорости течения 
воды до 8 м/с, при ледяном покрове толщиной до I м.

На прямолинейных участках откосов монолитные плиты применяют прямоугольной 
формы размером в плане от 5x5 м до 15x15 м. Размер плит ограничивается с тем, чтобы из
бежать образования в них осадочных и усадочных трещин.
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Рис. 9.12. Укрепление откоса насыпи монолитными железобетонными плитами: а - разрез; 
б -  план; 1 -  монолитные железобетонные плиты; 2 -  доска, пропитанная креозотом; 3 -  железо
бетонная доска; 4 -  щебеночная или гравийная подготовка

Плиты бетонируют по щебеночной или гравийной подготовке толщиной 0,10-0,15 м (рис. 9.12).
Плиты изготавливают из гидротехнического бетона класса В20, армируют двумя сет

ками: нижняя сетка -  сплошная, а верхняя сетка иногда укладывается только по контуру 
плиты (рис. 9.13). Рабочая арматура в нижней сетке укладывается в направлении, перпенди
кулярном урезу воды.
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*11_S_і_і_t. ж _;_l.^l  « а  _i_2_Lj L «_Л г-
,Г ! I ✓ LCsi

Рис. 9,13. Армирование монолитной железобетонной плиты размером 6,0x6,0x0,25 м: 1 -  нижняя 
сетка; 2 -  верхняя сетка

Плиты одна от другой отделяются конструктивными швами. Швы образуются путем 
установки по контуру плит до бетонирования досок толщиной 2 см, пропитанных креозотом. 
Во время бетонирования эти доски служат боковой опалубкой плиты. Между собой плиты 
соединяются стержнями специального арматурного каркаса, укладываемого в шве 
(рис. 9.14). Стержни этого каркаса пропускают сквозь опалубку.
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Рис. 9.14. Конструктивный шов между монолитными железобетонными плитами: 1 -  щебеночная 
или гравийная подготовка; 2 -  арматурный каркас шва; 3 -  доска, пропитанная креозотом; 4 -  плита; 
5 -  битумный мат; 6 -  железобетонная доска

Под швами устраивают трехслойный ленточный обратный фильтр. В этом случае тол
щина подготовки под плитами может быть уменьшена до 10 см.

Вместо трехслойного ленточного фильтра по периметру плит могут быть уложены же
лезобетонные доски толщиной 0,07-0,10 м и шириной 0,3 м, обернутые битумными матами. 
В этом случае толщина подготовки под плитами увеличивается не менее чем до 15 см.

Через 35-40 м в укреплении устраивают температурно-осадочные швы. Они отличают
ся от конструктивных швов, описанных выше, отсутствием арматурных каркасов, соеди
няющих плиты.
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Сопряжение укрепления из монолитных железобетонных плит C дном у подошвы отко
са осуществляется аналогично описанным выше.

Достоинством укрепления из монолитных железобетонных плит является его плотное 
прилегание к фильтровой подготовке, что обеспечивает ему почти полную грунтоводоне- 
проницаемость.

Из монолитного железобетона устраивают укрепления криволинейных участков отко
сов, на которых применение сборных прямоугольных в плане плит осложняет производство 
укрепительных работ.

Укрепления из монолитных железобетонных плит имеют и существенные недостатки: 
сложность работ в зимний период, большие затраты ручного труда, возможность появления 
трещин из-за осадок грунта откосов и температурных деформаций.

Сборные бетонные плиты применяют при скорости течения воды до 4 м/с, высоте 
волн не более 0,7 м и слабых ледоходах.

Бетонные плиты обычно имеют прямоугольную форму и размеры в плане от 0,5x0,5 м 
до 1,0x1,0 м. Толщина плит от 0,08 до 0,20 м (рис. 9.15).

Рис. 9.15. Укрепление откоса сборными бетонными плитами: 1 -  бетонные плиты; 2 -  щебеночная 
или гравийная подготовка; 3 -  бетонный упор

—

00!

WD

Рис. 9.16. Бетонная плита размером 1,0x1,0x0,20 м: 1 -  монтажная петля

Плиты (рис. 9.16) изготовляют из гидротехнического бетона класса В20, укладывают 
их вплотную одна к другой, между собой они ничем не соединяются. Величина зазора между 
плитами допускается не более 1 см. Швы, перпендикулярные урезу воды, перевязываются.

Плиты укладывают на однослойный фильтр из щебня или гравия, толщину и крупность 
частиц которого определяют расчетом.

В нижней части укрепления, в сопряжении с дном у подошвы откоса, устраивают ка
менную рисберму или бетонный упор так же, как и при укреплении откосов железобетонны
ми плитами.

Достоинством этого типа укрепления является простота изготовления и укладки плит. 
Масса плит обычно не превышает 0,5 т. Основной недостаток -  малая устойчивость плит при 
волновом воздействии и при ледоходах.

Гибкие покрытия из железобетонных и бетонных плит, называемые тюфяками, 
применяют, когда возможно значительное увеличение глубины воды у откоса в результате 
размыва дна. Такие размывы наблюдаются у струенаправляющих дамб, траверсов и у бере
говых откосов.
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Гибкое покрытие, уложенное на дно реки у подошвы откоса, по мере размыва дна 
опускается и защищает откос от размыва.

Чаще всего гибкие покрытия используют для укрепления подводных откосов и дна) 
подошвы откосов От размывающего действия сильного течения воды. Но они также могуі 
применяться и для укрепления периодически подтопляемых откосов дамб, насыпей и бере
говых откосов От1 воздействия волн и ледоходов. Гибкое покрытие из бетонных ПЛИ1 

(рис. 9.17) состОйт'йз отдельных бетонных плит толщиной 0,15-0,30 м и размером в плане от 
0,5x0,5 до 1,0x1,0 м, соединенных между собой шарнирами. Бетонные плиты в плане имею]

Рис. 9.17. Укрепление откоса гибким покрытием из бетонных плит: 1 — гибкое покрытие, 
2 — бетонный упор; 3 — железобетонная свая

Рис. 9.18. Конструкция гибких покрытий из бетонных плит: а -  с диагональными связями и 
кольцевыми соединениями; 6 - е  поперечными и продольными связями и петлевыми соединениями

Гибкие покрытия на откосах укладывают на подготовку из щебня или гравия толщиной 
0,20-0,25 м. Такие покрытия выдерживают скорость течения до 4 м/с.

При песчаных крупнозернистых, гравийных или галечниковых грунтах, слагающих от
кос, можно гибкие покрытия укладывать непосредственно на грунт.

На дно перед откосом гибкое покрытие обычно укладывают непосредственно на грунт. 
Предварительно производят планировку дна. При подмыве откоса гибкое покрытие будет 
растягиваться значительными усилиями. Кроме составляющей от веса, на покрытие будут 
действовать силы трения, возникающие при выносе частиц грунта из-под покрытия, поэтому 
гибкое покрытие в верхней части должно прикрепляться к откосу. Это прикрепление устраи
вают в виде бетонного упора на свайном основании или в виде анкера. Прочность прикреп
ления проверяют расчетом.

Гибкое покрытие из бетонных плит описанной конструкции устраивают только «насухо».
При выполнении берегоукрепительных работ большого объема применяют гибкие по

крытия из железобетонных плит, опускаемые под воду.
Конструкция таких покрытий позволяет наматывать их на специальные барабаны 

большого диаметра. Эти покрытия на подводные откосы опускают плавучими кранами пу
тем перемещения и постепенного разматывания барабана с покрытием.

Применение таких конструкций возможно при наличии специального оборудования.
Для защиты подводных откосов иногда применяют асфальтобетонные тюфяки. В этом 

покрытии швы между отдельными плитами сделаны водонепроницаемыми путем наклейки 
полос гидрорелина (материал, получаемый при регенерации резины).

Расчет плит железобетонного и бетонного укрепления производят на устойчивость 
против всплытия при воздействиях волн и текущей воды, на прочность при ударах волн и 
давлении льда и на монтажные нагрузки, возникающие при транспортировке и укладке 
сборных плит на откосы.

При волновом воздействии на откосы плиты укрепления могут всплыть под действием 
сил противодавления, которое достигают наибольшего значения в момент скатывания волны 
с откоса. Величину сил противодавления обычно устанавливают опытным путем.
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Но по исследованиям М. И. Лупинского для квадратных плит с открытыми швами ве
личина противодавления (кПа) может быть определена по зависимости

P =
и  ■ к  

4 в
(9.6)

где Ae-  высота волны; В -  размер плиты в плане, м.
Плита не всплывает, если все силы, действующие на нее, будут уравновешены (рис. 9.19).

Рис. 9.19. К расчету плиты на устойчивость

Проектируя все силы на ось Y и принимая равномерное распределение сил противодав
ления р , получим условие равновесия плиты

G c o s a -  P c o sa  + р - £1 , (9.7)
где G -  вес плиты; P -  взвешивающая сила воды; р  -  противодавление; Q -  площадь плиты 
в плане. Очевидно, что

YYl
G = p d f l ,  P  = p w- d  • Q , cos а  = , , (9.8)

J m 2 + !
где р -  плотность материала плиты; р Л -  плотность воды; d  -  толщина плиты; т -  котангенс 
угла наклона откоса. Подставив G, P  и р  в формулу (9.7), получим выражение

p - d  ■ P i
rn

= Pv -J -Q -
т 0,1 P h e

- J m 2 + 1  J b

п , (9.9)
J m 2 + !

из которого может быть определена необходимая толщина плиты
O JP heJ n 2 +1

d = B - (------ Г/!?'— ' (9Л0)
[ Р  - P w Y J B m

Здесь г/ -  коэффициент запаса, принимаемый равным 1,8.
Формулу (9.10) применяют для расчета плит с открытыми швами при высоте волн не 

более 2 м.
При высоте волн более 2 м необходимую толщину сборных плит с открытыми швами 

определяют по эмпирической формуле П. А. !Панкина

P и Я (9.11)d = 0,06rj-he
\ P - P w  т В

где В -  размер плиты в направлении, перпендикулярном урезу воды; р -  коэффициент запа
са, принимаемый равным до 1,5.

Толщину сборных железобетонных плит, омоноличенных по контуру, и монолитных 
плит в зависимости от высоты и длины волны определяют по эмпирической формуле

d = O JP h P„ /I (9.12)
P - P w  т В

где В -  размер карты из сборных плит или монолитной плиты в направлении, перпендику
лярном урезу воды.

При воздействии текущей вдоль насыпи воды плиты, уложенные на откос, также могут 
потерять устойчивость, так как при обтекании турбулентным потоком неровностей укрепле
ния возникают очаги повышенного и пониженного давления и на плиты действует подъем
ная сила. Величину подъемной силы определяют по полуэмгшрической формуле

2

P  = K - ,  (9.13)
g
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где К  -  коэффициент, изменяющийся в пределах 0,9-1,1.
Из условия устойчивости плиты при действии собственной массы и подъемной силы P 

необходимую толщину плиты определяю^ по формуле

где ?/ -  коэффициент запаса, принимаемый равным 1,3-1,5; /и -  коэффициент избыточного 
давления; для плит с закрытыми швами и без скошенных ребер ju =0,30-0,35, для плит с от
крытыми швами и скошенными ребрами р  ==0,20-0,25; v -  скорость течения воды.

При обрушении волны на откос плиты воспринимают динамическую нагрузку от массы 
воды, заключенной в опрокидывающемся гребне волны.

Величина волнового давления по поверхности откоса распределена неравномерно. 
Максимальная величина давления наблюдается в точке встречи струи с откосом.

Для определения величины волнового давления применяют формулы 
Н.Н.Джунковского, П. А. !Панкина и других авторов. Прочность плиты проверяют на мак
симальное волновое давление, когда оно приложено в центре плиты.

Плита рассматривается работающей в условиях плоской деформации, в расчет вводится 
полоса шириной 1 м. Плиты рассчитывают как балки, лежащие на упругом основании. По 
максимальному изгибающему моменту определяют сечение рабочей арматуры в плите.

Толщину плит гибкого покрытия определяют из условия равновесия плиты под действием 
веса и подъемной силы, направленной вверх, вызываемой обтеканием плит текущей водой.

При этом ввиду больших зазоров между отдельными плитами учитывают не только 
среднюю величину гидродинамического усилия, но и особую пульсационную составляю
щую, возникновение которой обусловлено турбулентным характером движения воды.

Формула для определения толщины плит гибкого покрытия аналогична формуле (9.14)

где Tj -  коэффициент, принимаемый для гладких сплошных покрытий равным 1,1-1,2, а для по
крытий с разобщенными элементами -  1,5-1,6; // (,-коэффициент, принимаемый равным 0,3; ро~ 
пульсационная нагрузка при скорости течения 1 м/с, принимаемая для сооружений, плавно об
текаемых потоком, равной 0,13 кПа, для сооружений, плохо обтекаемых потоком, -  0,2 кПа.

При размыве грунта под гибким покрытием оно оказывается лежащим на откосе. Рас
тягивающее усилие в покрытии будет складываться из составляющей веса покрытия и силы 
трения F, возникающей при выносе частиц грунта из-под покрытия (рис. 9.20).

Сила трения пропорциональна весу плиты F -f-G  cosa, где / — коэффициент трения 
грунта по покрытию, принимаемый для бетонного покрытия на песчаном откосе равным 0,4. 
Следовательно ,R= G  ■sin a + f G ■cos а.

При изменении угла наклона а  величина R будет также изменяться и максимального 
значения R достигнет при таком угле наклона а, когда ctga= f т. е. при наклоне, значительно 
превосходящем угол естественного откоса грунта. В этом случае

d -  0,67т] ■ р —------------,
g ( p - p w)

(9.14)

d (9.15)

R = G sin a  + F , (9.16)
где G -  вес плиты; а -  угол наклона откоса.

Рис. 9.20. К определению величины растягивающего усилия в гибком покрытии
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(9.17)
sin a  = l /  ̂ 1  + f 2 , cos a -  f / J l  + f 2 ;

=g/ -JiTf +f! g/JITJt=GjITfj
При толщине покрытия d  и плотности р  на 1 м длины подводного откоса будет дейст

вовать растягивающее усилие

R ,. ,= d - b  ( p - p „ \ j l  + f 2 , (9.18)
где b -  длина откоса после размыва.

На величину растягивающего усилия Rmax должны быть рассчитаны шарнирные соеди
нения между плитами и прикрепление гибкого покрытия к упору (рис. 9.17).

Расчет обратного фильтра и однослойной подготовки под плиты заключается в опреде
лении необходимой толщины слоев и средних диаметров частиц каждого слоя фильтра.

Толщина и размер частиц вышележащего слоя фильтра должны обеспечивать невынос 
частиц нижележащего слоя фильтра или грунта откоса при скатывании волны с откоса, когда 
под плитами создается противодавление.

Щебеночную или гравийную подготовку под плитами рассматривают как однослойный 
фильтр.

Средний диаметр частиц однослойного фильтра определяют по формуле
4  =1,5 А, (9.19)

где А -  ширина швов между плитами.
Экспериментальными исследованиями П. А. Шанкина установлено, что устойчивость 

контакта между фильтром и грунтом откоса, т. е. невынос частиц грунта сквозь частицы 
фильтра, обеспечивается при выполнении условия

d*
и 50

Игр
и  50

' 1 2  < — е
V

0 ,21-
(9.20)

где d ф5о -  средний диаметр частиц фильтра (диаметр, меньше которого в фильтре содержит-
средний диаметр частиц откоса; <р -  коэффициент, прини-гр.

50ся по весу 50% частиц); d 
маемый в зависимости от высоты волны he и угла наклона откоса к горизонту по графику на 
рис. 9.21; t -  толщина слоя фильтра.

1>В.»
Рис. 9.21. График для определения коэффициента (р:

Iib — высота волны, м; т — котан
генс угла наклона откоса; график 
составлен при пологости волны 
Х/Лв —15; при пологости волны 
% lhB<  15 расчетное значение ф р 
принимается по формуле: ф р ~ ф —

- 0,03 ( 15—  —  )
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Из этого условия получим необходимую толщину слоя фильтра,
/

t > 4,75d*  In 50

12
(9.21)

Минимальная толщина слоя фильтра или подготовки при укладке его «насухо» прини
мается равной 0,1 м, при укладке в воду -  0,25м.

Коэффициент неоднородности частиц внутри слоя фильтра принимают в интервале 
г] =5-6 (?i =CleoZdio), где deo и d\o -  диаметры частиц фильтра, меньше которых в его составе 
содержится соответственно 60 и 10% частиц по весу.

Формула (9.21) может быть применена и для расчета двухслойного и трехслойного 
фильтра. В этом случае, задавшись размерами частиц каждого слоя фильтра, последователь
но определяем толщины слоев, начиная с нижнего слоя.

9.3. Укрепления из каменных и каменно-хворостяных материалов
Каменные наброски являются надежными и долговечными укреплениями и вместе с 

тем очень простыми в производстве работ. Отсыпку каменной наброски производят механи
зировано, с помощью кранов и бульдозеров.

Наиболее часто каменными набросками укрепляют подводные откосы, но они могут 
применяться и при производстве работ «насухо». Каменная наброска выдерживает удары 
волн высотой 1-1,2 м.

Каменные наброски применяют и как самостоятельный тип укреплеция откосов, а так
же в сочетании с другими типами укреплений.

Достоинством каменной наброски является ее малая чувствительность к деформациям груд 
та откосов. Кроме того, при частичном разрушении каменная наброска легко восстанавливается.

Камни наброски укладывают на откос или на дно у подошвы откоса по слою обратного 
фильтра. В качестве фильтра применяют щебень или гравий.

Размер камней наброски должен быть достаточным для того, чтобы камни не сноси
лись течением и HiQ всплывали при волновом воздействии. Обычный размер камней 0,2-0,5 м. 
Камни меньшего размера будут всплывать и сноситься даже слабым течением воды, а при
менение более круййых камней ведет к увеличению в наброске размера пустот .между кам
нями и к значительному выносу частиц фильтра и грунта откосов.

Размеры камней и частиц фидьтрового материала определяют расчетом.
Обычно для набросок используїот несортированный камень. Толщина каменной набро

ски из несортированного камня должна быть не менее величины, равной трехкратному рас
четному размеру камней. В случае применения сортированного камня толщина наброски 
может быть уменьшена до величины, равной 2,5-кратному размеру камней.

Камешгую наброску применяют в сочетании с укреплением из железобетонных плит (рис. 9.22).
PVBB

Рис. 9.22. Укрепление берегового подводного откоса каменной наброской: 1 -  отсыпка из грунта; 
2 -  железобетонные плиты на щебеночной подготовке; 3 -  каменная наброска; 4 -  хворостяной 
тюфяк; 5 -  щебень

Если укрепление откосов из железобетонных плит устраивают при затопленной по
дошве откоса, то вначале отсыпают банкет из камня, а запщм укладывают плиты. В этом 

случае каменная наброска является упором для железобетонных плит и при размыве дна
предохраняет от подмыва подошву откоса.
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Поперечные размеры такого банкета определяют расчетом, в котором учитывают  
необходимый объем камня и для защиты откоса, и для создания упора плитам.

Раньше для защиты откосов, укрепляемых «насухо», применяли каменные наброски в 
плетневых клетках. Сейчас такая конструкция укрепления редко применяется, так как устройст
во на поверхностях откосов плетней из хвороста требует больших затрат ручного труда.

Последние годы вместо каменной наброски в плетневых клетках стали использовать 
каменную наброску в железобетонных ящиках (рис. 9.23).

Рис. 9.23. Укрепление откоса каменной наброской в железобетонных ящиках

Железобетонные бездонные ящики размером в плане от 1,2x1,2 до 1,5x1,5 м изготавли
вают на заводах. При высоте стенок 0,3-0,4 м и толщине 0,1 м масса ящика около 0,5 т. Же
лезобетонные ящики устанавливают краном диагонально вдоль образующей откоса в шах
матном порядке. Ящики на откос устанавливают по фильтровой подготовке, состоящей из 
двух слоев: нижнего толщиной 0,3 м из песчано-гравийной смеси и верхнего толщиной 0,10- 
0,15 м из гравия. Камень в ящики и в пространства между ними загружают краном до верха 
стенок. В сопряжении укрепления с дном у подошвы откоса устраивают упор в виде камен
ной рисбермы или бетонного упора.

Габионные укрепления применяют для защиты откосов подходных насыпей регуля
ционных сооружений и береговых откосов от подмыва быстро текущей водой. Их часто 
применяют на предгорных реках для защиты дамб в тех случаях, когда нет подходящего по 
крупности камня для устройства наброски.

Для защиты откосов используют габионные ящики и габионные тюфяки.
Габионные ящики устраивают высотой до 1 м, шириной 1,0-1,5м и длиной 2-5 м. Уложен

ные один на другой ящики образуют защитную стенку (рис. 9.24). При этом соблюдается перевяз
ка швов. Между собой габионные ящики соединяют скрутками из отожженной проволоки.

Рис. 9.24. Укрепление внешнего откоса оградительной дамбы габионами: 1 -  габионные ящики; 
2 -  габионный тюфяк; 3 -  галечниковый грунт

Каркас габионных ящиков устраивают из круглой стали диаметра 5-6 мм, а стенки из 
проволочной сетки с размерами ячеек 5x5 или 10x10 см из оцинкованной проволоки диамет
ром 2-4 мм. C наружных сторон ящиков укладывают более крупный камень, размеры кото
рого превышают размер ячеек сетки. Во внутреннюю часть ящика укладывают более мелкий 
камень или гальку.

Разрушение габионной кладки может произойти в результате коррозии проволочной сетки 
или истирания проволок наносами, поэтому рекомендуется применять сетку из проволоки, по
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крытой достаточно толстым слоем цинка. При сильном истирающем воздействии наносов реко
мендуется внешние поверхности габионных ящиков покрыть слоем цементного раствора.

Достоинство габионной кладки в том, что благодаря своей гибкости эта кладка не разру
ш айся при неравномерной осадке грунта под ней и при выносе частиц грунта во дрема, размыва.

Недостаток габионных укреплений -  большие затраты ручного труда на ,изготовление 
ящиков и заполнение их камнем. ч , ; , ..ЧЧ1 ;;

Кроме кладки из габионных ящиков, для защиты подмываемых откосов применяют га
бионные тюфяки, их устраивают из габионных ящиков высотой 0,25-0,30 м, уложенных в 
один ряд.

Кладку из габионных ящиков защищают от подмыва габионным тюфяком заводя его в 
кладку под первый ряд ящиков (рис. 9.24).

Каменное мощение является наиболее старым типом укрепления откосов. Его приме
няют при скорости течения до 6 м/с и высоте волн до 1,5 м.

В настоящее время каменное мощение производят редко в связи с большой трудоемко
стью работ по приготовлению камней и укладке их в мощение. Работы эти до настоящего 
времени еще не удалось механизировать (рис. 9.25).

Мощение бывает одиночным и двойным, когда на первый слой мощения укладывают 
второй. При мощении камни укладывают на откос по слою щебня или гравия. Уложенные 
камни расклинцовывают мелким щебнем.

Как и в других типах укреплений, в сопряжении мощения C дном у подошвы откоса 
устраивают каменную рисберму.

Расчеты укреплений из каменных материалов заключаются в определении минималь
ного размера камней и толщины укрепления.

Размер камней для каменной наброски, отсыпаемой в воду, должен быть, достаточным, 
чтобы камни не сносились течением.

В зависимост и о г скорости течения необходимый размер камней dK в м  и v в м/с опре
деляют но эмпирической формуле

(9.22)

При волновом воздействии на откос размер камней должен быть достаточным, чтобы 
камни не всплывали и не опрокидывались при скатывании волны с откоса.

В зависимости от высоты и длины волны вес камней в наброске Q в т определяют по 
эмпирической формуле

Q=V-
0,025-p-hj -Л

\Pw

У (9.23)

V7 + т

где г]- коэффициент запаса, принимаемый для несортированного камня равным 2, а для сор
тированного камня равным 1,5; р -  плотность камня.

Зная вес камней Q и принимая условно форму камней в виде шара диаметром dK. полу
чим приближенную формулу

(9.24)
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Размеры каменной рисбермы должны быть достаточны и для защиты подошвы откоса 
от подмыва, и для упора укрепления, расположенного выше рисбермы.

Объем, необходимый для защиты откоса, определяют следующим образом.
Если угол естественного откоса грунта под водой ер, а возможная глубина размыва дна 

у откоса ниже подошвы рисбермы Ah (рис. 9.26), то длина вновь образовавшегося откоса, 
который должен быть защищен камнями рисбермы -L =  Ah Zsin (р.

Принимая минимальную толщину каменного укрепления в один ряд камней при сред
нем диаметре камней дк получим необходимое количество камней в ряду N=LZdk= Л h/dksin (р.

Площадь части поперечного сечения рисбермы, в которой расположены эти камни до 
начала размыва, может быть найдена по формуле

7Т ■ d 2
со = a  N — -Jjl-, (9.25)

где а -  коэффициент, учитывающий промежутки между камнями, принимаемый по данным 
лабораторных исследований равным 1,18.

После подстановки в эту формулу ранее полученного значения ./V получим
^ 0,93- Ah -dK 

со>-------------- - (9.26)
Sincp

Оставшиеся после деформации в рисберме камни должны иметь вес, достаточный, для 
обеспечения устойчивости вышележащего укрепления, которое под действием собственного 
веса стремится сдвинуться в сторону рисбермы.

Если часть укрепления расположена ниже уровня воды и вес 1 м ее с учетом взвешиваю
щего действия воды Gb, а другая часть расположена выше уровня воды и вес 1 м ее Ge, то с уче
том действия сил трения сдвигающая сила, воздействующая на 1 м рисбермы, будет равна

Fcd = [Ge (sin а  -  / в cos a )  + Gc (sin a -  f c cos a)]cos a , (9.27)
где f n -  коэффициент трения укрепления по подводной части откоса, принимаемый равным 
0,3; f c -  коэффициент трения укрепления но сухой части откоса, принимаемый равным 0,65. 

Удерживать рисберму от сдвига будет сила трения, пропорциональная давлению на призму
Fr i = f(G ,r + F J g a ) ,  (9.28)

где/ -  коэффициент трения рисбермы по грунту, принимаемый то же равным 0,3; Gnp -  вес 
1 м упорной части рисбермы с учетом взвешивающего действия воды.

Устойчивость укрепления будет обеспечена при условии
Fyd- V F cd, (9.29)

где ті -  коэффициент устойчивости.
Из выражений (9.28) и (9.29) необходимый вес упорной части рисбермы определяют по 

формуле

Gnp = - у -  ■ {п -  f  -tga). (9.30)

Для откосов крутизной от 1:1 до 1:3 значения Gnp, вычисленные по формуле (9.30), при 
коэффициенте устойчивости ?7 = 1,5 сведены в нижеследующую таблицу.
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Вес упорной части рисбермы 
Крутизна откоса Значение Gnp

1:1 1,44GB+0,72GC
1:1.5 1,13GB+0,09GC
1:2 0,72Gb
1:2.5 0,37Gb
1:3.0 0,14Gb

При откосах крутизной 1:2 и положе часть укрепления, расположенная выше уровня 
воды, удерживается на откосе силой трения и не воздействует на рисберму, поэтому для та
ких откосов Gnp зависит только от Ge.

При откосах положе, чем 1:3, и надводная и подводная части укрепления удерживаются 
на откосе силами трения и своим весом не оказывают давления на рисберму.

Ширину поверху части рисбермы, оставшейся после деформации, при условии распо
ложения в ней камней не менее чем в 2 ряда, определяют формулой

А> 2dJ s i n a ,  (9.31)
где а  -  угол наклона откоса.

По найденным значениям w, Gnp и А геометрическим построением проверяют доста
точность размеров поперечного сечения каменной рисбермы.

Толщину каменного мощеция в зависимости от высоты волн, воздействующих на от
кос, можно принимать по эмпирической формуле П. А. !Панкина

dK = 17
p w ■ he літ2 + 1

(9.32)
P ~ P W rn-(m + 2)

Хворостяные тю фяки применяют для защиты откосов, находящихся все время под 
водой. Тюфяк изготавливают следующим образом: из хвороста вяжут хворостяные канаты 
диаметром 6-8 ем; затем из канатов сплетают нижнюю сетку, на нее укладывают выстилку из 
хвороста, затем из канатов сплетают на выстилке верхнюю сетку; нижнюю и верхнюю сетки 
связывают между собой проволокой. Размер ячеек у сеток 0,5x0.5 и 1,0x1,О м. В результате 
образуется хворостяное полотно (рис. 9.27, а, б).

О) 2

Рис. 9.27. Конструкция хворостяного тюфяка: 1 -  нижние хворостяные канаты; 2 -  верхние 
хворостяные канаты; 3 -  хворостяная выстилка; 4 -  пригрузка из камня

Хворостяные полотна изготавливают на стапелях из бревен у уреза воды и буксирным 
катером стаскивают по стапелю на воду. На плаву хворостяные полотна буксируют к месту 
укладки тюфяка, загружают камнем и изготовленный таким образом хворостяной тюфяк 
опускают под воду, он закрывает собой откос или участок дна у подошвы откоса, иногда 
тюфяки опускают под воду со льда.

При производстве работ «насухо» тюфяки изготавливают на месте их укладки.
Достоинством хворостяных тюфяков, как и других гибких укреплений, является их спо

собность деформироваться без разрушения и защищать откосы при начавшихся размывах.
Основной недостаток этого типа укрепления -  большое количество ручного труда, за

трачиваемого при заготовке хвороста и изготовлении тюфяков.
: Расчет хворостяного тюфяка аналогичен расчету тюфяка из бетонных и железобетон

ных плит.
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9.4. Укрепление лесопосадками, дерновкой и посевом трав
Продольные лесопосадки применяют на равнинных реках с широкими открытыми 

поймами для уменьшения волнового воздействия на откосы подходных насыпей. Проходя 
сквозь лесопосадку, волна теряет значительную часть своей энергии, ее высота уменьшается 
и соответственно значительно ослабляется ее воздействие на откос.

Продольные лесопосадки используют для уменьшения скорости течения воды, они за
щищают только те насыпи и береговые откосы, которые затапливаются в весенний период не 
более чем на 2,5 месяца, а в летние месяцы не более чем на 5-6 дней. При более длительных 
периодах затопления высаженные деревья не приживаются.

На поймах вдоль откоса насыпи или берегового откоса высаживают деревья и кустар
ники быстрорастущих местных ивовых пород. Ко времени затопления откосов вершины де
ревьев и кустарников должны возвышаться над уровнем затопления, поэтому лесопосадка 
способна уменьшать волновое воздействие на расчетном уровне воды только через 2-3 года 
после ее устройства, когда деревья и кустарники достигают необходимой высоты.

Деревья и кустарники высаживают на полосе поймы, примыкающей к откосу, одиноч
ными черенками или гнездами. При одиночной посадке расстояния между деревьями прини
мают равными 0,7-0,8 м, а расстояния между кустарниками -  0,4-0,6 м. При посадке гнезда
ми расстояния между гнездами для деревьев 0,8-1,0 м, а для кустарников -  0,5-0,8 м. Приме
няют механизированную посадку деревьев и кустарников, при этом ширину междурядий 
принимают не менее 1,5 м.

Выбор древесной породы, порядок посадки и календарное время посадки следует при
нимать в соответствии с рекомендациями местного инженера-лесовода.

Необходимое число рядов продольной лесопосадки на основании теории волновой 
энергии определяется по формуле

- I g K

I g ( I - Kn) '
(9.33)

где к -  необходимый коэффициент затухания волн; кп -  коэффициент потери энергии при 
прохождении волны через один ряд лесопосадки.

Коэффициент затухания волн определяется в зависимости от высоты лесопосадки.
При Hnoc>H+0,58h (где H -  глубина воды перед лесопосадкой, м; h -  высота волны, м) 

коэффициент затухания волн определяется по формуле

(9.34)

где Hn -  высота волны после прохождения лесопосадки; h -  высота волны перед лесопосадкой. 
При Hnoc<H+0,58h коэффициент затухания волн

h

к - 1 - 7 - J '
/.б

H - H  5 
0,60 пос

V 0,58h у
Коэффициент потери энергии для лесопосадки деревьями

l,2d
к = - Л .

(9.35)

(9.36)

где d -  средний по высоте затопления диаметр ствола дерева, м; h -  расстояние между де
ревьями в ряду, м; кв -  коэффициент обтекания.

Коэффициент потери энергии для лесопосадки кустарниками
0,85 - Y d

к=  ..К ,  (9.37)

где Z d -  средняя по высоте затопления сумма диаметров ветвей и стволов. 
Коэффициент обтекания определяется из выражения

к  кв =-1,1 Q- (9.38)
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где иср -  средняя скорость горизонтального перемещения частиц; воды по* ширине полосы ле
сонасаждений, м/с.

Средняя скорость частиц воды определяется как среднее арифметическое между орби
тальными скоростями частиц воды перед полосой и за полосой ''

и+ и.
(9.39)

Принимая, приближенно пологость волн перед полосой раЬной AZh=IO, по теории тро- 
хоидальных волн орбитальные скорости определяются по формулам:

и = 0,24 ■ -Jh , ип =и- — , (9.40)
h

где h -  соответствующая высота волны, м.
Сплошная посадка кустарника по откосам применяется для защиты периодически 

затопляемых откосов при скорости течения воды до 3 м/с и высоте волн до 2,5 м.
Чтобы высаженные кустарники могли прижиться, как и при устройстве лесопосадок, 

откосы насыпи не должны весной затапливаться более чем на 2,5 месяца, а летом -  более, 
чем на 5-6 дней.

Кустарниковые породы, применяемые для защиты откосов, должны иметь густую на
земную поросль и мощную корневую систему. Они должны быть быстрорастущими и не
прихотливыми.

Одиночную посадку кустарников производят по откосу наклонными рядами, располо
женными к горизонту под углом 35-46°. , 0, .:

Расстояния между рядами принимают равными 0,8 м, между черенками в ряду -  0,4 м. 
Глубина посадки -  0,45-0,60 м.

Плетни устраивают под углом к образующей откоса. Расстояние между плетнями 1,5-2,0 м.
Дерновка применяется для защиты откосов подходных насыпей, расположенных выше

Рис. 9.28. Укрепление откосов одерновкой: а — плашмя; б — в стенку; 1 -  дернина; 2 — спицы; 
3 -  подсыпка : 1

В некоторых случаях дерновка может служить укреплением и для откосов, затапливаемых 
на короткий срок. При скорости течения воды менее 1,2 м/с и высоте волн не более 0,3 м.

Заготовленный дерн может храниться не более 3-х суток, и во время длительных пере
возок он портится, поэтому дерновка возможна только в тех районах страны, где заготовка 
дерна может быть организована в непосредственной близости от мостового перехода.

В настоящее время применяют два основных способа дерновки: сплошная и в клетку.
При сплошной дерновке весь откос укрывают дерном (рис. 9.29, а). Для этого применяется 

свеженарезанный луговой дерн толщиной 0,06-0,12 м. Из дерна вручную нарезают или отдельно 
дернины, или дерновые ленты шириной 0,25 м и длиной по 2-3 м. C помощью дернореза наре
зают ленты шириной 0,7 м, а затем эти ленты разрезают на карты размером 0,7x0,7 м.
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Рис. 9.29. Типы дерновки откосов: а -  дерновка сплошная отдельными дернинами; б -  дерновка в 
клетку дерновыми лентами

Дерн укладывают следующим образом. Сначала у подошвы откоса выкладывают гори
зонтальную полосу дерна шириной 0,5-0,7 м, затем снизу вверх горизонтальными рядами -  
дерновые ленты на поверхности откоса. Дерновые ленты закрепляют за откос деревянными 
спицами длиной 0,3 м и толщиной 2,0-2,5 см. Спицы забивают на расстоянии 5-6 см от края 
дерновой ленты или карты по углам ее и вдоль краев на расстоянии 0,4 м.

При дерновке в клетку дерновые ленты или отдельные дернины укладывают на откосе 
по двум взаимно перпендикулярным направлениям под углом 45° к горизонталям поверхно
сти откоса (рис. 9.29, б). Вдоль бровки насыпи размещают одну дерновую ленту, подошву 
откоса насыпи укрепляют двумя дерновыми лентами общей шириной 0,5-0,6 м.

Размеры образуемых дерновыми лентами клеток от Ix l до 1,5x1,5 м. Клетки заполняют 
растительным грунтом заподлицо с лентой и засеивают травой.

Если откосы сложены из песчаного грунта или жирной глины, то под дернины следует 
укладывать слой растительного грунта или хорошо разложившегося торфа толщиной 0,1 м.

Лучше всего дерновку откосов производить ранней весной, можно также в дождливые 
периоды лета и осенью.

Посев трав на откосах применяют для защиты их от разрушающего действия дожде
вых и талых вод, ветра и температурных воздействий. На мостовых переходах засеивают 
травами верхние незатапливаемые части откосов, расположенные выше плитного или ка
менного укрепления.

Травы засеивают по слою растительного грунта или слою разложившегося торфа тол
щиной не менее 0,1 м. При содержании в грунте, слагающем откос, гумуса в количестве не 
менее 1,5% семена трав можно высеивать непосредственно в грунт.

Посев трав производят механизированным способом. При длительной засушливой по
годе откосы поливают водой.

Бровки насыпей укрепляют дерновой лентой, а при отсутствии в районе строительства дерна 
обочины насыпей могут быть укреплены щебенистым, гравелистым или дресвяным грунтом.

Кроме обычного посева трав на откосах, используют гидропосев. При этом способе на 
спланированные откосы специальной машиной наносят смесь, состоящую из воды, семян трав, 
минеральных удобрений, битумной эмульсии или латекса, опилок или рубленой соломы.

При этом способе не нужен слой растительного грунта. Семена получают необходимые 
питательные вещества из смеси, а образующаяся на откосе пленка из битумной эмульсии и 
опилок или соломы создает положительный микроклимат для прорастания и развития трав. 
До образования дернового покрова пленка предохраняет откосы от эрозии. В дальнейшем 
опилки или солома сгнивают и создают дополнительную питательную среду для растений.

В последние годы, кроме обычного посева трав на откосах, стали применять комбини
рованное покрытие тина «бетон-трава». Покрытие представляет собой решетку из неармиро- 
ванных бетонных элементов, внутренняя часть которой засыпается растительным грунтом и 
засеивается травами. Такой тип укрепления имеет высокие декоративные качества и находит 
применение на мостовых переходах в городах, где к сооружениям предъявляются высокие 
архитектурные требования.

191



10. МАЛЫЕ ВОДОПРОПУСКНЫЕ ИСКУССТВЕННЫЕ СООРУЖЕНИЯ 
И НЕКАПИТАЛЬНЫЕ ТИПЫ МОСТОВЫХ ПЕРЕХОДОВ
10.1. Общие сведения о малых водопропускных сооружениях

К малым искусственным сооружениям, предназначенным для пропуска воды под авто
мобильными дорогами, относятся мосты длиной до 25 м, трубы всех типов, лотки, дюкеры и 
фильтрующие насыпи..К этому же роду сооружений относятся акведуки, пропускающие во
ды над полотном дороги (также длиной.не более 25 м) и селедуки, рассчитанные на пропуск 
селевых паводков над полотном дороги.

На автомобильных дорогах низких категорий в качестве малых водопропускных со
оружений применяют перепуски воды через полотно дороги по специальным лоткам, яв
ляющимся и проезжей частью дороги.

Малые водопропускные сооружения проектируются на основании гидрологических и 
гидравлических расчетов, выполняемых методами, отличными от рассмотренных выше для 
средних и больших мостов.

Малые искусственные сооружения устраиваются на малых, обычно периодических во
дотоках; производить наблюдения на таких водотоках в период изысканий практически не
возможно. Поэтому величины расходов воды требуемой вероятности превышения устанав
ливают расчетом стока с водосборных площадей по действующим нормативам. По ним в на
стоящее время рассчитывают сток с малых бассейнов площадями до 100 клг. Здесь имеется 
несоответствие между термином «малый» применительно к бассейну и к искусственному 
сооружению, которое должно пропустить сток с этого бассейна.

В СНГ имеются районы (Дальний Восток, Черноморское побережье Кавказа, Карпаты), 
где при площадях бассейнов 80-100 клг максимальные расходы составляют 400-500 м 7с. Та
кие расходы не могут пропустить малые сооружения; поэтому предел применимости норм 
стока в 100 км' нам представляется завышенным. Возможны случаи, когда мосты длиной бо
лее 25 м  приходится устраивать на малых водотоках с площадью бассейна менее 100 к\Г ;

Малые искусственные сооружения имеют ту особенность, что у малых мостов подмос- 
товбе русло, как правило, укреплено, а трубы имеют замкнутый неразмываемый контур и 
могут работать при безнапорном и напорном режимах.

Поэтому методика гидравлических расчетов этих сооружений существенно отличается 
от методики, принятой при расчетах для средних и больших мостов.

Здесь также есть несоответствие между установленной по условиям эксплуатации наиболь
шей длиной малого моста 25 м  и рекомендацией СНиП 2.05.03-84 -  не укреплять подмостовое 
русло при отверстии моста более 10 м. Однако практика проектирования и строительства показа
ла, что в ряде случаев (большие скорости течения и малые глубины воды) экономически целесо
образно укреплять подмостовое русло и при больших отверстиях мостов (рис. 10.1).

Таким образом, только трубы и лотки с их разновидностями в виде дюкеров, а также 
фильтрующие насыпи по особенностям методики гидрологических и гидравлических расче
тов можно отнести к малым искусственным сооружениям. Для мостов и акведуков граница 
между малыми и средними сооружениями условна и не связана с этими особенностями.

В дальнейшем малым будем считать мост с укрепленным руслом длиной до 25 м. На 
автомобильных дорогах из водопропускных сооружений наиболее распространены малые 
мосты и трубы. Основы проектирования, детальные расчеты и конструирование малых водо
пропускных сооружений будут рассматриваться в курсе «Проектирование автомобильных 
дорог, мостов и транспортных сооружений».

Рис. / 0.1. Мост длиной более 10 м с укрепленным руслом
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10.2. Ледовые дороги
Ледовые дороги через реки (ледовые переправы) строят в зимний период, календарная 

продолжительность которого для европейской части обычно составляет от 5,5 месяцев на 
севере до 4 месяцев на юге. Стоимость устройства ледовых дорог приведена в табл. 10.1.

Стоимость ледовых дорог 
Таблица 10.1 __________________________________

Тип ледовой дороги Ширина 
дороги, M

Нагрузки
легкие средние тяжелые
Стоимость 1 км дороги, тыс. у.е.

Без усиления льда 20 9 9 9
C усилением льда намораживанием 
без устройства настила 8-12 18 18 18

То же, с жердевым настилом 8-12 28 32 32
C усилением льда и устройством 
проезжей части из бревен и брусьев 1 колея 24 33 43

Применение ледовых дорог особенно эффективно в районах с длительным и устойчи
вым зимним периодом. В I-II дорожно-климатических зонах европейской части СНГ приме
нение ледовых дорог выгодно на дорогах III-V категорий.

Движение транспортных средств по ледовой дороге ограничивается скоростью 
10-20 км/ч, вследствие чего имеются потери авт-ч, которые по сравнению с движением по 
капитальной дороге определяются как

C
N n 'l0 -tpa6'(V m- V 0)раб

V Vу O v т

( 10.1)

где I0 -  длина ледовой дороги, км; tрай -  период работы дороги, сутки; Vm и V0 -  скорость
движения (км/ч) по капитальной и ледовой дорогам. Величина эксплуатационного ущерба 
при этом составит

X , = '„ « А »  (10.2)
где S4ac -  стоимость автомобиле-часа.

Ежегодные расходы на ремонт и содержание 1 км ледовой дороги довольно высоки (4-5 тыс. 
у.е.), в то время как эти расходы для дорог с твердым покрытием не превышают 2-3 тыс. у.е. на 1 км.

10.3. Паромные переправы
Паромные переправы через большие и средние реки устраивают главным образом на 

дорогах IV-V категорий. При больших затратах на строительство капитального перехода па
ромные переправы применяют и на дорогах республиканского значения.

Характеристики наиболее распространенных типов паромов, применяемых на реках с 
колебаниями уровней воды до 4 м, приведены в табл. 10.2.

Провозная способность паромов определяется главным образом операциями по погруз
ке-выгрузке автомобилей на причалах, потерей времени при отходе от причала, подходе к 
нему и на швартовку. Среднее время погрузки автомобилей приведено в табл. 10.2; время 
выгрузки автомобилей составляет примерно 0,5tnoep.

Характеристики паромных переправ
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Несамоходный -  передви
жение по канату электро
лебедками или буксиров- 6 10 5 1-3 28 89 117 28

кой катером
Самоходный, мощностью 

2X150 л.с. 8 100 7 15 124 126 250 47

Самоходный, мощностью 
900 л.с. 20 140 16 18 346 157 503 86
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Потери времени, связанные с подготовкой отхода парома от причала, с замедленным 
подходом к противоположному причалу и швартовкой могут быть приняты равными 10 мин. 
Тогда общая потеря времени паромом у причалов составит

Kpu4 = 1Jtnocp. + Юмин. (10.3)
Зная ширину реки Bp в км и задаваясь числом часов работы переправы t , можно оп

ределить количество перевозимых автомобилей в сутки:

N .пар
60 ■ t ■n - fпар a J

60 В -с
V

‘ “Ь t,прич
пар

(10.4)

где па и Vnap -  число автомобилей на пароме и скорость хода парома, км/ч, принимаются по 
табл. 10.2; / -  коэффициент неравномерности загрузки парома по часам суток (в среднем 
/=0,6)] Bp -  ширина реки между причалами, км; с -  коэффициент, учитывающий снос паро
ма при передвижении буксировочным катером (в среднем с—1,2); t
формуле 10.2 итабл. 10.2. '  определяется по

Количество перевозимых паромом автомобилей можно определять по рис. 10.2, из ко
торого видно, что при самоходных паромах, имеющих большую скорость движения, величи
на Nnap определяется потерей времени у причалов и мало зависит от ширины реки. Поэтому 
для увеличения пропускной способности паромной переправы необходимо увеличение числа 
причалов. При самоходных паромах это означает удвоение устройств переправы.

Рис. 10.2. Зависимость количества перевозимых автомобилей и скорости пересечения реки от типа па
ромов: 1 -  несамоходный паром вместимостью шесть автомобилей; 2, 3 — самоходный соответствен
но на 8 к 20 автомобилей;---- количество автомобилей в сутки;--------------средняя скорость, км/ч

Календарная продолжительность периода работы паромных переправ для СНГ состав
ляет от 4 месяцев на севере до 6,5 месяцев на юге.

Потери автомобиле-часов на переправе по сравнению с движением по капитальному 
мосту можно определить по формуле

tпот
Nmp-L -Ippl(V m- V p) , 6 7 - N „ - t „раб

V  -У
+ -

1000
(10.5)

где Nnap-  число автомобилей, перевозимое паромом в сутки (рис. 10.2); L=Bp -  ширина реки 
между причалами, км; число дней работы парома; остальные обозначения прежние.

При расчетах потерь на дорогах IV-V категорий последний член формулы 10.5 можно 
не учитывать. Величина эксплуатационного ущерба определяется по формуле 10.2.
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Рис. 10.3. Изменение коэффициента эффективности устройства капитальных переходов по 
сравнению с временными; а -  в зависимости от ширины русла реки; 6 - е  зависимости от начальной 
интенсивности движения автомобилей; 1-4 -  наплавной мост, соответственно на дорогах III, 
IV, V и V-a категорий; 5 -  самоходный паром на 200 автомобилей на дороге IV  категории;
6, 7 -  несамоходный паром на шесть автомобилей на дорогах V и V-a категорий; ---- • -  паром
--------наплавной мост

На зимний период паромная переправа заменяется ледовой дорогой, что вместе с паро
мом обеспечивает проезд автомобилей в течение большей части года. Однако невозможность 
осуществления перевозок в период распутиц (для европейской части СНГ от 1,5 месяцев на 
юге до 2,3 месяцев на севере) является существенным недостатков такой организации пере
возок.

Эффективность применения паромных переправ по сравнению с устройством капи
тальных переходов иллюстрирует рис. 10.3. Как видно из рисунка, экономически оправды
ваемая область применения паромных переправ (капитальные переходы невыгодны, так как 
Е<ЕН=0,12) ограничивается дорогами V категории при ширине реки более 200 м.

10.4. Наплавные мосты
Наплавные мосты, как постоянные сооружения, применяются на дорогах IV-V, редко 

III категорий, через реки со сравнительно небольшим судоходством. В таких случаях на
плавной мост по пропускной способности транспортных средств по сравнению с паромной 
переправой имеет преимущества. Период работы наплавного моста равен периоду работы 
паромной переправы.

Наплавной мост, как и паромную переправу, устраивают и в сочетании с ледовой дорогой.
Характеристики основных типов наплавных мостов приведены в таблице 10.3

Характеристики наплавных мостов
Таблица 10.3

Характеристика элементов моста и виды затрат
Единица
измере

ния

Стои
мость,

у.е.

Годовые экс
плуатацион
ные расходы, 

у.е.
Плавучие опоры из инвентарных понтонов типа 
КС, грузоподъемностью 50 т пог. M 390 -

То же, из металлических барж, водоизмещением 
40 т

пог. M 650 -
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Продолжение таблицы 10.3
Пролетное строение из деревоплиты с асфаль
тобетонным покрытием пог. M 350 50

То же, деревянное, с деревянным настилом пог. M 330 35
То же, металлическое, на опорах из барж пог. M 520 —

Переходные части моста пог. M 350 -

Разводные приспособления для вывода пролета 
из створа моста Мост 3700 -

Катера для выведения разводной части моста Шт. 14000 —

Затраты по содержанию персонала моста Мост 14000 10200
Затраты по разводке моста катером » - 1560

Потери автомобиле-часов при разводке моста можно определить, считая, что за время
Nразводки tpa3 (в ч) с обеих сторон скопится —— t
24

автомобилей, а за среднее время простоя

І t "
оно составит —U--E3L _ з а период навигации tDa6 потери составят 

2 24 2

tпот
N - t iраз

48 1 раб ' ( 10.6)

где Nn-  интенсивность движения авт./сутки; tpa3 -  продолжительность перерыва движения по 
мосту из-за разводок, ч/сутки; tpae -  период работы моста в течение года (период навигации), 
сутки.

Если принять продолжительность одной разводки моста равной 0,5 ч, то при количест
ве разводок Праз потерю времени автомобилями за период навигации можно записать как

t ....= ■
N . раз

192 раб ■ ( 10.6)

где Nn и tpa6 имеют прежние значения.
Потери автомобиле-часов при движении по наплавному мосту со снижением скорости 

определяются по формуле (10.1) при V0=5-10 км/ч.
Область применения наплавных мостов по сравнению с капитальными переходами, 

как это видно из рис. 10.3, ограничивается дорогами IV-V категорий при ширине реки более 
200 м.

Скорость движения автомобилей по мосту составляет в среднем 5-10 км/ч. Существен
ным образом на пропускную способность моста влияют разводки выводных пролетов для 
пропуска речных судов. В среднем на одну операцию по разводке моста, пропуску каравана 
судов и вводу пролета на место затрачивается 20-40 мин.
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11. ИЗЫСКАНИЯ МОСТОВЫХ ПЕРЕХОДОВ
11.1. Состав изысканий

Проект мостового перехода составляют на основе результатов геодезических, геологи
ческих, гидрологических и гидрометрических работ. Комплекс указанных работ носит на
звание изыскания мостового перехода. В отдельных сложных случаях материалы для проек
тирования дополняются лабораторными исследованиями моделей мостового перехода.

Перечень и объем сведений о месте перехода реки, которые необходимо собрать во 
время изыскании, определяются содержанием проекта мостового перехода. В проекте преж
де всего должно быть обосновано место перехода реки, т. е. показано, что выбранный пере
ход наилучшим образом удовлетворяет требованиям задания на проектирование: наивыгод
нейшее положение трассы с точки зрения обслуживания хозяйственного района; минималь
ные строительно-эксплуатационные затраты на сооружения и транспортные расходы на пе
ревозки; безопасность движения, определяемая устойчивостью сооружений мостового пере
хода; выполнение требований судоходных и сплавных органов. Вопросу выбора места пере
хода реки в проекте должно быть уделено особое внимание, так как мостовые переходы час
то являются пунктами, определяющими проложение на местности автомобильной дороги 
значительного протяжения.

В проекте должны быть установлены основные размеры всех сооружении мостового 
перехода, достаточные для пропуска грузов и обеспечения сопротивляемости сооружений 
разрушающему действию водного потока, не ограничивающие нормального использования 
водотока в хозяйственных целях (для судоходства, сплава, водоснабжения, энергоснабжения 
и т. д.) и одновременно требующие минимальных затрат на переход реки.

В проекте должны содержаться конструктивные решения для всех сооружении перехо
да, обоснованные необходимыми расчетами на прочность и устойчивость.

Для обоснованного выбора места перехода реки должны быть собраны или составлены 
на основе геодезических работ достаточные картографические материалы и получены общие 
сведения (гидрологические данные) о режиме водотока в местах, выбранных в качестве ва
риантов перехода.

Для определения основных размеров сооружений необходимо выполнить детальные 
гидравлические и русловые расчеты на основе точных количественных данных о характери
стиках реки (глубина и ширина живых сечении, скорости течения, показатели руслового 
процесса, колебания уровней и расходов воды). Для получения таких данных необходимо 
провести гидрометрические работы.

Для конструктивных решений сооружений мостового перехода необходимы сведения 
об основаниях, на которых эти сооружения будут построены, о местных материалах, из ко
торых могут быть возведены сооружения (в частности, о грунтах для постройки насыпей и 
регуляционных сооружений), и о конкретных условиях работы того или иного сооружения в 
отдельности. Эти материалы могут быть получены в основном путем инженерно
геологических обследований на переходе водотока и частично при выполнении геодезиче
ских и гидрометрических работ.

В соответствии с перечнем задач, решаемых при проектировании мостовых переходов, 
при изысканиях необходимо выполнить следующие работы:

• геодезические съемки. Трассирование линии, съемка планов -  ситуационных и в го
ризонталях, съемка профилей;

• гидрологическое обследование. Сбор материалов, характеризующих режим водото
ка; морфометрическое обследование речной долины;

• гидрометрические; работы. Съемки плана речного дна, определение скоростей тече
ния, расходов воды, характеристик руслового процесса (а в отдельных случаях и 
измерения твердого стока);

• инженерно-геологические исследования. Составление геологических разрезов, 
грунтовое обследование, гидрогеологическое обследование, поиски местных строи
тельных материалов;

• прочие работы. Изучение взаимосвязи мостового перехода с другими сооружениями 
на реке; установление условий судоходства и сплава и пр.
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Для выполнения перечисленных работ организуются изыскательские партии, как пра
вило, специализированные. Только в случаях изысканий мест перехода через незначитель
ные водотоки эти работы поручают партии, ведущей трассирование дороги, на которой рас
полагается мостовой переход. Основанием для создания отдельных партий для изысканий 
мостовых переходов являются большие объемы работ по изысканиям мостовых переходов, 
необходимость включать в состав партии инженеров, специализировавшихся в области гид
рологии и гидротехники, и необходимость производить при изысканиях мест перехода 
сложные геологические работы, включая глубокое бурение.

Проектирование мостовых переходов ведется последовательными стадиями. Каждой 
стадии проектирования предшествует определенный этап изысканий. Этапы изысканий раз
личаются объемом и составом работ. '

При составлении общих предварительных соображений по сооружению мостового пере
хода должны быть получены ориентировочные данные о величине отверстия моста, схеме моста 
и ожидаемых объемах работ, а также примерные стоимости мостового перехода по различным 
вариантам места перехода реки. Эти данные используются для составления сметно-финансового 
расчета на постройку всей дороги и для предварительного выяснения целесообразных вариантов 
мест перехода, а также для выработки программы дальнейших изыскательских работ. На стадии 
составления общих предварительных соображений по сооружению перехода должен быть ре
шен вопрос о типе перехода через водоток. Остановиться на мостовом переходе или принять ка
кой-либо другой тип перехода через водоток можно на основе технико-экономических расчетов, 
учитывающих данные о размерах перевозок и, главное, о перспективах их развития, а также 
строительно-эксплуатационную стоимость различных типов перехода через водоток. В соответ
ствующих случаях такой выбор осуществляется по общегосударственным соображениям. Так 
как переход через водоток является частью дороги, экономические изыскания отдельно для пе
реходов не производят, за исключением автономных мостовых переходов, например связываю
щих части города, расположенные на разных берегах реки.

Общие предварительные соображения о постройке мостового перехода разрабатывают
ся на основе материалов первого этапа изысканий, который носит название «Подготовитель
ные работы» или «Камеральный период изысканий».

Для составления общих предварительных соображений дорогу трассируют по картам, и 
только в случае отсутствия надежного картографического материала для этой цели, выпол
няются полевые съемки в минимальном объеме.

Технико-экономическое обоснование необходимости строительства мостового перехо
да разрабатывается (в соответствии с современными требованиями) в объеме, позволяющем 
установить окончательное наивыгоднейшее положение (в плане и продольном профиле) 
трассы дороги при пересечении реки, необходимую величину длины моста, размеры других 
сооружений мостового перехода. В этом документе должны быть приведены рекомендуемые 
решения конструкций моста и других сооружений перехода, выбран материал сооружений, 
подсчитаны (достаточно точно), объемы работ, установлены способ и стоимость постройки 
мостового перехода по выбранному варианту трассы.

Технико-экономическое обоснование необходимости строительства мостового перехо
да требуется разрабатывать с учетом развития перевозок по дороге, для чего являются необ
ходимыми соответствующие экономические обследования. Основным методом разработки 
технико-экономического обоснования является вариантное проектирование. Окончательное 
решение о месте перехода реки и основных размерах сооружений (моста и др.) принимается 
на основании подробной разработки и сравнения возможных вариантов проложения трассы 
дороги и конструкции сооружений.

Технико-экономическому обоснованию предшествуют подробные технические изыскания 
мостового перехода, проводимые в полном объеме, так как на этой стадии проектирования должна 
быть выполнена главная часть проекта перехода -  окончательное определение генеральных раз
меров всех сооружений -  моста, пойменных насыпей и регуляционных сооружений.

Исследуются некоторые детали, уточняющие рабочие чертежи проекта или схему орга
низации производства работ. ,C этой целью производятся дополнительные геодезические 
съемки и бурение, а в редких случаях -  гидрометрические работы.
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В состав изыскательской партии, производящей изыскания мостового перехода и воз
главляемой начальником партии, обычно входят: старший инженер, руководящий техниче
ской стороной работ; инженеры, возглавляющие отдельные виды работ; техники, произво
дящие инструментальные работы по указанию инженеров и оформляющие материалы изме
рении; обслуживающий персонал (рабочие, хозяйственники). Число сотрудников партии за
висит от объема работ.

Перед началом изысканий устанавливается конкретный перечень работ, подлежащих 
выполнению, и план их проведения. Календарный план изысканий составляется исходя из 
установленных сроков производства работ, но с учетом того, что отдельные виды работ 
должны производиться в строго определенный период года, например, гидрометрические -  
во время прохода половодья, а геодезические -  при отсутствии снежного покрова.

Оборудование изыскательских партий состоит из геодезических инструментов, как 
правило, обычной технической точности; гидрометрических приборов; оборудования для 
инженерно-геологических и почвенно-грунтовых обследований; технического инвентаря для 
вспомогательных и оформительских работ.

Оборудование для измерения твердого стока рек обычно не входит в обязательный пе
речень, так как размывы под мостами могут быть определены по бытовым гидрометриче
ским характеристикам реки, без введения в расчет величины расхода наносов.

На время гидрометрических работ партия должна иметь плавучие средства -  весельные 
или моторные лодки, а при работах на особо больших реках -  понтоны. В отдельных случаях (на 
узких реках с сильным течением) гидрометрические работы лучше вести с подвесной люльки.

Особенно важна комплектность оборудования изыскательской партии, так как отсутствие 
какого-либо одного инструмента или приспособления может лишить возможности выполнить це
лую серию работ, в результате чего материалы изысканий будут значительно обесценены.

11.2. Подготовительный период
Полевым изыскательским работам предшествует подготовительный период. В этот пе

риод собирают и изучают материалы, характеризующие район расположения мостового пе
рехода и режим данной реки, предварительно выбирают место перехода, намечают возмож
ные варианты трассы, собирают сведения о местоположении постоянных и временных репе
ров, составляют программу полевых работ и организуют изыскательские партии.

Основой изыскательских работ являются картографические материалы. Для выбора 
места перехода и его трассирования удобно пользоваться картами крупного масштаба (не 
мельче 1:100000).

Сопоставление материалов разновременных съемок позволяет установить тип руслово
го процесса и его интенсивность на участке мостового перехода.

Гидрологический режим реки изучают на основании литературных источников и ве
домственных материалов. В настоящее время систематические наблюдения за гидрологиче
ским режимом рек ведут на стационарной сети постов и станций Гидрометеослужбы.

Дополнительные материалы по гидрологическому режиму рек можно получить в орга
низациях, выполняющих проектно-изыскательские работы на реках.

Для изучения климатических условий района расположения мостового перехода собирают 
данные наблюдений, проводимых на ближайших к переходу метеостанциях (сведения об осадках, 
температуре воздуха, скорости и направлении ветра). Результаты этих наблюдений публикуются в 
справочниках по климату, а также в метеорологических ежемесячниках и ежегодниках.

Сведения о геологических условиях района перехода и о карьерах строительных материалов 
можно получить в Геолфонде и архивах республиканского и местных геологических управлений.

В местном бассейновом управлении пути, а также в сплавных организациях получают све
дения, характеризующие условия судоходства и сплава (класс реки, лоцманские карты или атласы 
судоходных рек с судовыми ходами, габариты судов, интенсивность судоходства и сплава).

При наличии поблизости от проектируемого мостового перехода других переходов не
обходимо ознакомиться с проектно-изыскательскими материалами по ним, а также изучить 
опыт их эксплуатационного содержания. Сведения об этих переходах могут быть получены в 
управлениях железных или автомобильных дорог.
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В тех случаях, когда мостовой переход. располагается вблизи населенных пунктов или 
промышленных объектов, необходимо в местных учреждениях (городских архитектурно- 
планировочных управлениях, плановых отделах райисполкомов и т. д.) получить планы сущест
вующей и перспективной застройки населенного пункта или промышленного предприятия, а 
также планы расположения набережных, пристаней, электростанций и других сооружений.

В подготовительный период тщательно изучают возможные источники снабжения 
строительства мостового перехода всеми основными строительными материалами. Устанав
ливают ближайшие базисные карьеры камня, гравия и песка. Собирают сведения о строи
тельных, промышленных и транспортных предприятиях, которые могут быть использованы 
в процессе строительства мостового перехода. Изучают возможность временного энерго
снабжения, водоснабжения, газоснабжения и теплоснабжения всех производственных пред
приятий строительства и согласуют условия их получения. Собирают сведения о наличии 
жилого и культурно-бытового фонда.

Детальное изучение собранных в подготовительный период материалов позволяет со
ставить общее представление о гидрологическом режиме реки, климатических и геологиче
ских условиях района мостового перехода, наметить варианты трассы перехода, дать ориен
тировочные проектные решения (расчетный расход воды, отверстие моста, размеры регуля
ционных сооружений, возможную глубину размыва подмостового русла), определить необ
ходимый объем полевых изыскательских работ по каждому варианту, установить метод их 
производства, составить программу полевых работ и наметить сроки их выполнения.

Перед началом полевых работ на основании картографических материалов составляют 
ситуационно-гидрологическую схему мостового перехода. На ней показывают все варианты 
трассы перехода, намечаемые створы наблюдений, водомерные посты и участки крупномас
штабной съемки. Схема должна охватывать участок русла и пойм протяженностью не менее 
полуторной ширины разлива при расчетном уровне высоких вод (РУВВ) вверх по течению 
от верхнего варианта перехода и не менее одной ширины разлива вниз по течению от нижне
го варианта перехода.

Ситуационно-гидрологическую схему мостового перехода составляют в следующих 
масштабах: 1:50000 -  для рек с шириной русла более 500м; 1:25000 -  при ширине русла 250- 
500 м; 1:10000 -  при ширине русла 100-200 м и 1:5000 -  при ширине русла менее 100 м.

В процессе проведения полевых работ в ситуационно-гидрологическую схему вносят 
коррективы. В частности, уточняют положение размываемых берегов русла, побочней, осе- 
редков, островов и действующих протоков; уточняют границы растительности на поймах; 
устанавливают следы прохода высокой воды на поймах (по отложениям наносника на де
ревьях и кустах), следы интенсивных течений в пониженных местах пойм (по отложениям 
гравия и песка), следы выхода льда на поймы (по наличию поврежденной льдинами коры де
ревьев), места образования заторов льда и т. д. Все ,эти данные наносят на ситуационно
гидрологическую схему. На этой схеме показывают также дороги, мосты, плотины и другие 
сооружения, которые отсутствуют на исходных картографических материалах, но оказывают 
определенное влияние на режим реки в месте перехода.

Ситуационно-гидрологическая схема мостового перехода является обоснованием всей 
программы изыскательских работ.

11.3. Топографо-геодезические работы
Во время подробных технических изысканий мостового перехода проводят топографо

геодезические работы, в состав которых входят, прежде всего, съемки генеральных и деталь
ных планов;

Назначением генерального плана является обоснование правильности выбора местоположе
ния оси перехода, вариантов трассы, морфометрических и гидрометрических створов. Генераль
ный план служит топографической основой для производства инженерно-геологических и инже
нерно-гидрологических обследований района расположения мостового перехода. Детальный план 
предназначается для проектирования подходов к мосту, регуляционных сооружений, укреплений 
берегов и спрямлений русел; кроме того, детальный план необходим для проектирования строи
тельных площадок с расположением временных сооружений.
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В тех случаях, когда нужно заснять большую площадь (при наличии нескольких вари
антов трассы мостового перехода), а также при изысканиях мостовых переходов в трудно
доступных районах, целесообразно применять аэрофотосъемку. Она существенно облегчает 
производство изыскательских работ, значительно повышает их качество, дает изыскателям 
ясное представление о возможных вариантах мостового перехода.

На рис. 11.1 показан аэрофотоплан места мостового перехода, а на рис. 11.2 тот же 
план, но камерально дешифрованный проведенными горизонталями и указанием ситуациоп-

Рис. 11.1. Аэрофотоплап места мостового перехода

Генеральный план по каждому варианту перехода снимают на всю ширину разлива 
реки до отметок, превышающих УВВ не менее чем на 1-2 м. Вдоль долины реки съемку про-
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изводят вверх по течению от оси перехода на расстояние 1,0-1,5 ширины разлива, а вниз по 
течению -  на 0,5-1,0 ширины разлива. В том случае, когда варианты мостового перехода 
расположены близко друг от друга, снимают общий генеральный план; верхняя его граница 
находится на расстоянии 1,5 ширины разлива от верхнего варианта, а нижняя граница -  на 
расстоянии одной ширины разлива от нижнего варианта.

Масштаб съемки принимают: для больших рек 1:10000-1:25000, для средних рек 
1:5000-1:10000 и для малых рек 1:1000.

Ka генеральный план наносят: трассу мостового перехода, гидрометрические и морфо
метрические створы, коренное русло в бровках, меженное русло, границы разлива реки при 
уровне высоких вод УВВ, рельеф, ситуацию местности (контуры застроек и границы кустар
ника, леса, болот, сельскохозяйственных угодий); урезы воды русла, действующих протоков, 
пойменных озер, староречий; буровые скважины, водомерные посты, постоянные и времен
ные реперы, опорные триангуляционные и полигонометрические пункты. Отмечают места 
заторов льда, обвалов крутых берегов, гравийно-галечных отложений и песчаных скоплений. 
Указывают направление ветра в паводочный и навигационный периоды. Съемку генерально
го плана производят теодолитами-тахеометрами, реже -  мензулами.

Пример оформления генерального плана мостового перехода представлен на рис. 11.3.
При наличии топографических карт масштаба 1:25000 и крупнее генеральный план

Рис. 11.3. Генеральный план мостового перехода: 1 -  трасса мостового перехода; 2 -  морфоствор; 
3 -  временный водомерный пост; 4 -  роза расчетных скоростей ветра; 5 -  лес; 6 -  кустарник; 
7 -  болото; 8 -  луг

Детальный план снимают на площади, прилегающей к оси мостового перехода. Эта пло
щадь должна быть достаточной для проектирования сооружений перехода (подходных насыпей, 
регуляционных сооружений и т. д.), а также временных сооружений, необходимых для строи
тельства перехода. Детальный план снимают для каждого варианта мостового перехода.

Рекомендуются следующие минимальные размеры съемки детального плана: поперек 
долины реки -  на всю ширину разлива до отметок, превышающих УВВ не менее чем на 
1-2 м; вверх и вниз по течению реки по 1,0-1,5 отверстия моста, но не менее чем по 100 м в 
каждую сторону от оси мостового перехода.

Масштаб съемки детального плана зависит от размера пересекаемого водотока и пло
щади съемки. Обычно принимают следующие масштабы: для крупных рек 1:2000, средних -  
1:1000, малых -  1:500. Масштаб 1:500 принимают также для съемки отдельных узлов регу
ляционных сооружений на переходах через средние и большие реки. Горизонтали на деталь-
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ном плане проводят через 1,0 или 0,5 м. Съемку детального плана производят теодолитами- 
тахеометрами или мензулами. На каждом берегу реки устанавливают один или несколько 
деревянных или бетонных постоянных реперов, на которые переносят отметки от реперов 
государственного нивелирования.

На детальном плане мостового перехода показывают те же данные, что и на генераль
ном. Кроме того, показывают координатную сетку с величинами координат, пункты опорной 
плановой и высотной сети, горизонтали берегов, дна русла и протоков.

Для построения плана дна реки в горизонталях или изобатах производят подводную 
съемку русла, староречий и протоков путем промеров глубин по створам с плановой привяз
кой их и нивелировкой урезов. Зимой промеры глубин выполняют со льда, а в остальное 
время года -  с лодки.

На открытой воде при большой ширине потока применяют три способа производства 
подводной съемки (рис. 11.4): по поперечникам, косыми галсами, продольными галсами.

Рис. 11.4. Способы производства подводной съемки: а. -  по поперечникам; б — косыми галсами; в -  
продольными галсами; 1 -  базис; 2 -угломерный инструмент; 3 -  веха; 4 -  промерная точка; 5 -  на
правление течения; 6 -  направление движения лодки; а -у го л  засечки (должен быть не менее 3(f)

Первый способ применяют при очень малых скоростях течения. Лодка перемещается по 
назначенному промерному створу; положение ее засекают теодолитом с постоянного пункта на 
берегу. Этот пункт выбирают с таким расчетом, чтобы угол между створом и направлением от 
лодки на теодолит был не менее 30°. Лодку устанавливают в створе по береговым вехам.

Второй способ применяют при средних скоростях течения. Лодка перемещается по косым 
по отношению к фарватеру реки направлениям, которые фиксируются с помощью береговых вех.

Третий способ применяют при значительных глубинах и скоростях течения. Положе
ние лодки засекается двумя теодолитами, установленными на разных берегах. Расстояние 
между промерными точками не должно превышать 1/10 ширины русла.

Для производства подводной съемки на крупных реках целесообразно использовать 
эхолоты, которые действуют по принципу измерения времени, необходимого для прохожде
ния ультразвукового импульса от прибора до дна реки и обратно. Наиболее широкое приме
нение в практике изысканий мостовых переходов получил эхолот «Язь», который позволяет 
измерять глубины в диапазоне от 1 до 160 м (при этом глубины менее 1м измеряют намет
кой). Эхолот «Язь» снабжен самописцем, который производит радиальную запись измеряе
мых глубин на электротермическую бумажную ленту. При производстве промерных работ 
судно перемещается со скоростью до 12 км/ч. Положение точек промера в плане определяют 
с помощью специального дальномера.

Глубины измеряют по поперечникам, расстояние между которыми принимают равным 
1/8-1/5 ширины реки. Поперечники закрепляют вехами, установленными на берегах реки. Если 
длина поперечника превышает 200 м, то на нем через каждые 50-60 м намечают промежуточные 
точки, в которых устанавливают плавучие буйки, закрепленные с помощью якорей.

Кроме съемки генеральных и детальных планов, в состав топографо-геодезических работ на 
мостовых переходах входит разбивка вариантов трассы дороги на переходе, а также разбивка гид
рометрических и морфометрических створов. Профили указанных створов вычерчивают отдель
но. Положение их привязывают к полигону, который служил основой для съемки плана.
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В тех случаях, когда собранные в подготовительный период материалы разновремен
ных съемок данного участка реки свидетельствуют об интенсивном русловом процессе, про
изводят съемки русла для оценки естественных русловых деформаций.

При наличии ленточно-грядового типа руслового процесса русло снимают в горизонталях 
или изобатах на участке длиной, равной трем шагам ленточной гряды. Съемку производят непо
средственно после спада паводка, т.е. в тот период, когда гряды имеют наибольшую высоту.

В случае побочневого типа руслового процесса русло снимают в горизонталях или изо
батах на участке длиной, равной четырем шагам побочня. Съемку производят по окончании 
паводка для установления наибольших глубин, которые образуются в плесовых лощинах во 
время прохождения паводка. Минимальные отметки перекатов определяют в конце межен
ного периода. Съемка должна охватить бровки коренного русла, побочни и спрямляющие 
рукава между отторженными побочнями и коренным берегом. На основании материалов 
съемки устанавливают наибольшую величину периодического расширения русла.

При наличии ограниченного меандрирования снимают в горизонталях излучины русла 
и прилегающие к ним пойменные массивы. Ширину участка съемки принимают равной ши
рине пояса меандрирования, а длину -  двум шагам излучины. Съемку производят на спаде 
наводка для установления наибольших глубин в плесовых лощинах. Минимальные отметки, 
перекатов определяют в конце меженного периода.

В случае свободного меандрирования съемку выполняют в пределах излучины, пересе
каемой трассой мостового перехода, и двух смежных с ней излучин -  верховой и низовой. 
Съемку производят по окончании паводка.

При незавершенном меандрировании производят съемку на протоке, спрямляющем из
лучину. Объем и характер съемки зависят от типа руслового процесса, происходящего в дан
ный момент в спрямляющем протоке. Недоразвитая излучина, пересекаемая трассой мосто
вого перехода, и смежные с ней излучины (верховая и низовая) снимаются так же, как и при 
свободном меандрировании.

В случае русловой многорукавности, которая характеризуется наличием устойчивых 
островов, измеряют глубины по фарватеру каждого рукава на всей его длине.

На реках с блуждающим руслом снимают во время паводка живые сечения в трех ство
рах: по оси мостового перехода, а также выше и ниже по течению на расстояниях от створа 
перехода, равных половине ширины зоны блуждания. На каждом створе производят не менее 
десяти промеров за период прохождения паводка.

При съемке детальных планов и русел особое внимание должно быть уделено опреде
лению ширины русла между бровками. На плане обязательно должны быть показаны линии 
бровок русла на обоих берегах. Как правило, бровки русла не совпадают с урезами межени, 
так как русло в бровках шире меженного потока. Правильное определение ширины русла 
очень важно при назначении и расчете отверстия моста.

В период предпостроечных изысканий производят дополнительные съемочные работы. 
Они необходимы тогда, когда с момента производства предыдущих (подробных) изысканий 
в профиле реки или в плане расположения русла произошли значительные изменения, тре
бующие своего отражения в рабочих чертежах.

Камеральную обработку материалов топографо-геодезических работ производят в ос
новном в проектных организациях. В полевых условиях обрабатывают лишь необходимый 
минимум материалов, а именно: плановую и высотную увязку всех пунктов опорной сети, 
нанесение на планы вариантов трассы мостового перехода и промерных створов, оформле
ние полевых журналов.

11.4. Инженерно-геологические обследования
Инженерно-геологические обследования, проводимые при изысканиях мостового пере

хода, преследуют цель получить следующие материалы: сведения об условиях залегания и 
свойствах грунтов как оснований различных сооружений мостового перехода; сравнитель
ную инженерно-геологическую характеристику долины реки в районе возможных вариантов 
мостового перехода; данные об инженерно-геологических условиях сооружения оснований и 
фундаментов опор моста; сведения об аллювиальных отложениях реки и о крупности нано
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сов, влекомых но дну во время паводков; сведения о пригодности пойменных грунтов в ка
честве строительного материала для возведения подходных насыпей и регуляционных со
оружений; данные о наличии в районе мостового перехода карьеров естественных строи
тельных материалов (камня, гравия, песка).

Инженерно-геологические обследования выполняют в объемах, позволяющих произво
дить технико-экономическое сравнение вариантов мостового перехода и разработку проект
ных решений по выбранному варианту. Объем и содержание обследований зависят от слож
ности инженерно-геологических условий данного района, стадии проектирования, этапа 
изысканий и размеров проектируемого моста.

Инженерно-геологические обследования на стадии технического проекта мостового 
перехода производят в два этапа. Первый этап осуществляют при выборе варианта мостового 
перехода, а второй -  при изысканиях по выбранному направлению.

Основные задачи инженерно-геологических обследований на первом этапе заключаются в 
изучении геологического строения речной долины, гидрогеологических условий данного района, 
физико-геологических процессов, происходящих на участках вариантов мостового перехода, и в 
поисках месторождений местных строительных материалов и грунтов для строительства.

Для решения этих задач проводят инженерно-геологические съемки, геофизические ис
следования и разведочные работы.

В качестве топографической основы для проведения инженерно-геологических съемок 
используют аэрофотоснимки, карты масштабов 1:10000-1:25 000, а также планы, которые 
составляют изыскатели в результате выполнения топографо-геодезических работ. Ширина 
полосы инженерно-геологической съемки определяется геологическими условиями перехо
да. Для каждого варианта трассы перехода она должна составлять не менее 300 м вверх по 
течению от оси мостового перехода и не менее 200 м вниз. Полоса съемки должна захваты
вать участки расположения регуляционных и защитных сооружений, подходы (насыпи и вы
емки) к проектируемому мосту, а также площади срезки. Если на участке перехода имеют 
место неблагоприятные русловые, береговые и склоновые явления, то масштаб съемки при
нимают равным 1:1000-1:2000. При отсутствии указанных неблагоприятных явлений съемку 
производят в масштабе 1:5000-1:10 000.

В процессе инженерно-геологических обследований ведут полевой журнал, в котором дает
ся описание характерных геологических признаков, и составляются схематические инженерно
геологические планы мостового перехода. Подробно описываются следующие элементы речной 
долины: русло реки, его ширина, очертание в плане; поймы, их ширина, заболоченность, наличие 
озер и староречий, характер растительности; надпойменные террасы; их высота, рельеф, характер 
растительности. Указывается наличие размывов берегов, оползней, обвалов, скальных обнажений, 
карстовых провалов. Отмечается выход на поверхность грунтовых вод.

Задачами геофизйческих исследований являются: расчленение отдельных геоморфоло
гических элементов долины на участки с различными инженерно-геологическими условия
ми, определение состава и мощности аллювия, определение положения уровня грунтовых 
вод, оконтуривание площади месторождений строительных материалов, необходимых для 
строительства мостового перехода.

Указанные задачи решают с помощью электроразведки. Это такой способ исследования 
геологического строения земной коры, который основан на изучении явлений протекания 
электрического тока в земле. Как известно, распределение электрического поля в земной ко
ре зависит от взаимного расположения и электрических свойств горных пород. К электриче
ским свойствам горных пород относят: удельное сопротивление тока р, диэлектрическую по
стоянную є  и магнитную проницаемость р.

Из всех методов электроразведки наиболее широкое применение в практике инженер
но-геологических изысканий получил метод сопротивлений. Сущность этого метода заклю
чается в следующем: через грунты пропускают постоянный электрический ток, а на поверх
ности земли измеряют сопротивление изучаемых грунтов; по найденной величине сопротив
ления можно, не вскрывая грунтовых напластований, установить, какая порода и на какой 
глубине залегает (рис. 11.5).
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Рис.11.5. Схема установки для производства электроразведочных работ по методу сопротивлений: A uB  
-  питающие электроды; M  и N -  измерительные электроды; 1 -  батарея; 2 -  измеритель напряжения

На рисунке 11.6 показан геоэлектрический разрез по створу мостового перехода.

Рис. 11.6. Геоэлектрический разрез: 1 -  профильная линия поверхности земли; 2 -  разделительная 
линия; 3— тяжелый суглинок; 4 -  песок; 5 -  известняк; 6 -  точки, в которых производилось 
вертикальное электрическое зондирование

Достаточно широкое распространение имеют сегодня методы статического и динами
ческого зондирования.

Однако ни электроразведка, ни зондирование не являются исчерпывающими методами 
обследования. Они не могут полностью заменить буровые работы. Результаты электрораз
ведки используют для целенаправленного размещения буровых скважин и более обоснован
ного определения глубины бурения на отдельных участках мостового перехода.

Основным видом разведочных работ на мостовых переходах является бурение. При на
личии благоприятных геологических условий на каждом берегу русла реки закладывают од
ну скважину. В русле реки для среднего моста закладывают одну-две скважины; для большо
го моста их закладывают не реже чем через 100 м, но не менее двух. В песчаных и глинистых 
грунтах глубина скважин принимается не менее 15 м, в крупнообломочных и полускальных 
породах -  не менее 10 м, в скальных породах -  не менее 5 м. В русле глубина скважины счи
тается от дна реки. При неблагоприятных геологических условиях количество скважин по 
оси мостового перехода увеличивается.

Способ бурения зависит от типа грунта (породы). При небольшом объеме буровых ра
бот бурение можно вести ручным способом, а при значительных объемах работ и больших 
глубинах скважин -  механическим способом.

Инженерно-геологические обследования пойменных участков мостового перехода 
осуществляют шурфованием или заложением скважин глубиной 4-6 м.

На рис. 11.7 показан геологический разрез речной долины, полученный в результате 
проведенных инженерно-геологических обследований.

Из буровых скважин отбирают образцы грунтов для лабораторных исследований из 
каждого слоя, но не реже чем через 2 м по глубине, а в пределах возможной глубины размы
ва -  через I м.

Для всех вариантов мостового перехода проводят химический анализ подземных и ру
словых вод с целью определения агрессивности воды по отношению к бетону.
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Рис. 11.7. Геологический разрез речной долины: I  -  уровень грунтовых вод; I I -  буровые скважины; 
1 -  почвенно-растительный слой; 2 -  песок крупнозернистый; 3 — песок гравелистый; 4 -  суглинок 
пылеватый; 5 -  суглинок тяжелый; б -  глина; 7 -  торф; 8 -  известняк

Для выяснения возможности обеспечения строительства мостового перехода местными 
строительными материалами собирают и изучают данные по существующим карьерам. При от
сутствии карьеров ведут разведочные работы местных строительных материалов. На основании 
результатов этих работ составляют карту размещения месторождений строительных материалов.

Инженерно-геологические изыскания на втором этапе, осуществляемом по выбранному 
направлению трассы мостового перехода, производят с целью получения материалов, необ
ходимых для назначения отверстия моста и разработки схемы и конструкции моста, подхо
дов к нему, регуляционных и защитных сооружений, а также с целью обеспечения строи
тельства мостового перехода местными строительными материалами.

Объем буровых работ (количество скважин) в месте расположения моста назначают в 
соответствии с данными, приведенными в табл. 11.1, в зависимости от намечаемой длины 
моста и инженерно-геологических условий. Так как во время изысканий трудно точно назна
чить длину моста, то протяженность участка бурения принимают с учетом коэффициента 1,3.

Количество скважин в месте расположения моста
Таблица 11.1

Длина моста
(с учетом коэффициента 1,3), м

Инженерно-геологические условия
простые сложные

25-100 3-5 5-7
100-200 5-7 7-9

В тех случаях, когда длина моста превышает 200 м, объем буровых работ определяют 
по специальной программе.

На втором этапе должна быть определена крупность наносов, влекомых по дну во вре
мя паводков. Если в этот период производят гидрометрические работы, то со дна русла берут 
пробы грунта. При морфометрических обследованиях сведения о наносах получают на осно
вании материалов наблюдений, которые проводят на постоянных водомерных постах орга
низации Гидрометеослужбы.

Инженерно-геологические обследования, проводимые на стадии составления рабочих 
чертежей, преследуют следующие цели:

• детальное изучение геологических и гидрогеологических условий у каждой 
мостовой опоры и у других сооружений мостового перехода;

• установление характеристик грунтов, которые участвуют в работе оснований 
сооружения;

• детальное обследование неблагоприятных физико-геологических явлений и 
процессов, воздействующих на отдельные сооружения мостового перехода;

• доразведку месторождений местных строительных материалов.
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После экспертизы технического проекта заказчиком могут быть внесены некоторые 
изменения в схему моста по принятому варианту и в положение проектной линии, может да
же измениться местоположение мостового перехода. В таких случаях состав и объем инже
нерно-геологических обследований расширяется в зависимости от степени изученности но
вого участка и его инженерно-геологической сложности.

К основным видам инженерно-геологических изысканий, проводимых на этой стадии, 
относят: бурение или шурфование, лабораторные исследования грунтов и воды, камераль
ную обработку материалов.

Количество скважин под каждую опору моста

Таблица 11.2

Размеры фундамента 
по длинной стороне, M

Инженерно-геологические условия
простые сложные

Менее 15 1 2
Более 15 1-2 2-4

Объем буровых работ (количество скважин) под каждую опору моста устанавливают в 
зависимости от размеров фундамента и сложности инженерно-геологических условий 
(табл. 11.2).

GEg - —ч-ГО 8Z.8-11

Рис. 11.8. Макет инженерно-геологической карты масштаба 1:2000 по участку мостового перехо
да: I -  русло реки; I I -  бечевник; ПІ -  осередок; I V -  пойма; V -  вторая надпойменная терраса; 
VI -  третья надпойменная терраса; VI -  коренной склон правого берега долины; IiQ4-  отложения 
болот; dpQ4 -  оползневые массы; alQ4 -  современный аллювий; dlQ4 -  современный делювий; 
alQ3 -  аллювий второй надпойменной террасы; alQ2 -  аллювий третьей надпойменной террасы; 
Crt -  отложения меловой системы; А-Б -  трасса линии (цифры -  пикетаж, кружки -  скважины); 
1 -  гравий и гравелистый песок; 2 -  песок; 3 -  суглинок; 4 -  глина; 5 -  торф (болото); 6 -  действую
щий овраг; 7 -  конус выноса оврага; 8 -  подмывы берегов и сплывы; 9 -  оползни; 10 -  размыв дна рус
ла; 11 -  отметка устья скважины
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11.5. Морфометрические работы
Морфометрические работы представляют собой такой вид инженерно-гидрологических 

обследований, который не предусматривает наблюдений за проходом высоких вод во время 
паводка. Эти работы обычно выполняют на реках, хорошо изученных в гидрологическом от
ношении, т. е. на реках, где на существующей сети постоянных водомерных постов система
тически ведутся гидрометрические наблюдения. Материалы этих наблюдений достаточно 
полно характеризуют режим реки во время паводка.

В связи с тем, что гидрологическая изученность рек непрерывно возрастает, морфомет
рические обследования приобретают с каждым годом все большее значение, а гидрометри
ческие работы имеют тенденцию к сокращению.

Морфометрические работы включают в себя установление характерных уровней воды, 
построение продольного профиля реки, выбор и съемку морфостворов, определение типа ру
слового процесса, а также изучение ледового режима реки.

Сроки проведения изысканий автомобильных дорог часто не совпадают со сроками 
прохождения высоких паводков на пересекаемых реках, поэтому морфометрический способ 
получения гидрологических характеристик данной реки имеет широкое распространение. 
Морфометрическое обследование не требует трудоемких наблюдений и связанных с ними 
больших затрат. Они в сочетании с подробными сведениями о гидрологическом режиме ре
ки, полученными в подготовительный период, в большинстве случаев могут дать достаточ
ный материал для обоснованного проектирования мостового перехода.

При производстве изысканий мостового перехода в период прохождения небольших 
паводков, кроме морфометрических работ, целесообразно проводить и гидрометрические 
наблюдения с целью получения натурных значений расходов, скоростей течения, продоль
ных уклонов водной поверхности и коэффициентов шероховатости.

Установление характерных уровней. Наиболее надежным источником получения 
сведений о характерных уровнях являются данные наблюдений Гидрометеослужбы на мно
голетних водомерных постах, расположенных вблизи проектируемого мостового перехода.

На указанных водомерных постах устанавливают отметки и даты наблюдения самых высо
ких и низких, ранних и поздних уровней ледостава, первой подвижки льда, весеннего ледохода, 
пика паводка, межени, осеннего или зимнего ледохода. Характерные уровни из створа водомер
ного поста в створ мостового перехода переносят способами, которые мы рассмотрели ранее.

Независимо от наличия вблизи проектируемого мостового перехода водомерных по
стов в районе перехода устанавливают отметки следующих характерных уровней воды, ко
торые необходимо знать для проектирования мостового перехода: уровня высоких вод УВВ, 
высокого ледохода УВД, высокой подвижки льда УВПЛ, низкой подвижки льда УНПЛ, 
средней межени У СМ, низкой межени УНМ.

Отметки указанных уровней определяют по аналогии, путем опроса старожилов, по 
меткам и местным признакам, по литературным и архивным материалам.

Построение продольного профиля реки. Продольный профиль реки в месте перехода 
снимают для определения продольных уклонов свободной поверхности потока и построения 
продольного профиля дна и берегов русла. Отметки, необходимые для построения линии дна 
и берега коренного русла, определяют в процессе производства топографо-геодезических 
работ. Продольный профиль снимают по урезу воды в русле на момент производства работ. 
При этом измеряют глубины по фарватеру в наиболее характерных точках дна (в плесовых 
лощинах, на гребнях перекатов и т. д.).

Протяженность съемки продольного профиля зависит от конкретных местных условий. 
В том случае, когда режим реки не нарушен различными гидротехническими сооружениями, 
протяженность съемки принимают равной длине участка реки на генеральном плане мосто
вого перехода. При этом рекомендуется соблюдать следующие условия: протяженность 
съемки должна быть не менее суммарной длины одного плеса и одного переката -  для боль
ших рек; не менее суммарной длины двух плесов и двух перекатов -  для средних рек и не 
менее суммарной длины трех -  пяти плесов и перекатов для малых рек.

При съемке продольного профиля реки используют имеющуюся картографическую ос
нову (фотопланы и карты масштаба не мельче 1:25000).
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Продольный профиль снимают* Нивелированием, расстояния между точками урезов во
ды определяют дальномером.

На период съемки продольного профиля открывают временные водомерные посты. 
При нивелировании урезов воды засекают время. Отметки урезов воды приводят к одному 
моменту времени путем введения поправок по наблюдениям на водомерном посту.

Установленные на местности отметки УВВ за различные годы указывают на продоль
ном профиле. После этого производят построение линий свободной поверхности и опреде
ление продольных уклонов потока при УВВ.

На рис. 11 .^показан пример оформления продольного профиля реки.

№ IfyOr 
/ у т  agzr.

километры по реле
74 ?5

Рис. 11.9. Схема продольного профиля реки: 1 - линия УМВ в момент наблюдений; 2 -  линия дна; 
3 -  линия бровки левого берега реки; 4 -  линия бровки правого берега реки; 5 -  створ мостового 
перехода; 6 — морфоствор; 7 -  створ временного водомерного поста (кружочками показаны 
установленные на местности отметки УВВ)

Выбор и съемка морфостворов. Морфостворы разбивают для построения профилей 
поперечных сечений реки, определения расходов воды и установления распределения расхо
да между русловой и пойменными частями потока.

Предварительно морфостворы намечают на генеральном плане мостового перехода. 
Морфостворы должны располагаться нормально к направлению течения в реке при высоких 
водах для того, чтобы поперечное сечение реки по морфоствору можно было принимать за 
живое сечение потока. В связи с указанным, на участках реки, где направления течения в 
русле и на пойме не совпадают, морфоствор в плане может быть ломаным.

Расположение морфостворов в плане зависит и от типа руслового процесса. Например, 
при ленточно-грядовом и Нобочневом Тйпах морфостворы назначают так, чтобы они были 
перпендикулярны не только к общему направлению потока, Но и к бровкам русла. На реках 
со свободным меандрированием морфостворы назначают в наиболее узких местах поймы с 
наименьшим числом стариц и протоков. На реках с блуждающим руслом морфостворы рас
полагают в таких местах, где зона блуждания имеет минимальную ширину.

Морфоствор, предназначенный для определения расходов воды по предварительно ус
тановленным уровням, выбирают на прямолинейном участке русла реки в тех местах, где 
поймы имеют наименьшую ширину и направление течения при высоких водах совпадает с 
направлением главного русла. Этот морфоствор разбивают на участке русла с однообразным 
уклоном при УВВ.

Морфоствор, предназначенный для установления распределения расхода воды между 
русловой и пойменными частями потока, располагают непосредственно выше трассы мосто
вого перехода.

Разбивку и съемку морфостворов на местности производят с помощью теодолитов- 
тахеометров; при этом расстояния определяют по дальномеру, а превышения-по углу наклона. 
В тех местах, где морфостворы пересекают меженное русло реки, протоки, староречья и озера,
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определяют отметки урезов воды и измеряют глубины. Все морфостворы привязывают к про
дольному профилю реки. Границами морфостворов являются отметки земли, превышающие 
УВВ на 1-2 м для уровней весенних половодий и на 2-3 м -  для ливневых паводков.

Морфологическими характеристиками створа являются: распределение глубин воды по 
его ширине; сопротивление движению воды в различных частях створа (в русле, на поймах, в 
протоках и т. д.), которое оценивается коэффициентами шероховатости. В связи с этим, при 
разбивке морфоствора следует не только снять профиль дна и берегов, но и произвести 
съемку ситуации местности не менее чем по 100 м в каждую сторону от морфоствора и дать 
описание ситуационных и морфологических признаков русла и пойм на прилегающем к 
створу участке рек. К этим признакам относят:

• наличие на пойме протоков, староречий и озер, спрямляющих течений, проры
вов перешейков речных излучин;

• характер растительности по морфоствору, выше и ниже его (трава, кустарник, 
лес, их густота и высота);

• наличие на пойме различных построек и сооружений; характеристика грунтов в 
русле реки и на незадернованных участках поймы.

На основании указанных признаков устанавливают значения коэффициентов шерохо
ватости для различных частей морфоствора, что позволяет рассчитывать скорости течения и 
расходы воды в отдельных частях морфоствора.

На рис. 11.10 показан пример оформления морфоствора.
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Рис. 11.10. Профиль морфоствора

На больших реках в процессе проведения морфометрических следований рекомендует
ся два-три раза определять скорости течения в русле поплавками или вертушкой. Определе
ние скоростей следует сопровождать измерением продольных уклонов по урезным кольям. 
Это даст возможность получить начальную точку для построения кривой расходов Q=f(z), а 
также уточнить величины коэффициентов шероховатости, назначенные визуально.

На всех морфостворах берут пробы для определения гранулометрического состава ру
слового аллювия и по возможности устанавливают крупность наносов, влекомых по дну во 
время паводка

Определение типа руслового процесса. Для получения сведений о деформациях ру
сел приходится собирать материалы, которые имеются в различных организациях, связанных 
с использованием данной реки. Если река судоходная, то нужные сведения можно получить 
в бассейновых управлениях и в технических участках водного пути. Большую помощь про
ектировщикам оказывают картографические и аэрофотосъемочные материалы.

Крупномасштабные карты и аэрофотоснимки позволяют установить тип руслового 
процесса на участке мостового перехода и дать качественный прогноз возможных русловых 
деформаций в будущем.
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Во время изысканий мостового перехода рекомендуется производить опрос старожилов, 
живущих в прибрежных районах (рыбаков, бакенщиков, паромщиков). ,Старожилы могут дать по
лезные сведения о характере русловых деформаций на данном участке реки, например, о развитии 
излучин и отделении их от русла, о перемещении побочней, образовании протоков и т. д.

Для опознавания ленточно-грядового типа руслового процесса по аэрофотоснимкам, 
крупномасштабным картам и в натуре могут служить следующие отличительные признаки: 
повороты русла совпадают с поворотами долины; берега устойчивые (они хорошо задрено- 
ваны и не имеют следов подмыва); дно песчаное, в меженный период отчетливо просвечи
вают крупные гряды наносов; поймы небольшие, ровные, на них отсутствуют протоки и ста
роречья; на аэрофотоснимках хорошо заметны крупные гряды наносов в русле.

Характерные признаки побочневого типа руслового процесса: извилистое меженное 
русло, расположенное в менее извилистых коренных берегах; наличие расположенных в 
шахматном порядке побочней, обсыхающих в меженный период. В тех случаях, когда по- 
бочневый тип руслового процесса сопровождается периодическим расширением русла, от
личительными признаками его являются также обрывистые подмываемые берега русла и 
прошедшие отчленения побочной, оставляющие следы в виде слабоизогнутых или прямоли
нейных староречий на поймах.

При ограниченном меандрировании русло реки на аэрофотоснимках и крупномасштабных 
картах изображается в виде пологой синусоиды, при свободном -  в виде различно изогнутых 
петель неправильной формы; на поймах имеется большое количество серповидных стариц.

Незавершенное меандрирование в натуре опознают по наличию спрямляющих протоков, 
находящихся на разных стадиях развития. На аэрофотоснимках и крупномасштабных картах 
русло изображается в виде различных петель, соединенных действующими протоками.

Русловую многорукавность на аэрофотоснимках, крупномасштабных картах и в натуре 
опознают по наличию ярко выраженных рукавов русла, расположенных между островами, а 
блуждание русла -  по наличию сильно изрезанной протоками и лишенной растительности 
широкой зоны отложений наносов.

Пойменную многорукавность опознают в натуре и с помощью картографических мате
риалов по широкой пойме и руслу, разбитому на ряд действующих в меженный период рука
вов; между рукавами находятся устойчивые острова, которые представляют собой отдельные 
участки поймы.

11.6. Изучение ледового режима
При составлении программы изысканий необходимо обратить особое внимание на изу

чение ледового режима водотоков, поскольку размеры отверстий водопропускных сооруже
ний и их конструктивные особенности на многих реках зависят от их зимнего режима. Зим
ний режим рек характеризуется тремя периодами: ледообразование, зимний ледостав и ве
сеннее вскрытие. В период ледообразования происходит осенний ледоход и образование ус
тойчивого ледяного покрова, в период ледостава -  нарастание толщины ледяного и снегово
го покрова, образование торосов, наледообразование промерзание некоторых рек до дна. В 
период вскрытия начинаются процессы разрушения поверхности ледяного покрова, весен
ний ледоход, заторы и очищение водной поверхности ото льда.

При изучении ледового режима выявляют особенности и изменения процессов возник
новения, развития и разрушения ледяных образований на реках и других водных преградах, 
пересекаемых дорогой, от которых зависит устойчивость и размеры сооружений на проекти
руемых переходах.

Для устройства паромных и ледяных переправ, а также низководных мостов наблюде
ния должны характеризовать все периоды зимнего режима рек; для мостовых переходов -  
периоды зимнего ледостава и весеннего вскрытия.

Методы работ по изучению ледового режима зависят от наличия исходных данных по ле
довому режиму, типа перехода, района изысканий, сроков работ. В зависимости от этого нахо
дит применение метод прямой аналогии, географической интерполяции, полевого обследования 
в периоды ледообразования и ледостава, гидромегрические наблюдения в период вскрытия.

Задачей изучения ледового режима является получение данных по характеристикам 
зимнего режима реки, необходимых для расчетов и проектирования сооружений переходов.

В результате изучения ледовых явлений необходимо иметь характеристику условий 
образования и движения льда в районе перехода, сроки появления отдельных ледообразова- 
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ний, их местоположение, размеры и формы в различные периоды ледохода, характеристику 
ледяного покрова, наличие и места заторов, их мощность и влияние на уровенный режим ре
ки, уровни ледохода и образования ледяного покрова.

Эти сведения получают в период изысканий с привлечением данных близлежащих вод- 
постов, материалов прошлых изысканий, путем опросов старожилов.

В период ледостава необходимы наблюдения за толщиной льда и шуги, высотой торосов, 
причин образования, размеров и местонахождения наледей, донного льда, а также исследования 
прочности льда. Эти данные могут быть получены путем обследования в зимний период с исполь
зованием метода аналогии по данным ближайшего водпоста, методов географической интерполя
ции некоторых метеорологических величин, а также данных опроса старожилов.

Толщину льда определяют по промерам на створах выше и ниже перехода на расстоя
нии не менее 0,5 км в каждую сторону. По каждому створу необходимы промеры по середи
не реки и у берегов. Промеры толщины льда необходимо производить также в местах, где 
могут произойти изменения мощности ледяного покрова: на перекатах и плесах, в местах 
сужений и расширений русел, зажоров и заторов, на участках скопления торосов и т. п. Об
следованию подлежат пойменные озера, староречья, которые могут быть источником посту
пления льда в период весеннего ледохода.

Толщина льда имеет максимальную величину к началу снеготаяния, а к весеннему ле
доходу она составляет 70-80% годового максимума. В водоемах толщина льда может быть на 
15-20% больше, чем на реках.

Данные полевых обследований необходимо дополнять путем опроса местных жителей, 
а также привлечением данных близлежащих водопостов.

Для расчетов опор моста используют максимальную толщину льда при первой подвиж
ке, а при ее отсутствии принимают наибольшие толщины льда к началу ледохода.

На реках с небольшим зимним стоком наблюдается промерзание русла реки до дна и 
проход весеннего паводка по донному льду. При полевых обследованиях необходимо уста
новить часть живого сечения, которая занята льдом. Для этого необходимо промерить тол
щину льда по всей ширине русла, занятой льдом, и нанести верхнюю границу льда на рас
четный створ перехода. Морфометрические расчеты производят в этих случаях с учетом за
нятости части русла льдом.

В период ледостава выявляют местоположение и условия образования наледей в рай
оне перехода, а также возможность их влияния на мостовой переход в период строительства 
и эксплуатации. В состав полевых работ входит съемка контуров наледи с привязкой к плану 
перехода, измерение размеров наледи, описание причины возникновения и изменений нале
ди в период наблюдений. Обследование наледей производят в пределах съемки ситуацион
ного плана перехода, но не менее чем на 1 км выше и 0,5 км ниже створа перехода.

При выборе вариантов мостового перехода преимущество отдается варианту, находя
щемуся вне влияния наледей.

В период вскрытия рек изучают условия образования и размеры ледохода, определяют 
причины и места образования заторов льда, их влияние на уровенный режим, сроки и про
должительность ледовых процессов, а также условия пропуска ледохода через створ мосто
вого перехода.

В состав работ, проводимых в период весеннего вскрытия рек дополнительно к гидро
метрическим работам, входит установление:

• дат появления воды на поверхности льда и ее уход под лед, образование закра
ин, промоин и трещин на льду;

• времени прекращения движения по льду транспорта и людей;
• начала и конца подвижек льда, и их размеры по нескольким створам;
• начала и конца ледохода, его интенсивность, размеры наибольших льдин и ско

рость их движения;
• траекторий движения льдин и корчехода во время ледохода;
• местоположения и размеров заторов и навалов льДа, а также даты их образова

ния и разрушения.
Ледоход обычно сопровождается резким подъемом уровней воды, поэтому наблюдения 

следует назначать как можно чаще, чтобы не пропустить максимальных уровней ледохода и по
ловодья. В этих случаях желательно поддерживать связь с близлежащими наблюдательными

213



постами. Необходимо организовать также одновременные наблюдения на створе перехода и 
водпосту. Наблюдения за уровнями начинают за одну-две недели до предполагаемого вскрытия 
реки. Наиболее характерные моменты ледового режима желательно фотографировать.

По результатам наблюдений составляют пояснительную записку с описанием произве
денных работ и характеристикой зимнего режима реки.

После выполнения полевых работ производится обработка материалов наблюдений и 
их анализ с целью установления расчетных гидрометеорологических характеристик для про
ектирования переходов.

11.7. Инженерно-геологические работы при составлении 
технико-экономического обоснования

Инженерно-геологические условия больших мостовых переходов являются элементами 
технико-экономического сравнения и могут влиять на выбор направления дороги. Опти
мальным будет участок долины реки с благоприятными инженерно-геологическими усло
виями, где залегают:

горизонтальные, четко разделяемые слои (рис. 11.1, а), содержащие грунты, однород
ные по литологическому (петрографическому) составу, сложению, состоянию и свойствам в 
пределах слоя;

пласты скальных и полускальных пород равномерно трещиноватых и выветрелых в 
пределах пласта, имеющие падение, а также уклон поверхности под дном долины, не пре
вышающие 15°;

массивы магматических или метаморфических пород одного петрографического со
става, не трещиноватые или с равномерно развитой трещиноватостью и выветрелостью;

и где отсутствуют:
слабые, просадочные, песчано-глинистые вечномерзлые грунты, подземные льды, ка

менная соль, гипс, ангидрит, соле- и гипсоносные породы, закарстованные известняки, мел, 
мергель и доломит (рис. 11.2);

неблагоприятные склоновые, поименные и русловые процессы (оползни, осыпи, куру- 
мы, обвалы, суффозия, эрозия данная и боковая, заболачивание, засоление и др. см. 
рис. 11.2), напорные воды;

тектонические разрывы (см. рис. 11.1, д, е, ж,) переломы продольного профиля долины 
реки (рис. 11.3), связанные с неотектоническими движениями в бассейне реки или с эвстати- 
ческими колебаниями базиса эрозии.

о) S) й)

Рис. 11.1. Долины в условиях различных тектонических структур: а -  пласты пород зааегают гори
зонтально или долина пересекает скпадку, разрывное нарушение в крест простирания; 6 -  долина по 
оси синклинали; в -  долина в замке антиклинали; г -  долина следует простиранию моноклинально 
падающих пластов; д -  долина в грабене; е -  долина вдоль сброса; ж -  долина вдоль сдвига; з -  доли
на врезана во флексуру; и -  пласты пород поставлены на голову, (жирными крутонаклонными ли
ниями на рисунках д, е, ж показаны тектонические разрывы).

214



7

Ш Ш\фгШр:,

Рис. 11.2. Схема гидрогеологических условий и геологических процессов в речной долине: 1 -  выходы 
на пойму грунтовых вод и ее заболачивание; 2 -  выходы этих вод в русло реки; 3 -  выходы на дне 
русла напорных подземных вод; 4 - углубление русла реки; 5 -  подмыв берега, его обрушение и ополз
ни; б -  выходы на склон напорных подземных вод, суффозия леска и оползни залегающих выше пород; 
7 -  поверхности скольжения оползней; 8 -  выходы на склон грунтовых вод; 9 -  уровень грунтовых 
вод; 1 0 - карстовые полости

Рис. 11.3. Схема развития продольного профиля долины реки в зависимости от значности и интенсивно
сти неотектонических движений и в связи с колебаниями уровня озера -  базиса эрозии: 1 -  участок под
нятия территории в горах; 2 -  поверхность, в которую врезана долина; 3 -  линия продольного профиля 
дна долины; 4 -  участки долины, где развиты донная и боковая эрозия, обвалы, оползни и др.; 5 -  уча
сток чередующихся поднятий и приостановок движений земной коры в низкогории; 6 — стабильный 
участок; 7 -  участок медленных опусканий; 8 -  дно долины до опускания уровня озера; 9 -  участок вре
зания русла в зоне влияния опускания озера; I Oul l  -  уровни озера до и после опускания

Для сравнения инженерно-геологических условий участков больших мостовых перехо
дов приближенно устанавливают по наличной информации геологическое строение, гидро
геологические условия, физико-геологические процессы, обеспеченность района предстоя
щих изысканий месторождениями строительных материалов.

C этой целью собирают и обобщают литературные источники, аэрофотоснимки, карты 
(топографические, геологические и др.) по участкам долин больших рек, где они могут быть 
пересечены трассой. Изучают колонки выработок, геологические разрезы и другие данные, 
содержащиеся в проектно-изыскательских материалах. Знакомятся с описаниями деформа
ций различных речных сооружений, имеющимися в построечной документации и отчетности 
эксплуатирующих организаций. Эти деформации нередко бывают обусловлены развитием 
различных геологических и инженерно-геологических процессов.

На основе выполненных обобщений составляют записку краткой инженерно
геологической характеристикой створов больших рек на участках возможного пересечения 
трассой проектируемой дороги. К записке, содержащей оценку инженерно-геологических 
условий каждого из вариантов переходов, прикладывают схематические геолого
литологические профили по створам, инженерно-геологические карты и карты кровли рель
ефа поверхности скальных и полускальных пород, подстилающих аллювий.

Этой краткой инженерно-геологической характеристикой пользуются при составлении 
программы инженерно-геологических изысканий для выбора варианта перехода в стадии 
разработки технического проекта дороги.

11.8. Изыскания при реконструкции мостовых переходов
Состав изыскательских работ, выполняемых при реконструкции местных переходов, 

зависит от целей реконструкции.
Но многих случаях реконструкция мостового перехода вызывается увеличением интен

сивности движения по дороге. Как правило, это связано с уширенном проезжей части и вы-
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полняется в виде уширения земляного полотна, постройки опор моста и дополнительной ус
тановки пролетных строений.

В этих условиях изыскания сводятся к обследованию и съемкам поперечников земля
ного полотна, чтобы установить объемы и технологию присыпки его откосов при упшрении 
и к инженерно-геологическим обследованиям мест постройки новых мостовых опор. В рас
смотренном случае мостовой переход как система гидротехнических сооружений не подвер
гается реконструкции, условия работы сооружении не меняются и гидрологические и гидро
метрические работы не требуются.

В некоторых случаях необходимо увеличить высоту подмостовых габаритов в связи с 
развитием судоходства и сплава или в связи с подъемом уровня воды в реке вследствие по
стройки плотины ГЭС. В этом случае работы по реконструкции заключаются в подъемке 
пролетных строений, наращивании опор по высоте, а иногда и увеличении высоты поймен
ных насыпей непосредственно у моста. Эти работы также не связаны с изменением условий 
работы мостового перехода как системы гидротехнических сооружений.

Однако нередко встречается необходимость исправления мостового перехода в связи с 
явно неблагополучными условиями работы его сооружений. К числу мостовых переходов, 
нуждающихся в реконструкции, относятся:

• переходы, где обнаружена недостаточная высота насыпей подходов, в связи, с 
чем они затапливаются во время высоких паводков;

• переходы, насыпям которых угрожает подмыв от приблизившихся излучин 
меандрирующсго русла;

• переходы, на которых природные русловые, деформации привели к неудовле
творительному расположению судового хода на участке у моста;

• переходы, на которых развились недопустимые размывы, угрожающие целости допол
нительных пойменных мостов, основного моста или регуляционных сооружении и т. д.

Во всех этих случаях реконструкция связана с обеспечением устойчивости сооружений, 
работающих как гидротехнические, и в состав изыскательских работ обязательно должны 
включаться гидрологические и гидрометрические обследования, а также сбор сведений об 
условиях работы ранее существовавших сооружений.

Состав изыскательских работ, устанавливаемый каждый раз отдельно, тесно связан с 
задачами реконструкции. Так, при подъеме поименных насыпей должен быть решен вопрос 
о величине дополнительного размыва под мостом, для чего проводят оценку количества во
ды, переливавшейся через насыпь. Работы по измерению некоторых частных расходов 
должны выполняться и в том случае, если при реконструкции предполагается закрытие до
полнительных мостов на поймах с направлением воды под основной мост.

При подмывах насыпей и регуляционных сооружений состав изыскательских работ свя
зывается с возможными приемами работ по реконструкции перехода. На меандрирутощих ре
ках возможно спрямление русел с выключением извилины, угрожающей сооружениям. В этих 
случаях должны быть проведены геодезические работы, достаточные для проектирования 
спрямляющего русла. На немеандрирующих и блуждающих реках, а также на тех меандри- 
рующих реках, где спрямление невозможно, необходимы широкие промерные работы для 
проектирования защитных гибких покрытии или поперечных сооружении -  струеотбойников.

В ряде случаев возникает необходимость изменения размеров и формы регуляционных 
сооружений с целью устранения неправильности течений и размывов вблизи от моста.

Поскольку процесс изменения русла меняет со временем свою интенсивность, а иногда 
и направление, необходимо тщательно проанализировать весь комплекс сведений о работе 
реконструируемого мостового перехода, чтобы получить данные о степени угрозы сооруже
ниям и срочности работ по реконструкции.

Следует отметить, что часто закономерное изменение русла периодически требует из
менения системы регулирования, поэтому возникновение этой необходимости нельзя всегда 
относить к ошибкам проекта перехода.

Наконец, в отдельных случаях .наблюдаются подмывы опор мостов из-за неверного 
прогноза развития глубин около них, В таких случаях должна быть обследована возмож
ность увеличения устойчивости существующих опор или принято решение об их перестрой
ке, для чего необходимо выполнить детальное геологическое обследование и прогноз русло
вых деформаций, как для вновь проектируемого мостового перехода.
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11.9. Обследование существующих мостовых переходов
Обследование существующих мостовых переходов выполняют при изысканиях мосто

вых переходов на проектируемых дорогах, если существующий мостовой переход может 
служить аналогом для проектируемого. Обследование существующего перехода выполняют 
также при необходимости его реконструкции по условиям пропуска паводков, а также при 
классификации мостовых переходов по водопропускной способности.

В процессе обследования необходим сбор сведений о конструкции и размерах соору
жений, о работе мостового перехода по пропуску паводков, сбор гидрологических, метеоро
логических, геологических и других данных.

Указанные сведения и данные собирают в дорожных архивах, на дистанциях пути, в 
проектных институтах и организациях, эксплуатирующих дороги, в организациях Гидроме
теослужбы, речного флота, лесосплава и в других организациях, проводивших наблюдения 
на реке и эксплуатирующих гидротехнические сооружения.

При отсутствии необходимых данных в перечисленных организациях их получают пу
тем натурного обследования.

Сведения о конструкции и размерах сооружений мостового перехода должны включать:
• по мосту -  год постройки, даты его переустройства, схему моста, размеры опор, их 

форму, типы фундаментов и глубину их заложения, расположение опор по отношению к на
правлению течения, отметки низа конструкции пролетных строений, обреза и подошвы фун
даментов опор; геологический разрез по оси моста, гранулометрический состав несвязных и 
сцепление связных грунтов;

• по земляному полотну подходов -  год постройки подходов, даты их переустройства, 
продольный профиль в пределах разлива при наибольшем расходе с запасом по высоте на 
1-2 м, поперечные профили земляного полотна подходов, грунты насыпей подходов и их 
гранулометрический состав, типы, конструкции и размеры укреплений откосов и их подошв;

• по регуляционным сооружениям -  продольные и поперечные профили регуляционных со
оружений (верховых струенаправляющих дамб, траверсов, примыкающих к земляному полотну, 
водо-разделительных дамб и дамб обвалования), грунты сооружений и их оснований (грануло
метрический состав, сцепление); типы, конструкция и размеры укрепления откосов и их подошв.

Данные о работе мостового перехода по пропуску паводков включают:
• наблюдавшиеся случаи нарушения нормальной работы перехода (подмывы опор, пе

реливы и подмывы (насыпи подходов, дамб, разрушение их волнобоем, деформации насыпи 
подходов и дамб (по условиям фильтрации);

• принятые меры по ликвидации ограничений водопропускной способности (укрепле
ние опор, защита подходов от размыва и волнобоя и т. д.);

• род выполненных работ и их объем.
Деформации подмостовых русел иллюстрируются промерами живых сечений до прохода 

паводка и после (с указанием даты промера и отметки пика паводка) под мостом, выше и ниже 
его, промерами местных размывов у опор мостов, струенаправляющих дамб и траверсов.

На основе анализа данных о деформациях подмостового русла следует установить 
связь площади живого сечения под мостом и формы этого сечения, характеризуемого отно
шением максимальной глубины к средней, с высотой паводка, а также выявить тенденции 
перемещения максимальной глубины под мостом.

Данные по бытовым переформированиям русла, необходимые для прогноза деформа
ций подмостового русла, получают на основе анализа топографических карт, сопоставления 
лоцманских карт и съемок за разные годы.

При отсутствии таких карт и материалов съемок могут принести пользу опросы мест
ных жителей, бакенщиков, паромщиков, которые могут сообщить полезные сведения о ру
словом процессе в районе перехода.

Должны быть получены данные о расчетном расходе и уровне воды, принятые в построеч
ном проекте и проектах реконструкции мостового перехода, их повторяемость, а также мно
голетние данные о наблюденных максимальных расходах и уровнях по створу мостового пере
хода, полученные непосредственно или путем переноса с многолетнего гидрометрического поста.

При наличии на реке гидротехнических сооружений влияние их должно быть отражено 
в материалах наблюдений за уровнями и расходами.
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12. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ И СРАВНЕНИЕ 
ВАРИАНТОВ МОСТОВЫХ ПЕРЕХОДОВ

12.1. Основные положения методики технико-экономических обоснований 
при проектировании мостовых переходов

Согласно типовой методике, экономическую эффективность капитальных вложений 
определяют сопоставлением затрат и получаемого экономического эффекта. Критерием эко
номической эффективности капитальных вложений является отношение прироста нацио
нального дохода к капиталовложениям, вызвавшим этот прирост.

Показателем экономической эффективности является коэффициент эффективности, ко
торый при расчетах по народному хозяйству в целом или по отраслям народного хозяйства 
определяют по формуле

E = AD/ К ,  (12.1)
где AD -  прирост годового объема национального дохода; К  -  капитальные вложения, вы
звавшие этот прирост.

При расчете экономической эффективности проектируемого мостового перехода дохо
дом считают разницу в эксплуатационных расходах, связанных с выполнением определенно
го объема перевозок в районе перехода, при существующих условиях и при условии соору
жения перехода.

В этом случае коэффициент эффективности выражается формулой

J^nP _  ’
где Эсущ и Эпр -  ежегодные эксплуатационные расходы соответственно в существующих ус
ловиях и в проектируемых; K ip -  капиталовложения, необходимые для строительства проек
тируемого перехода: Ecyuf -  капиталовложения в транспортную сеть района перехода, необ
ходимые для осуществления объема перевозок в существующих условиях (при отказе от 
строительства перехода).

Величину, обратную коэффициенту эффективности, называют сроком окупаемости ка
питаловложений:

T=zIZE. (12.3)
Для различных отраслей народного хозяйства утверждены отраслевые нормативные 

коэффициенты эффективности Eu и соответственно отраслевые нормативные сроки окупае
мости Тн. Для различных отраслей народного хозяйства эти величины неодинаковы. Перио
дически нормативы экономической эффективности пересматривают.

Для мостовых переходов на автомобильных дорогах в настоящее время значение нор
мативного коэффициента эффективности принято Eh=0,12 и соответственно срок окупаемо
сти Th равен 8 годам.

Если для проектируемого мостового перехода определенная расчетом величина коэф
фициента эффективности E > Ен, то считается, что в этом случае выделение капиталовложе
ний на строительство перехода целесообразно.

При определении экономической эффективности проектируемых мостовых переходов 
встречаются два характерных случая:

• проектируемый мостовой переход располагается на проектируемой автомобильной 
дороге. В этом случае сначала экономически обосновывают целесообразность сооружения 
дороги, обосновывают трассу дороги и ее основные технические характеристики, а уже по
том производят технико-экономическое обоснование необходимости сооружения в данном 
районе мостового перехода. Обычно обоснования и для дороги и для мостового перехода в 
этом случае приводят в одном документе -  в технико-экономическом обосновании необхо
димости сооружения дороги;

• проектируемый мостовой переход является самостоятельным объектом. Это харак
терно для стадийного строительства автомобильных дорог, когда после первой стадии строи
тельства в течение нескольких лет дорога эксплуатируется без мостового перехода, а движе
ние через водную преграду осуществляется с помощью паромной и ледяной переправ. После
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значительного увеличения интенсивности движения на дороге встает вопрос о необходимо
сти сооружения мостового перехода. В этом случае технико-экономическое обоснование со
ставляют только для мостового перехода.

В технико-экономическом обосновании мостового перехода в общем случае последова
тельно решаются три задачи:

• технико-экономическое обоснование необходимости строительства в данном районе 
мостового перехода определенного вида;

• технико-экономическое обоснование места расположения мостового перехода;
• технико-экономическое обоснование величины (размера) отверстия моста.
Каждую из этих задач решают путем разработки и сравнения различных вариантов. В

технико-экономическом обосновании необходимости строительства мостового перехода раз
рабатывают и сравнивают между собой следующие варианты эксплуатации данного участка 
дороги: с устройством высоководного моста, с устройством низководного моста, с паромной 
переправой, использованием близлежащего существующего мостового перехода и др. В тех
нико-экономическом обосновании места расположения мостового перехода разрабатывают 
варианты данного участка дороги с различным расположением мостового перехода и обос
новывают его наиболее рациональное расположение. В технико-экономическом обосновании 
величины (размера) отверстия моста рассматривают и сравнивают между собой варианты 
мостового перехода, располагаемого в одном и том же створе.

При сравнении вариантов мостовых переходов показателем сравнительной экономиче
ской эффективности капитальных вложений является минимум приведенных затрат.

Приведенные затраты по каждому варианту перехода представляют собой сумму капи
таловложений и эксплуатационных расходов за срок службы мостового перехода, прини
маемый равным 35-40 годам.

Однако здесь нельзя применять простое суммирование капиталовложений и ежегодных 
эксплуатационных расходов, так как эти затраты производятся в разное время. Затраты более 
поздних лет должны быть приведены к первому году эксплуатации дороги. При этом учитывают 
экономическую целесообразность отнесения затрат на более поздний срок с тем, чтобы высво
божденные ресурсы были использованы на других объектах. При определении суммарной вели
чины эксплуатационных расходов расходы каждого из последующих за вводом в эксплуатацию 
дороги лет умножают на соответствующий коэффициент отдаленности затрат тр

Э0=гр Э ,. (12.4)
Величину коэффициента отдаленности затрат определяют из следующих соображений.
Если сумму эксплуатационных расходов Э отодвинуть на один год, то эта сумма, буду

чи эффективно использована в другой области народного хозяйства, принесет некоторый до
ход. Сумму дохода определим через некоторый коэффициент Ehm,, величина которого может 
быть принята равной фактическому значению коэффициента экономической эффективности 
капиталовложении, среднему для всего народного хозяйства страны.

Через один год сумма Э принесет доход Енм,-Э. Из этого можно заключить, что расхо
дам Эо, производимым в настоящий момент, валентны расходы величиной Э]=Эо(1+ Енм), 
производимые через один год. Повторяя рассуждение, получим, что расходам Э0 также эк
вивалентна величина расходов Э2=Эо(1+ Ehm.)2, производимых через два года, и величина 
расходов 3,=3()( 1 + Ен.п / ,  производимых через t лет.

Таким образом, формула приведения к настоящему моменту расходов, производимых 
через t лет, будет иметь вид

э,
0  + E11J  ’

(12.5)

откуда величина коэффициента отдаленности затрат

/7 = ------ -----(12.6)
(1 +

где Енм, -  норматив для приведения разновременных затрат, принимаемый в настоящее время 
равным 0,08; t -  период времени приведения в годах.

219



Кроме капиталовложений в строительство перехода, определяют величину капитало
вложений в автомобильный транспорт и в существующую транспортную сеть, необходимых 
для выполнения перспективного объема перевозок. Доля этих затрат в общей сумме капита
ловложений для варианта без сооружения перехода может быть значительной.

Ежегодные эксплуатационные расходы складываются из транспортных расходов по ав
томобильному транспорту, из дорожно-эксплуатационных расходов и, в случае смешанных 
перевозок, из транспортных расходов по железнодорожному и водному транспорту.

Ежегодные транспортные расходы по автомобильному транспорту зависят от объема 
перевозок, длины мостового перехода или длины объездного пути, себестоимости 1 т-км пе
ревозок и других условий. При определении величины ежегодных транспортных расходов 
учитывают прирост интенсивности движения.

Ежегодный прирост интенсивности движения автомобилей устанавливают по данным 
экономических изысканий дороги, частью которой является мостовой переход. Характер 
роста интенсивности движения существенно зависит от экономического развития района 
проложения дороги.

В некоторых районах после постройки дороги интенсивность движения Nt растет по 
зависимости, близкой арифметической прогрессии, т. е. по линейному закону: N fs No (l+at), 
где а -  ежегодный относительный прирост интенсивности движения автомобилей, измеряе
мый обычно в %. В других районах интенсивность движения возрастает по более сложной 
степенной зависимости Nt= NoQatr где а  -  показатель роста интенсивности движения.

Кроме перечисленных выше прямых затрат, влияющих на экономическую эффективность 
строительства мостового перехода, в экономических обоснованиях учитывают косвенный эко
номический эффект, вызываемый строительством перехода. Косвенный эффект получают за 
счет ликвидации в нетранспортных отраслях народного хозяйства потерь от несвоевременной 
доставки дефицитных грузов и от сокращения потерь грузов при перевозках, развития новых 
производств в районе перехода, увеличения доходов предприятий, обслуживающих население, 
сокращения времени пребывания в пути пассажиров и по другим причинам.

Приведенную стоимость перехода с учетом отдаленности затрат определяют по формуле

где К -  капиталовложения в сравниваемый вариант; Э, -  ежегодные эксплуатационные рас
ходы; T  -  расчетный срок службы перехода.

При достаточно больших значениях Г, равных 35-40 годам, без большой погрешности 
можно принять T=CO и

При изменении величины ежегодных эксплуатационных расходов во времени по ли
нейной зависимости расчетный год приближенно определяют по формуле Гр«1/Ен.п.- 

При Ен.п.= 0,08 Гр =12 годам.
При криволинейной зависимости Э,= Эоеш расчетный год определяют по формуле

Для варианта мостового перехода, признанного в результате сравнения наиболее эко
номически эффективным, вычисляют абсолютную или народнохозяйственную экономиче
скую эффективность путем вычисления коэффициента экономической эффективности капи
таловложений и сравнения его с нормативным значением, и

где S lN in и Эр'р -  эксплуатационные расходы за некоторый год tr„ называемый расчетным, 
соответственно в существующих и проектируемых условиях.

(12.7)

( 12.8)

tр
(12.9)

( 12.10)
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12.2. Технико-экономическое обоснование необходимости 
строительства мостового перехода

Проектированию мостового перехода предшествует технико-экономическое обоснова
ние необходимости строительства перехода (ТЭО). Его составляет проектная организация, 
которая впоследствии будет проектировать переход.

Исходные данные для разработки ТЭО получают в результате экономических изыска
ний, при этом изучают транспортные связи в районе перехода при нескольких схемах их орга
низации. В одной схеме рассматривают транспортные связи, существующие в момент изыска
ний, до сооружения перехода, в других схемах -  транспортные связи при условии сооружения 
перехода по тому или иному варианту (высоководный мост, паромная переправа и др.).

Для каждой из этих связей определяют годовой объем перевозок, средние расстояния пе
ревозок, грузооборот, увеличение грузооборота в последующие годы, данные о перевозке пас
сажиров и другие данные. Кроме того, при изысканиях, предшествующих составлению ТЭО, 
собирают топографические материалы, составляют геологическую характеристику района пе
рехода, собирают данные об уровнях, расходах и скоростях течения воды в реке, выясняют 
требования, предъявляемые к переходу со стороны заинтересованных организаций.

Варианты перехода в технико-экономическом обосновании разрабатывают эскизно. В 
качестве вариантов могут быть рассмотрены: высоководный мост с незатопляемыми подхо
дами; высоководный мост с затопляемыми подходами; низководный мост; наплавной мост в 
сочетании с ледяной переправой; паромная переправа в сочетании с ледяной.

Из названных выше вариантов перехода только вариант высоководного моста с незато
пляемыми подходами обеспечивает непрерывное движение по переходу. Все остальные ва
рианты предполагают перерыв в движении, продолжительность которого зависит и от гидро
геологического режима реки, и от конструкции перехода.

Для каждого варианта перехода определяют продолжительность перерыва движения.
Продолжительность перерыва в движении по низководному или наплавному мосту, или по 

паромной переправе определяют по осредненным данным о режиме реки и времени, необходимом 
для восстановления проезда по мосту или переправе после каждого перерыва движения.

При осуществлении перехода по варианту с перерывом движения народное хозяйство 
будет нести убытки, но капиталовложения, необходимые для этого варианта, будут значи
тельно меньше капиталовложений, необходимых для сооружения высоководного моста с не
затопляемыми подходами. Целью технико-экономического обоснования и является опреде
ление из всех возможных вариантов наиболее экономически эффективного варианта.

Генеральные размеры сооружений мостового перехода назначают на основе исход
ных данных.

Для высоководных мостов с незатопляемыми и затопляемыми подходами генеральны
ми размерами будут величины отверстий и длины мостов, отметки заложения фундаментов 
опор, отметки верха подходных насыпей, величины пролетов мостов.

Методика назначения генеральных размеров была рассмотрена ранее.
Для переходов с низководными мостами генеральными размерами будут те же величи

ны, что и для переходов с высоководными мостами. Отверстие низководного моста опреде
ляется шириной меженного русла реки.

Генеральными размерами у наплавного моста будут количество и величины пролетов 
при соответствующих уровнях воды в реке, у паромной переправы -  ширина переправы, ко
личество и размеры причалов, количество и автомобилевместимость паромов.

Для сравнения вариантов и определения величины экономического эффекта в ТЭО вы
числяют затраты, идущие на обеспечение перевозок грузов при различных вариантах органи
зации транспортных связей.

Все затраты, идущие на обеспечение перевозок грузов, разделяют на единовременные 
затраты -  капиталовложения (К) и текущие эксплуатационные расходы (Э).

Единовременные затраты включают в себя капиталовложения в строительство пере
хода, капиталовложения в автомобильный транспорт, капиталовложения в существующую 
транспортную сеть и оборотные средства, отвлекаемые из обращения в связи с нахождением 
определенной массы грузов в пути.
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Величину, капиталовложений в строительство перехода, включающую в себя затраты 
на проектно-изыскательские работы, строительно-монтажные работы, на приобретением 
монтаж оборудования при составлении ТЭО определяют по укрупненным измерителям или 
по сметам и сметно-финансовым расчетам на ранее осуществленные переходы-аналоги.

Величину капиталовложений в автомобильный транспорт определяют по специальной 
методике, приведенной в «Указаниях по технико-экономическому обоснованию необходи
мости строительства и сравнению вариантов мостовых переходов и путепроводов» (ВСН 34- 
86) в зависимости от размера и состава предполагаемого автомобильного парка, необходи
мого для перевозки данного объема грузов, и величины удельных капиталовложений на спи
сочный автомобиль определенной марки.

В случае отказа от строительства перехода объем перевозок, установленный перспек
тивным планом, может быть выполнен при сохранении существующей схемы организации 
движения, но при этом потребуются капиталовложения в существующие автомобильные до
роги, железные дороги и водный транспорт.

Капитальные вложения в существующие автомобильные дороги, железные дороги и 
водный транспорт определяют по сметам, сметно-финансовым расчетам или по укрупнен
ным измерителям. При этом следует учитывать возможные резервы в пропускной способно
сти железных дорог, при использовании которых капиталовложения в железные Дороги мо
гут быть значительно уменьшены.

Общую сумму капиталовложений, учитываемых при сравнении разных вариантов мос
тового перехода, определяют по формуле

K -K cw + Kai + К  сущ +  К гр, ( 12. 11)
где Kcrр -  капиталовложения в строительство; Kam -  капиталовложения в автомобильный 
транспорт; Kcyux -  капиталовложения в существующую дорожную сеть; Kw -  стоимость гру
зов, находящихся в пути.

Текущие эксплуатационные расходы включают в себя ежегодные транспортные расхо
ды на перевозку грузов, ежегодные дорожно-эксплуатационные расходы по поддержанию 
перехода в надлежащем состоянии, ежегодные потери в народном хозяйстве в связи с созда
нием сезонных запасов грузов на время перерывов в движении транспорта, потери, связан
ные с пребыванием в пути пассажиров.

Величину ежегодных транспортных расходов определяют по формуле
-Этр — ЭПре 4" Эпост + Зз.пл., (12.12)

где Эпре -  переменная часть автотранспортных расходов, определяется в зависимости от ве
личины грузооборота и средней стоимости 1 т-км; Э П0Ст -  постоянная часть автотранспорт
ных расходов, определяется в зависимости от количества автомобиле-часов, затрачиваемых 
на перевозку грузов; Э З Ш1. -  заработная плата водителей автомобилей.

Ежегодные дорожно-эксплуатационные расходы состоят из затрат на содержание и ре
монты конструкций мостового перехода и участка дороги.

Затраты на содержание и ремонт конструкций мостового перехода принимают по дан
ным эксплуатации существующих аналогичных переходов, а при отсутствии таких данных -  
равными 1,0-1,5% от первоначальной строительной стоимости мостового перехода.

Затраты на содержание и ремонт участка дороги пропорциональны длине участка, так как в 
основном состоят из затрат на восстановление дорожной одежды. Величина эксплуатационных 
расходов на 1 км дороги зависит от типа покрытия и интенсивности движения автомобилей.

Величину ежегодных потерь в связи с созданием запасов грузов на время перерывов в 
движении транспорта определяют по формуле

288
(12.13)

где Q -  количество грузов, перевозимых в течение года; Ц -  средняя цена 1 т грузов; /пер -  продол
жительность перерыва в движении (месяцы); E11 -  нормативный коэффициент эффективности.

Общую сумму текущих эксплуатационных расходов, учитываемых при сравнении ва
риантов мостового перехода, определяют по формуле

Э = Э тр +  Эдор +  Э тап +  Э пас, ( 1 2 .1 4 )
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где Этр -  ежегодные транспортные расходы; Эдор -  ежегодные дорожно-эксплуатационные 
расходы; Эзап -  ежегодные потери в связи с созданием сезонных запасов грузов; Эпас -  еже
годные потери, связанные с пребыванием в пути пассажиров.

Косвенный экономический эффект проявляется в виде прибылей организаций нетранс
портных отраслей народного хозяйства его нужно учитывать при составлении ТЭО.

Косвенный экономический эффект достигается за счет сокращения потерь грузов 
при перевозках, за счет ликвидации потерь от несвоевременной доставки дефицитных грузов 
и несвоевременного вывоза готовой продукции (например, сельскохозяйственной продук
ции), за счет создания новых производств и развития существующих производств, за счет 
увеличения объема пассажирских перевозок, за счет увеличения в районе тяготения числа 
предприятий торговли, общественного питания и культурно-бытового обслуживания.

Величину ежегодного эффекта по перечисленным выше формам его проявления оценивают 
на основе данных, получаемых в местных организациях при проведении экономических изыска
ний. Во многих случаях величину косвенного экономического эффекта трудно определить точно, 
поэтому часто его оценивают в процентах от прямых затрат на перевозку грузов (20-30%).

Приведенная стоимость определяет относительную экономическую эффективность 
сравниваемых вариантов перехода. Лучшим с экономической точки зрения считается вари
ант, имеющий наименьшую приведенную стоимость.

Народнохозяйственная экономическая эффективность выбранного варианта пере
хода определяется путем вычисления коэффициента экономической эффективности капита
ловложений и срока их окупаемости.

Полученный расчетом коэффициент экономической эффективности E  и срок окупаемо
сти T капиталовложений в строительство мостового перехода сравнивают с нормативными 
значениями £^=0,12 и Th=8 годам.

Технико-экономические показатели разрабатывают для варианта мостового перехо
да, рекомендуемого к осуществлению.

Основными экономическими показателями являются: количество грузов, ежегодно пе
ревозимых по мостовому переходу в год ввода его в эксплуатацию и в последующие годы, в 
течение не менее 20-летнего периода; грузооборот участка дороги, на котором расположен 
мостовой переход в год ввода его в эксплуатацию и в последующие годы; среднесуточная 
интенсивность движения в обоих направлениях в год ввода перехода в эксплуатацию и в по
следующие годы; стоимость строительства мостового перехода; срок строительства; срок 
окупаемости капиталовложений.

Основными техническими показателями являются: категория участка дороги, на кото
ром расположен мостовой переход; длина моста; протяжение подходов к мосту; схема моста; 
тип пролетных строений и опор моста; габарит моста и ширина тротуаров; нагрузка на мост: 
тип дорожной одежды на подходах к мосту.

Для принятого варианта (рис. 12.1, а).

Рис. 12.1. Варианты перехода: 1 , 3 -  стапель; 2 - понтоны; 4 -  причал; 6 -  паром
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В таблице 12.1 приведены его технико-экономические показатели. 
Технико-экономические показатели варианта мостового перехода с высоководным мостом 

Таблица 12.1 ■_______________
Наименование показателей Количество

Экономические показатели
Объем перевозок, тыс. т: 
первый год эксплуатации 1200
двадцатый год эксплуатации 2200
Грузооборот участка дороги, тыс. т-км: 
первый год эксплуатации 1500
двадцатый год эксплуатации 2900
Среднесуточная интенсивность движения, авт/сут.: 
первый год эксплуатации 1300

двадцатый год эксплуатации 2300
Стоимость строительства, тыс. у.е. 4080
Срок строительства, мес 32 '
Срок окупаемости капиталовложений, годы 7,6

Технические показатели
Категория участка дороги III
Длина моста, м 390
Длина подходов, км 0,94
Схема моста 9 х 42 м
Тип пролетных строений Железобетонные балочные
Тип опор Сборные на сваях
Г абарит Г-10
Ширина тротуаров, м 2x15
Нагрузка на мост Н-30 и НК-80
Тип дорожной одежды на подходах к мосту Асфальтобетонное покрытие 

на щебеночном основании

Технико-экономические показатели мостового перехода, принятые в ТЭО, являются 
исходными данными для последующего проектирования мостового перехода.

12.3. Выбор места и трассирование мостового перехода
Выбор места мостового перехода -  ответственная задача проектно-изыскательских ра

бот. Так как мостовой переход является частью автомобильной дороги, то, как правило, рай
он перехода намечают с учетом общего направления данной дороги. Но бывают и такие слу
чаи, когда предварительно выбирают наиболее удобный участок реки для расположения 
мостового перехода и направление трассы дороги подчиняют намеченному створу перехода. 
Это приводит к некоторому удлинению дороги. Такие случаи встречаются, например, при 
пересечении глубоких долин или больших рек с широкими поймами. Иногда отклонение 
трассы дороги к выбранному месту перехода диктуется необходимостью соблюдения требо
ваний судоходства. Чем крупнее река и чем ниже категория дороги (а значит, меньше и ин
тенсивность движения на ней), тем целесообразнее бывает отклонять трассу дороги у реки к 
намеченному оптимальному месту перехода.

На рис. 12.2 показаны два варианта мест расположения автодорожного мостового пере-

Puc. 12.2. Варианты мест перехода через равнинную реку: I -  совпадающий с направлением трассы
дороги: 11-с отклонением трассы дороги к выбранному месту перехода
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Место перехода по варианту I выбрано с учетом общего направления дороги, при этом 
длина его является более короткой (составляет 15,4 км). В этом случае переход пересекает 
реку в том месте, где она имеет очень широкую пойму. Во время высоких вод ширина разли
ва реки достигает 6,5-7,0 км. Здесь, кроме коренного русла, расположенного вдоль правобе
режной границы разлива, имеется постоянно действующий проток, который является источ
ником водоснабжения населенных пунктов, находящихся на левом берегу реки. Через ко
ренное русло, по которому осуществляется судоходство, и через проток запроектированы 
два железобетонных моста.

Место перехода по варианту II находится ниже по течению на расстоянии 4,6 км, его 
определили после предварительного выбора наиболее удобного участка реки для расположе
ния мостового перехода. В этом варианте направление трассы дороги подчинено выбранно
му створу перехода, здесь река имеет узкую пойму. Во время высоких вод ширина разлива 
реки не превышает 2,5 км. Коренное русло находится посередине ширины разлива. Переход 
в этом случае имеет большую длину, чем в I варианте (21,7 км). На переходе запроектирован 
один железобетонный мост.

Строительная стоимость варианта I, имеющего два железобетонных моста и длинные 
подходные насыпи, больше, чем варианта II, а протяженность его меньше, следовательно, 
меньше и транспортные расходы, поэтому целесообразность выбора того или иного варианта 
может быть установлена только на основании технико-экономических расчетов. При боль
шой интенсивности автомобильного движения, характерной для дорог высоких категорий (I, 
II и III), транспортные расходы по первому варианту будут значительно меньше, чем по вто
рому, поэтому разница в строительной стоимости вариантов окупится сравнительно быстро. 
Следовательно, вариант I экономически выгоднее варианта И. При небольшой интенсивно
сти движения характерной для дорог низких категорий (IV и V), разница в строительной 
стоимости данных вариантов может долго не окупиться. Значит, вариант I будет экономиче
ски менее выгодным, чем вариант II.

Прежде чем наметить конкретные варианты трассы мостового перехода устанавливают 
зону их возможного расположения. Затем по планам или картам проводят камеральное трасси
рование вариантов. Конкурентоспособные варианты отбирают для полевого трассирования.

При трассировании мостового перехода должны соблюдаться определенные требования. 
Ось перехода следует располагать, как правило, нормально к направлению руслового и пой
менного потоков при расчетном паводке. Косое пересечение допускается только при наличии 
технико-экономических обоснований. При большой интенсивности движения по дороге косой 
мостовой переход может оказаться экономически выгоднее нормального за счет резкого сни
жения транспортных расходов, обусловленного сокращением пути пробега грузов.

Иногда необходимость устройства косого мостового перехода диктуется специфиче
скими условиями на реке в районе перехода (например, условиями выхода трассы на над
пойменную террасу).

В плане ось мостового перехода в пределах всей ширины разлива должна представлять 
собой по возможности одну прямую. Повороты трассы в пределах поймы нежелательны: ес
ли поворот сделан вниз по течению от моста, то у пойменной насыпи образуется водный 
«мешок», в результате чего сильно затрудняется слив пойменной воды в отверстие моста; 
если же поворот трассы вверх по течению от моста, то вдоль верхового откоса пойменной 
насыпи возникает течение с повышенными скоростями, вследствие чего требуется усиленная 
защита указанного откоса насыпи от подмыва или устройство струеотбойных траверсов.

Элементы плана и профиля трассы мостового перехода должны соответствовать требо
ваниям СНиП 2.05.02-85 и П2-01 к СНиП 2.05.02-85.

В районе мостового перехода направления течений в русле и на поймах должны быть 
по возможности параллельными при различных уровнях воды. Створ перехода следует на
значать в наиболее узком месте разлива реки.

Русло реки на участке перехода должно быть устойчивым. Этому требованию лучше 
удовлетворяют плесы. Мостовой переход предпочтительней трассировать на таких участках 
реки, на которых поймы достаточно высоко приподняты над уровнем меженных вод, явля
ются наиболее узкими и не имеют озер, болот, староречий и протоков.

При трассировании желательно избегать пересечения островов: они уменьшают пло
щадь живого сечения потока под мостом, что приводит к необходимости увеличения отвер
стия моста. Не рекомендуется назначать створ перехода в местах образования наледей, зато
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ров и зажоров льда. Не следует трассировать переход непосредственно ниже устья притока 
из-за возможного скопления наносов под мостом.

При выборе места перехода необходимо принимать во внимание геологические усло
вия на разных участках реки. Целесообразно назначать створ перехода в том месте, где ко
ренные и плотные породы залегают на более высоких отметках, и породы могут служить ос
нованием фундаментов мостовых опор. Не следует располагать створ перехода на участках 
реки с оползневыми склонами, карстовыми явлениями и неблагоприятным для заложения 
опор напластованием грунтов.

При трассировании мостового перехода через судоходные и сплавные реки выбирают 
такой участок, который обеспечивает удобный и безопасный пропуск под мостом судов и 
плотов. Ось моста располагают нормально к направлению судовых ходов при средних и низ
ких уровнях воды в русле и при судоходном расчетном уровне воды. Если отклонение оси 
моста от нормали к направлению течения превышает 5°, то необходимо увеличение ширины 
подмостового габарита и устройство специальных регуляционных сооружений. Мост следу
ет располагать на слабо изогнутых плесовых участках русла. Не рекомендуется пересекать 
реку на тех участках, где наблюдается перевал судового хода от одного берега к другому. 
Трасса мостового перехода должна быть согласована с местным бассейновым управлением и 
организациями, производящими сплав леса.

Трассирование мостовых переходов следует производить с учетом типа руслового процесса. 
При ленточно-грядовом типе створ перехода рекомендуется располагать нормально к руслу.

На реках с побочневым типом руслового процесса, при отсутствии специальных требо
ваний судоходства и сплава, створ перехода располагают нормально к берегам, отделяющим

Рис. 12.3. Расположение створа мостового перехода на реке с побочневым типом руслового процес
са: 1 -  створ мостового перехода; 2 -  побоченъ; 3 -  меженное русло; 4 -  фарватер; 5 -  плесовая ло
щина; 6 -  бровки чашки русла

На больших судоходных реках при медленном движении побочней рекомендуется пе
ресекать меженное русло на прямолинейном или слабо изогнутом его участке с целью рас
положения моста перпендикулярно к судовому ходу.

При пересечении рек с ограниченно меандрирующим руслом сравнивают два возмож
ных варианта мостового перехода; вариант перекрытия мостом всего пояса меандрирования 
(рис. 12.4, вариант 1) и вариант с укреплением подмываемых вогнутых берегов излучин 
(рис. 12.4, вариант II).

Рис. 12.4. Варианты трассы мостового перехода через реку с ограниченно меандрирующим руслом: P 
— трасса перехода при перекрытии мостом всего пояса меандрирования; II — трасса перехода при ук
реплении подмываемых вогнутых берегов излучин; 1 -  укрепление берегов; 2 -  цилиндрическая опора
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В первом варианте пояс меандрирования и русло можно пересекать под любым углом, 
а во втором рекомендуется пересекать их под прямым утлом. По первому варианту мост це
лесообразно устраивать на цилиндрических опорах, так как вследствие сползания излучин 
русловой поток в различные годы будет подходить к опорам под разными углами.

На реках со свободным меандрированием целесообразно пересекать русло в середине 
хорошо развитой излучины, прижатой к одному из коренных берегов долины. В том случае, 
когда выбранная для перехода излучина и сопряженные с ней верховая и низовая излучины 
образуют узкий перешеек, следует рассмотреть два варианта устройства моста: на излучине 
русла с закреплением вогнутых берегов сближающихся излучин (верховой и низовой) и на 
искусственном русле, соединяющем эти излучины.

При пересечении реки с руслом, деформирующимся по типу незавершенного меандриро
вания, трассу перехода также прокладывают через середину излучины (рис. 12.5), а мост распо
лагают или на излучине, или на спрямляющем протоке в зависимости от соотношения расходов, 
пропускаемых излучиной (Qm) и спрямляющим протоком ((Qnp) при расчетном уровне воды. Ес
ли Qm < Quр, то мост располагают на спрямляющем протоке. Если же Qm > Qnp, то рассматрива
ют оба варианта (с устройством запруд, пересекающих или излучину, или проток).

Рис. 12.5. Схема мостового перехода через реку с незавершенным меандрированием: 1 -  створ мос
тового перехода; 2 -  запруда на спрямляющем протоке; 3 -  запруда на излучине; 4 -  устройство 
моста на излучине; 5 -  устройство моста на спрямляющем протоке

Мостовые переходы через реки с блуждающими руслами трассируют нормально к гра
ницам зоны блуждания (рис. 12.6, вариант I). При этом расположение отдельных рукавов и 
протоков при низком меженном уровне воды не принимают во внимание, так как они в тече
ние сравнительно короткого промежутка времени могут резко изменять свои очертания. Реку 
желательно Пересекать в том месте, где зона блуждания имеет наименьшую ширину. Реко
мендуется рассматривать вариант трассы в обход зоны блуждания с пересечением реки в 
ближайшей теснине, где русло не разбивается на рукава и протоки (рис. 12.6, вариант И), ес
ли топографические условия позволяют проложить трассу в обход зоны блуждания.

Рис. 12.6. К выбору места перехода через реку с блуждающим руслом: I -  вариант трассы перехода 
с пересечением зоны блуждания: 11 -  вариант трассы перехода с пересечением реки в теснине; 
1 -  струенаправляющие дамбы; 2 -  осередок; 3 -  проток; 4 -  границы зоны блуждания
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При трассировании дорог в извилистых узких долинах горных рек иногда одну и ту же 
реку пересекают несколько раз, допуская косое пересечение водотока и даже расположение 
мостов на закруглениях дороги.

Окончательный выбор варианта трассы перехода должен быть обоснован (особенно на 
пересечениях крупных рек) специальными технико-экономическими расчетами. В результате 
сопоставления технико-эксплуатационных, объемно-строительных и экономических показа
телей выбирают наиболее оптимальный вариант.

Выбранный вариант мостового перехода согласуется со всеми заинтересованными ме
стными организациями.

12.4. Технико-экономическое обоснование места расположения
мостового перехода

Выбор места для мостового перехода через реку производят при технико-экономическом 
обосновании проектируемого мостового перехода или в техническом проекте,

При проектировании дороги высокой категории место мостового перехода в значи
тельной степени определяется проложением трассы дороги.

При проектировании дороги низкой категории (IV или V) трассу проектируемой дорога в 
большом числе случаев можно подвести к наиболее удобному для мостового перехода месту реки.

Если проложенная трасса проектируемой автомобильной дороги пересекает реку в 
удобном для сооружения мостового перехода месте (прямолинейный участок реки, неболь
шая ширина разлива, близкое залегание прочных пород), вопроса о выборе места перехода 
может и не возникнуть.

Но наиболее выгодно проложенная трасса автомобильной дороги может не совпадать с 
наиболее удобным для мостового перехода местом на реке. Расположение мостового перехо
да на наиболее выгодно проложенной трассе дороги может вызвать необходимость сооруже
ния в данном месте сложного и дорогого моста, длинных подходов и дорогих укреплений. 
Если же расположить переход в таком месте реки, где можно запроектировать простой и де
шевый мостовой переход, то это может вызвать значительное удлинение трассы дороги и по 
этой причине значительное удорожание перевозок.

При данном уровне развития теории проектирования автомобильных дорог и мостовых 
переходов определить расчетом оптимальное место перехода нельзя. Лучший вариант пере
хода может быть определен только путем разработки и сравнения нескольких вариантов.

Разрабатываемые варианты должны быть конкурентоспособными, т. е. среди них не 
должно быть вариантов, имеющих явные преимущества или явные недостатки перед други
ми вариантами. Обычно каждый разрабатываемый вариант по одним показателям имеет пре
имущества перед другими, а по другим -  уступает им. Неконкурентные, т. е. варианты, явно 
уступающие другим по большинству показателей, не должны разрабатываться.

При выборе места перехода обычно рассматривают короткий вариант трассы дороги с 
дорогим и сложным мостовым переходом и более длинные варианты трассы с более деше
выми мостовыми переходами.

Все варианты трассы перехода, и длинные, и короткие должны удовлетворять одним и 
тем же нормам проектирования. Их необходимо разрабатывать с одной и той же степенью 
подробности. Только в этом случае варианты будут сопоставимыми, и можно будет произво
дить их сравнение.

В процессе разработки вариантов перехода определяют их технико-экономические по
казатели, которые обычно сводят в три группы: технико-эксплуатационные, объемно
строительные и экономические.

К технико-эксплуатационным относят: длину варьируемого участка трассы дороги; 
наименьший радиус закругления трассы в плане; наибольший продольный уклон на трассе; 
безопасность движения, оцениваемую с помощью коэффициентов безопасности или коэф
фициентов аварийности; длину моста; количество малых искусственных сооружений; длину 
насыпей с подтопляемыми откосами; наличие на трассе оползневых участков; условия про
хода судов и плотов под мостом; ледовые условия и другие показатели, важные для конкрет
ных условий перехода.

К объемно-строительным показателям относят: объем земляных работ; объем бетонной 
и железобетонной кладки; площадь дорожной одежды; площадь укреплений; продолжитель
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ность строительства; расход металлических конструкций арматурной стали и цемента; усло
вия доставки строительных материалов и конструкций.

К экономическим показателям относят: величину капиталовложений в строительство и 
автотранспорт; величину текущих эксплуатационных расходов; приведенную стоимость; 
срок окупаемости дополнительных по сравнению с самым дешевым вариантом капитало
вложений и др.

Разработанные варианты сравнивают между собой по технико-экономическим показа
телям, определяют лучший и его рекомендуют к осуществлению.

C экономической точки зрения лучшим считают вариант с наименьшей приведенной 
стоимостью. Приведенную стоимость определяют на первый год эксплуатации перехода пу
тем суммирования капиталовложений и текущих эксплуатационных расходов за 35-40 лет с 
учетом отдаленности затрат.

Если для осуществления варианта перехода с наименьшей приведенной стоимостью 
требуются капиталовложения в строительство большие, чем в другой вариант, то обязатель
но производят определение коэффициента экономической эффективности дополнительных 
капиталовложений в этот вариант и срока их окупаемости.

Коэффициент экономической эффективности определяют по формулам (12.9) или 
(12.10), в которые подставляют величины капиталовложений и эксплуатационных расходов 
двух сравниваемых вариантов.

12.5. Технико-экономическое обоснование величины 
(размера) отверстия моста

Оптимальная величина отверстия моста, удовлетворяющая техническим и экономиче
ским требованиям, может быть определена путем сравнения вариантов.

Намечают несколько вариантов с различной величиной отверстия. Эти варианты долж
ны быть конкурентными, т. е. ни один из них не должен иметь явных и бесспорных преиму
ществ перед другими.

При ручном способе расчетов отверстия обычно разрабатывают не более 2-3 вариантов. 
При использовании ЭВМ количество разрабатываемых вариантов может быть увеличено,

Для всех вариантов отверстий определяют меру стеснения водотока, величину макси
мального подпора, глубину общего размыва, возможную глубину воронки местного размыва 
у опор. Методика определения указанных величин была рассмотрена выше.

Для каждого варианта составляют конструктивную схему моста, размеры подходных 
насыпей н регуляционных сооружений. По назначенным размерам моста, подходных насы
пей, регуляционных сооружений и укреплений определяют объемы основных работ и стои
мость строительства перехода. Эти данные необходимы для составления таблицы технико
экономических показателей вариантов, по которым производят их сравнение (рис. 12.7).
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Рис. 12.7. Схемы мостов в вариантах назначения величины отверстия. 1- линия расчетного размыва; 
2 -  срезка

Сравнение вариантов величины отверстия моста производят, прежде всего, по строи
тельной стоимости перехода. При равных или близких стоимостях предпочтение следует от
давать менее трудоемкому варианту. При сравнении вариантов учитывают глубину возмож
ного размыва русла и величину подпора перед мостом. При больших подпорах и глубинах 
размыва усложняется и удорожается пропуск паводковых вод.

При сравнении вариантов перехода учитывают расход остродефицитных металлокон
струкций, арматурной стали, цемента и предпочтение отдают вариантам, требующим мень
шего расхода материалов и конструкций.
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Общую оценку каждого варианта производят путем суммирования оценок по каждому 
технико-экономическому показателю. При этом суммирование проводят ̂ с учетом степени 
важности каждого показателя в данных конкретных условиях. Для разных условий степень 
важности одного и того же показателя может быть различной.

Для сравнения вариантов величин отверстия моста, расположенного на данном перехо
де, можно рекомендовать систему технико-эксплуатационных, объемно-строительных и эко
номических показателей, приведенных в табл. 12.2.

Основные технико-экономические показатели вариантов назначения отверстий моста

Таблица 12.2

Наименование показателей Варианты
I II III

T ехнико-эксплуатационные:
длина моста, м 322,14 : 170,85 86,8
длина подходных насыпей, км 1,98 2,13 2,21
Величина коэффициента общего размыва 1 1,34 2,2
Максимальная толщина смываемого слоя, м - 1,8 3
Величина максимального подпора, м - 0,22 1,6
Объемно-строительные:
объем железобетона, M̂ 2400 1300 700
объем бетона, M̂ 3350 5000 11000
объем земляных работ, тыс. Mj 113 140 151
Экономические:
стоимость строительства, тыс. у.е. 1514 1377 1430
трудоемкость, чел.-дн. 33400 35500 51600

Эксплуатационные показатели, зависящие от места перехода, у этих вариантов будут 
примерно одинаковыми и сравнение по ним можно не производить.

Технико-эксплуатационными показателями в этом случае будут: длина моста; длина 
подходных насыпей; величина размыва под мостом; величина подпора; условия пропуска 
льда и другие показатели, характерные для конкретных условий перехода.

Объемно-строительными показателями будут: объем кладки из бетона, объем железо
бетонных конструкций, масса металлических конструкций, объем земляных работ, площадь 
укреплений и другие характерные показатели. Из экономических показателей в данном слу
чае следует определять только строительную стоимость перехода и трудоемкость работ по 
его сооружению.

Сравнение приведенных в таблице технико-экономических показателей позволяет сде
лать следующие выводы:

• по стоимости наиболее дорогим оказался вариант I при величине отверстия /м =300 м. 
Его дороговизна обусловлена большой стоимостью пролетных строений и опор моста;

• наиболее дешевым оказался вариант II при величине отверстия /м =150 м. В этом ва
рианте объемы работ по сооружению моста примерно в 2 раза меньше, чем в варианте I. Но в 
этом варианте увеличился объем подходных насыпей и значительно возрос объем регуляци
онных подпорных стенок;

• в варианте III объемы работ по сооружению моста уменьшились еще больше, но зна
чительно возрос объем подпорных стенок. По этой причине стоимость варианта IlI оказалась 
больше, чем варианта II;

• по трудоемкости варианты I и II близки, а трудоемкость варианта III примерно в 1,5 
раза превышает трудоемкость вариантов I и II. Это вызвано большим объемом монолитного 
бетона подпорных стенок в варианте III;

• из рассматриваемых трех вариантов величины отверстия моста вариант II с отверсти
ем /м =150 м следует признать наиболее выгодным и рекомендовать его к осуществлению.
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