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ПРЕДИСЛОВИЕ

В настоящих Рекомендациях, предназначенных для исполь­
зования при проектировании, рассматриваются методы регули­
рования потока на мостовых переходах черев реки о меан- 
дрирующими РУеланм.

В работе приведены рекомендации по выбору места пе­
рехода, а такие размещению и назначению отверстий в зави­
симости от типа меандрирования русел; методы учета косо­
го пересечения пойменного потока подходами при расчете 
дамб и определения скоростей течения вдоль пойменных 
насыпей; катод расчета размывов у закрепленных вогнутых 
бе рего*>.

Работа выполнена в соответствии с программой решения 
научно-технической проблемы 0.85.01 "Разработать научно- 
технические основы и комплекс мероприятий по улучшению 
использования водных ресурсов и охраны вод", утвержденной 
Постановлением Государственного комитета Совета Министров 
СССР по науке и технике Ш 435 от 10 декабря 1376 г .

Рекомендации рааработаны в лаборатории мостовой 
гидравлики и гидрологии отделения изыоканий и проектировь 
ния авлезных дорог ЦОДШС кандидатами техн.наук В. Ш.Цыгмшм и 
Л.Г.Бегаиом при участии инж. Н.л.Мойжео под общим руковод­
ством и при участии канд.техн.наук В.В.Невского.

аам.директора ииотитута И.Б.СОКОЛОВ

^^•Руководитель отделения 
изысканий и проектирования

желейных дорог A.U.КОЗЛОВ
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ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Л , Основной задачей регулирования потока на мосто­
вых переходах является обеспечение устойчивости сооруже­
ний перохода при воздействии водных потоков. В решение 
-той задачи входит назначение отверстий и местоположения 
.остов, компановка регуляционных сооружений, определение 

-.замеров и типа укрепления берегов, подходов и других 
•вооружений мостового перехода на основе прогнозирования 
.■дубинных и плановых деформаций.

Л 2. Проектные решения по регулированию потоке на 
юстовых переходах принимают по результатам технико-эко­
номического сравнения вариантов. В сложных морфологичес­
ких и гидрологических условиях зэдечи регулирования пото­
ка целесообразно решать на основе физического моделирова- 
ляния. Необходимый обьем исходных данных для моделирова­
ния, а также возможности и необходимый размер эксперимен­
тальных установок рассмотрен в работе [ l ] ,

г..З . При проектировании регуляционных сооружений, 
обеспечивающих устойчивость мостового перехода от воздей­
ствия водных потоков, необходимо учитывать русловой про­
весе па пересекаемом водотоке.

Тип руслового процесса устанавливают по классифика­
ции Государственного гидрологического института (ГГИ) в 
зависимости от водного режима реки, стока наносов, релье- 
-|>я и геологического строения речной долины [ z ] .

Меандрирование является наиболее распространенной 
нормой плановых переформирований излучин рек, имеющих 
jctfMV. Различают свободное, незавершенное и ограниченное 
(рпнлрирование. Признаки и особенности, характеризующие 
)Я'’счатоиваемые типы русловых процессов, приведены в при-
>-ч»«>НИИ .



1 .4 . Меандрирующие русла рек следует пересекать в 
местах, где излучина прижата к одному из бортов доданы, 
а мощная пойма располагается у выпуклого берега.

Створ перехода располагают перпендикулярно к направ­
лению руслового потока.

Повороты трассы в пределах пойм должны быть обосно­
ваны соответствующими технико-экономическими расчетами.

Повороты трассы на пойме вниа по течению от створа 
перехода не рекомендуются. При угле поворота вверх по 
течению возможно сокращение размеров струенаправляющей 
дамбы (п . 3 .4 ) ,  но ооычно возникает необходимость в раз­
работке дополнительных мероприятий по защите верхового 
откоса подходов от воздействия скоростей потока вдоль 
насыпи.

1 .5 . Свободно меандрирующие русла желательно пересе­
кать в старых хорошо выраженных излучинах (меандрах) с 
углом разворота излучины 06Ц> 200°. В этом случае русло 
пересекают в середине излучины (рис. I ) .

Выбор створа пересечения развивающейся излучины на­
значают в зависимости от интенсивности плановых деформаций 
свободно иеандрирующего русла. Для избежания неблагоприят­
ных русловых деформаций створ перехода приближают к пе­
рекату -  точке перегиба смежных излучин (ом.рис Л ) .

1 .6 . При незавершенном меандрировании, а также при 
узком перешейке между ближайшими к перекату излучинами 
свободно меандрирующего русла целесообразность располо­
жения моста на излучине или искусственном русле решается 
на основе технико-экономического сравнения. При варианта 
моста на излучине необходимо закреплять сближающиеся вогну­
тые берега меандров с верховой и низовой стороны перехо­
де.

При незавершенном меандрировании расположению моста 
на спрямляющем протоке следует отдавать предпочтение при 

цП(> г 0 ,1 ,  Где 1̂пр “ Расход,проходящей ооотьпт-
сгвеняо в излучина и в спрямляющей протоке.
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Рис. I .  Пересечение свободно меандрирующих 
русел:

I  ~ положение русла во время изысканий перехо­
дов; 2 -  положение деформируемых берегов за 
период эксплуатации перехода; 3 -  пересечение 
стврой излучины; i  -  то же развивающейся излу­
чины

1.7 . Створ перехода через реки с ограниченно меан- 
дрирующнми руслами желательно назначать ближе к середине 
излучины в низовой ее половине.

2. РАЗМЕЩЕНИЙ И НАЗНАЧЕНИЕ ОТВЕРСТИЙ

2.1 . На переходах череа меандрирующие русла отвер­
стие моста следует назначать на менее ширины разработан­
ного русла на пересекаемой излучине.

2.2 . При необходимости устройства пойменных пролетов 
пойменную часть отверстия желательно назначать со стороны 
выпуклого берега, к которому примыкает ыоцная пойма.



Увеличение отверстия в сторону выпуклого береге при 
мощной ройке у вогнутого не рекомендуется, таи как м о  вы­
зове? удорожание перехода за  счет устройства дополнитель­
ных сооружений для включения в работу пойменной части о т ­
верстия со стороны выпуклого берега.

2 .8 . На переходах черев свободно меандрирувщие рус­
ле пойменная часть отверстия со стороны вогнутого берега 
должна быть не менее ширины смещения береговой линии в 
створе перехода. При атом ось руола в отверстии ае вреия 
эксплуатации перехода не должна отклоняться от своего пер­
воначального положения более чем на 15° (рис. 2 ) .

Рис.2. Назначение пойменной части отверстия 
моста у вогнутого берега с учетом плановых 
деформаций свободно меандрирующего русла:

1 -  направление руслового потока до деф1'  'чции берегов;
2 -  то же после дефориации; 3 -  опора; положение бе­
рега на момент постройки моста; 5 -  то .joело деформа­
ции; 6 -  размещение отверстия, при котором угол набега­
ния потока на опору в процессе аксплуетации меняется оо- 
лее чем на 15°; 7 -  то хе, при изменении угла мбн«я, ]!■'



Расчет плановых деформаций свободно меандрирующих 
русел приведен в пп. 2 .6 -2 .9 .

2 .4 . На переходах череа река с ограниченно меандра- 
рующими руслами при интенсивном русловом процессе* когда 
аа время эксплуатации моста оползание излучины бу­
дет более половины ее шага, отверстие моста можно назна­
чать с минимально возможным перекрытием поймы (из усло­
вия размывов под мостом). При зтом требуется закреплять 
подмываемые вогнутые берега верховой и пересекаемой трас 
сой излучин (рис. 8 ) .

Ряс.З . Схема перехода череа реку с ограниченно 
меандрирующим руслом:

I -  трасса перехода; 2 -  закрепление вогнутых 
берегов излучин; 3 -  положение русла во время 
изысканий перехода; 4 -  то же после проснози- 

руемого смещения

Для малых и средних рек о узкой глубокой долиной 
возможен вариант перекрытия мостом всего пояса меандра* 
роваиия. Б этом случае размываемые вогнутые берега не 
укрепляют.

2.5 . Размер отверстия моста на искусственном руолс 
(.при свободном меандрировании) и спрямляющем протоке (црц 
«■завершенном меэндрировании) не должен быть менее шири- 
"и разработанного русла на прямом участке река.



На спрямляющем проходе может быть рассмотрен вариант 
моста на ширину русла с закрепленным подмостовым сечени­
ем. Рекомендации по расчету укреплений подмостового русла 
приведены в работе [ з ] .

2 .6 . При проектировании переходов через реки с меаи- 
дрирующими руслами следует учитывать прогноз темпов сме­
щения излучин у перехода.

Темп смещения береговой линии следует определять 
совмещением двух разновременных съемок нескольких излу­
чин русла. На основании этих данных среднюю скорость сме­
щения находят по формуле

% ‘ jfj-. СО
где ZF -  сумма всех площадей размыва на исследуемом 

участке русла;
-  сумма длин размываемых берегов;
-  период между двумя совмещенными съемками 

р у сл а .
2 .7 . Если съемочного материала нет ( или его недо­

статочно), плановые деформации русла допускается опреде­
лять аналитическими методами в зависимости от типа русло­
вого процесса.

2 .8 . При свободном меаидрировании русла графическое 
построение предполагаемого планового очертания излучины 
осуществляют,исходи из следующих положений: в любом попе­
речнике, нормальном к средней линии русла, береговая ли­
ния смещается со временем в сторону линии наибольших 
глубин; величина смещения береговой линии У& в данном 
поперечнике пропорциональна наибольшей глубине на атом 
поперечнике, скорости смещения береговой линии в точке 
наибольших плановых деформаций на данном участке реки, 
интенсивности развития излучины и сроку прогнозирования.

П
ZF1
л
Z l t
лт
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Расчет выполняют по формуле

y s  ■ CW  т г - П Г  • <2)п м "о
где С -  наибольшая скорость смещения береговой линии 

в точке наибольших плановых деформаций, м/год, 
которую рекомендуется принимать с учетом запа­
са; С = 4С„„, здесь С„п -  средняя скоростьср «р
смещения береговой линии, определяемая по ре­
кам-аналогам, приведенным в НИШ-72 [4 ] и и 
работе [8 ] ;

Кю  -  коэффициент скорости развития излучины, за­
висящий от угла разворота d u или отношения дли­
ны 5 излучины к ее шагу Л.u (табл. I ) ;

Т -число лет сроке прогнозирования величины сме­
щения;

Ьп -  наибольшая глубина на рассматриваемом попереч­
нике, М;

hM -  наибольшая глубина плеса денной излучины, м; 
h0 -  средняя глубина двух перекатов, ограничиваю­

щих данную иэлучину, u r

Глуоины ЬП, Ь М и h e отсчитывают от уровня средней 
мехени.

Наибольшее смещение береговой линии Уу|таХ  ̂ следует 
определять по формуле

Ŝ(max) ~ С К и Д  ’ (3)

Время образования допускаемого смещения Д У 5гт0^  
бровки берега свободно меандрирующего русла определяют 
по формуле

Л .Ч ^ .
Т = S (max)



Т а б л и ц а  I

С 70 90 П О 120 130 135 137 145 155 165 175 185 190 200 210 220 230

s/я . 1,20 1,25 ; 1 , з о 1,32 1,36 1,42 1,44 1,50 1,60 1,65 1,74 1,83 1,94 2,12 2,40 2,60 2,8С

К и-a 0,04 * 1 0,08 0,16 0,24 0,40 0,65 0,80 0,97 1,00 0,96 0,80 0,60 0,44 0,24 0,09 0,06 0,05



В силу значительного изменения Кдд от угла разворота 
излучины o ' u и отношения Ь /Я и расчет по формулам (3 )-(4 )  
выполняют, разделяя период Т лет на отрезки времени по 
10-80 лет в зависимости от величины С и срока прогнозиро­
вания.

Расчет и построение линии деформированного берега 
производят сначала для первого отрезка времени и опреде­
ляют конечное значение <Хи или Ь /Л и, для которых по 
табл. I находят новое значение . Затем производят 
рвсчет и построение линии деформации берега для следующе­
го отрезка.

2 .9 . При ограниченном меандрировании русла происходит 
смещение вниз по течению пологих излучин (# ,г6 0 0) без из­
менения их плановых очертаний. Среднее смещение излучин 

определяют по формуле

где

■р _ 9 'расч
Г  н *

м . (5)

(1 -  средний за рзсчетное время погонный расход
наносов в излучина русла,кг/с*м; определяют 
согласно рекомендациям НИМП-72 [4 ]  ;

Т__„„ ~ расчетное время, в течение которого при сред-Р 0П 4#
нем (Р = 50$) паводке средняя скорость тече­
ния в русле превышала неразмывающую, с;

^  -  объемная масса грунта в естественном зале­
гании, кг/м3 ;

Ц -  средняя за  расчетное время глубина воды в
плесовой лощине на протяхении вогнутого бе­
рега.

2 .10 . П р и м е р .  Определить наиболее рациональное 
положение трассы мостового перехода через излучину сво­
бодно меандрирующего русла шириной 100 м. Параметры излу­
чины: гааг J tа = 620 м, длина ,S = 1200 ы (рис. 4 ) . При сред­
ней межени наибольшая глубина плеса - 4 ,8  м, средняя 
’■ чубина двух перекатов h0 = 0 ,8  м, а наибольшая глубина в



любой поперечника излучины, расположенном вдоль оси и зл у ­
чины на расстоянии X от ближайшего переката, может оы*ь 
определена как h n = 2 Ь,н..^.р£. X.

По разновременным съемкам участка реки средняя ско­
рость деформации излучины определена Сср = Б м/год.

Для нахождения месте перехода через данную излучину, 
удовлетворяющего п. 2.3 настоящих Рекомендаций, опреде­
лим плановые деформации излучины за период эксплуатации 
моста (Т = 100 л ет).

Рис. 4. Выбор места перехода через свооодно 
иеандрирующее русло:

1 -  прогнозируемое положение оси русла через 
ЗЗгода;2 -  то же через 66 лет; 3 -  то же че­
рез 100 лет; 4 -  зоны, где ось русла за 100 
лет не меняет своего положения более чем на 
150
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Расчет деформаций излучины будем выполнять для по­
перечников I  (посередине излучины) и П -  на расстоянии 
X = 300 и от ближайшего переката (см. рис. 4) и для от­
резков времени через 33 года.

Наибольшая скорость смещения береговой линии 
С = «Сср = 4 • 2 = 8 м/год.

I .  Т * 33 г ода. П р и = 1,94 по табл. I  
находим Кдо s 0 ,44. По формуле (3) определим смещение 
береговой линйи для створа I Уу(П1-=,8 • 0,44 • 33 = 116 м.

Для створа П предварительно определим наибольшую 
глубину

h n = 3 h X = 2 ^  ~ -° 1.8 300 = 2,00 м,
s  1200

а затем по формуле ( 2) определим смещение береговой ли­
нии

ЦЕ = 8 • 0,44 • 33 М 0,.т Л *80 . ~  35 м.
36 4 ,8 -  0,80
По данным трех створов для верховой и визовой излу­

чины (створы 1,11 и перекат, гдвУу = 0)строим линию сме­
щения оси излучины 38 Т = 33 года (ом .рисЛ )1.

2. Т = 66 лет. По плану (см. рис. 4) определяем 
длину излучины через 33 года S * 1400 м, при =
= = 3,25 по табл. I  находим (интерполяцией)
к из ~ °»17, Тогда соответственно по формулам (3) и ( 2) 
получим смещение береговой линии в период мещду 33 и 
66 годами

8 • • 33=Г45 м;

33 3j,0.,- .0,80 ~ 14 м .
4,8 -  0 ,8

Уу = 8 • 0,17

I Ось излучины смещается на такое же расстояние, квк и 
оереговая линия в том же створе.
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По полученный данным о деформации вогнутого берега 
за  следующий период в S3 года строим на плане линию сме­
щения оси излучины за Т = 66 лет (см . рис .4 ) .

3 . Т = 100 лет. Аналогично предыдущему расчету полу­
чаем: _
5 = 1450; = 2 ,33; из табл Л  Киз= 0 ,13 и

У5(max) ~ 8 * °»13 • 34 = 35 м;
= 8 • 0 ,13 * 34 2«°° -  I I  м ,

*  4,8 - 0,8
По нанесенным на план участка реки прогнозированному 

смещению оси излучины определяем зоны, где ось русла эа 
период эксплуатации перехода не меняет своего положения 
оолее чем на 15°. Мостовой переход должен пересекать из­
лучину в указанных зонах. При атом с точки зрения глубин­
ных и плановых деформаций зоны, примыкающие к перекатам, 
будут .наиболее рациональными для перехода.

3. РЕГУЛИРОВАНИЕ ПОЙМЕННОГО ПОТОКА

3 .1 . К основным задачам регулирования пойменного по­
тока на мостовых переходах относятся:

подведение и направление пойменного потока под мост, 
при котором обеспечиваются наиболее благоприятные усло­
вия размыва (равномерное распределение потока по всему 
подмостовому сечению);

защита подходов от воздействия ветровых волн и по­
тока вдоль насыпи.

Направление пойменного потока под мост должно осу­
ществляться струенаправляющими дамбами. Мероприятия по 
защите подходов заключаются в укреплении откосов и устрой­
стве поперечных сооружений.
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3 .2 . Если трасса перехода пересекает долину под пря­
мым углом, струенаправляющие двмбы рассчитывают согласно 
НИМП-72 [4 ]  .

При устройстве прямолинейных незатопляемкх дамб ве­
личину отжима потока от устоев моста находят согласно ре­
комендациям, приведенным в работе [ i ]  .

3 .3 . Когда один из подходов к мосту направлен в ни­
зовую сторону, плановые размеры эллептической дамбы, при­
мыкающей к этому подходу, принимают такими же, как при 
нормальном пересечении долины.

3 .4 . Когда подход к мосту направлен в верховую сто­
рону, проекцию верховой криволинейной струенэправляющей 
дамбы 6j на плоскость (рис. 5 ) , перпендикулярную направ­
лению течения потока на пойме в бытовых условиях, опре­
деляют по формуле

t
= cp6g , (6)

где 6^ -  проекция верховой дамбы на ось пути (ширина
разворота) при нормальвом пересечении долины 
подходом;

ср -  коэффициент уменьшения ширивы разворота верхо­
вой дамбы Ц  за счёт косины подхода, направ­
ленного вверх по течению.

Коэффициент ip следует определить по формуле

Qn ~ Qпик
(?)Ч> = фо i п _ п

v у п Упм&
где if0 -  коэффициент, учитывающий наличие пойм в ство­

ре перехода: при односторонней пойме = I ;  
двусторонней пойме



Qps * Qo И <inMs

a'n

H

+0,5QpSf  

1 *

-  расход воды, проходящей в оптовых 
условиях соответственно в русле, 
на пойне (косопересекаеиой под- 
ходом; и на ширине пойманной 
чести отверстия со стороны рас­
сматриваемой поймы;

-  расход воды, проходящей в бытовых 
условиях по рассматриваемой пойме 
и регулируемой струвнаправляющей 
дамбой (ом .п.3 .5 ; ;

-  показатель степени, принимаемый для 
двусторонней поймы 0,685, односто­
ронней 0,95.

Рио.5. Параметры струенаправляющих дамб:
I  -  граница разлива; 2 -  положение пойменного подхода, 
направленного вверх по течению; 3 -  то же при нормаль­
ном переходе; k -  стру8направляющая дамба при нормаль­
ном переходе; 5 -  то же при косом переходе; 6 -  русло
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Лля определения коэффициентов <р и ^рекомендуется 
пользоваться графиком (ри о .6 ).

он о,б a t 1,0 и  !М 1,6flit- Вимб . Дц + 0г5 Qpf
oT ^T g ’ < +  W r t

Рис. 6. График для определения <р и i f «,
I  -  двусторонняя пойма; 3 -  односторонняя 

П0ЙМ8

с и
Соотношение полуосей эллиптической дамбы —g*. = К 

при косом пересечении пойменного потоке подходами^опре­
деляют по НИМП-72 в зависимости от коэффициента стесне­
ния & , при расчете которого расход воды, проходящей в 
бытовом состоянии на чести рассматриваемой поймы, пере­
крытой насыпью, равен Q„ep =  ~ ^ п м 5 * '



Й .5, При определении величины пойменного расходе, 
регулируемого дамоой, необходимо учитывать, что подход, 
направленный въеох по течению, отжимает пойменный лото* 
в русло. Поэтому струеввправляющая дамба регулирует 
только часть пойменного потока Цп , определяемого в за ­
висимости от пойменных частей отверстии:

пра отсутствий пойменной части отверстия (мост перь 
врывает только русло,

при односторонней пойменной части отверстии

гд и

при двусторонней пойменной части отверста*.

- / f  - V  . (1C-

J1 Ц л • Ч - ? ( И )
1

•Mi
Ч п(«) 5

ОХ ,

В -  расход воды в расчетный пвводоы*
I) , -  расход води, проходящей в оытовых условиях нь 

пойме, которую трасса пересекает нормально пой­
менному потоку:

-  коэффициент уменьшения вагрузки пойменной часты 
отверстия со стороны подходе, косораоположенно- 
го к пойменному потоку;

к;, = 0 ,1 5 а п . (13

6 -  коэффициент продольного стеснения поймы сом
п .3 .6 ; .

К -  коэффициент увеличения руслового расходе в от­
верстии моста по сравнению с бытовыми условиями 
определяемый по формуле [ 5 j

к =  . [ Г ;  т >
! р.

1Ь



(15)Здесь f i  =  «'Д - <*•»* / 4 ^ 7

.4н
Lpojji

а
д Н в

-  средняя скорость потока при отсутствии 
стеснения соответственно в русле и по все­
му живому сечению;

-  ускорение силы тяжести;
-  продольный уклон водной поверхности не­

стесненного потока;
-  расчетная ширина разлива; при односторон­

ней стеснении потока принимается равной 
полной ририне разлива, при двустороннем -  
половине ширины разлива;

-  коэффициент, принимаемый в зависимости от 
стеонения потока по табл. 9 гл.УШ НИМП-72;

-  предмостовой подрор

Л И6= к * (1б)
4

Здесь 1/^ , cTgM -  средние скорости потока соответственно 
под мостом и в части живого сечения на 
ширине моста при отсутствии стеснения;

К -  коэффициент, определяемый по зависимости

2

( 1 8 )

8 .6 . При косорасположенном пойменном подходе необ­
ходимо учитывать продольное отеснение поймы, которое ха­
рактеризуется коэффициентом продольного стеснения.

г (у,мер i
57 ( (Г .\ n I CL) Л*РЛ

(19)



На поймах с примерно одинаковой шириной, рельефом и 
ситуацией вдоль расчетного участка верхнего бьефа коэффи­
циент продольного стеснения поймы мохво определять по 
формуле

S' — г" ^ нер  ̂ =  со*еРZ 1Х>
TZT, со,

( 20)

где соЯер. • ^н е р  “  соответственно элементарная

u J ,

'мер1

о»,

tr„.

и полная
площадь нерабочей части поймы между 
подходной насыпью и створом, совпадаю­
щим с осью моста и перпендикулярным 
направлению пойменного потока в быто­
вых условиях (рис. 7 ); 
соответственно элементарная расчётная 
площадь вдоль потока и вся расчетная 
площадь цоймы (включая нерабочую частью 
средняя скорость нестесненного потока 
на элементарных площадях соответотвен- 

о)„', -
В качества расчетного участка верхнего бьефа при 

определении коэффициента продольного стеснения поймы при­
нимают эону, ограниченную с низовой стороны створои, 
совпадающим с осью моста, с верховой -  пойменным живым 
сечением, проходящим через вертикаль с предмостовым под­
пором или точку пересечения насыпи с УВВ (см. рис. ? ) ,  
когда это пересечение выше указанного пойменного живого 
сечения.

Расчет планового положения пойменных живых сечений 
в верхнем бьефе мостового перехода приведен л п. 8 .8 .

Расстояние от моста до сечения, где устанавливается 
предмостовой подпор, определяют по формуле

Х г — <Х <J £
v г ; ~

(21)

3 .7 . Пойменные живые сечения в верхнем бьефе мосто­
вого перехода имеют криволинейные очертания с выпуклостью, 
направленной вверх по течению. Отметка уровни воды ( УВ) 
постоянна на всем протяжении пойменного жилого сечения.



)

Рис. ?. Схеме к опре деле bed продольного отеоне- 
ния поймы

Радчус кривизны пойменных живых сечений в верхнем 
Оьефе мостового переходе определяют по одной из формул:

!L + X Г /2 Z Q
+ / C T E q px (^2)

Г _ у • )+ X /L M

U  '■  * - ' W * Qn* ’
(23)

■до - отверстие мосте;
jC - оасстояние от оси моста до рассматриваемого 

сечения (рис. 8);
•)?м- расход воды, проходящей в русловой части от­

верстия моста



(24)

-ipx

Ги^

IQгм

-  расход воды, проходящей в русле на расстоянии 
X от оон ыооха вверх; по течению *{

®|-“ я Л ~ \/ц * п Г ) <г?>
-  коэффициент, учитывающий извилистость русла,

(1+0,85) £  ;
-  коэффициент изви-Астооти русла, равный отношению 

длины руола$о* раооыатрнваеиого сечения до оои 
перехода к кратчайшену расстоянию X между эти­
ми сечения русла (ом.рио.8);

-  расход в пойменных живых сечениях, находящихся
на расстоянии X от отверстия

£ & n * =  Q ~  Qpx (26)

Рис.8 . Определение коэффициента извилистости 
русла йи̂

Г • .................................. . I.
Формула (25) применима при любых получаемых значениях 
Qax только для расчета радиусов кривизны пойменных жи­
вых сечений. При расчете скоростей на пойме, воли по 
формуле (25) получится Qpx (0,8+0,9)d,TO принимаю/ 

QM -  (0 .8 tG ,9 )Q p<r. •



Для быстрого определения радиусов кривизны поймен­
ных живых сечений рекомендуется пользоваться графиком 
(рис.9).
г

Рис. 9. График для определения радиусов 
кривизны пойменных живых сечении г

3 .8 .  Плановое положение пойменных живых сечений 
н . плане участка реки с мостовым переходом определяют в

и д у щ ей  последовательности (рис. 1 0 );



находят на плане положение вертикали по оси русла, 
расположенной на расстоянии X ох поста;

черев указанную вертикаль проводят линию АБ, парал­
лельную (иди совпадающую) о траекторией поверхностных 
токов в русле при расчетной паводке1;

на проведенной линии откладывают расстояние (в соот­
ветствующем масштабе), равное подсчитанному радиуоуг; 
конец отрезка (точка 0) является центром кривой (окруж­
ности), по которой описывают пойменное живое сечение на 
расстоянии X от моста. я

tfc-

А-Л
— е.Ш* — -

, |Н~
I------ \

-1
и,<

-  i - .  - ;

Р и с.10. Нанесение пойменного живого сечения не план
учвотка:

I -  пойменное живое сечение на расстоянии X от оси 
моста; Z ~ траектории поверхностных токов в русла

^ Предполагается, что траектории поверхностных токов в 
русле при стеснении и в бытовых условиях практически 
совпадают.
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3 .9 . Для гашения скоростей потока вдоль подходной на­
сыпи на пойме следует применять сплошные прямолинейные не- 
88тонлпемые траверсы. Их плановые размеры, местоположение 
и число определяют согласно рекомендациям НИМП-72, а в 
сложных гидроморфологичеоких условиях -  на основе физи­
ческого моделирования.

Преимущество поперечных сооружений перед укреплением 
откосов необходимо обосновывать технико-экопомическим рас­
четом.

Для проведения этого расчета необходимо знать:
скорость потока вдоль подходных насыпей в расчетный 

наводок (при отсутствии поперечных сооружений);
параметры расчетной волны, воздействующей на подход­

ную насыпь, которые определяют согласно СНиП П-57-75 [6 ] .
ЗЛО. Скорости потока вдоль пойменной насыпи опреде­

ляют в следующей последовательности:
1. Но нанесенному на плен пойменному живому сечению 

(согласно п. 3 .8 ) определяют ширину этого сечения Вп 
(см. рис. 10).

2. Находят отметку свободной поверхности расчетного 
пойменного живого сечения ПЖСХ, расположенного на рас­
стоянии X от оси моста , по формулам:

при Х <  Х0

^  ПЖСХ = ^УВМ + X,' (27)

при Х& Х„

^  П1СХ = ^УВМ + Д Ь 6-  -- (X -  Х0) , (28)

где «ст УВМ -  уровень воды в расчетный паводок в створе 
моста (принимают рввным до стеснения),

3. С учетом свободной поверхности живого сечения (по­
стоянной для каждого сечения) определяют среднюю глубину 
потока в русле на расстоянии X от оси моста НрХ, на бров­
ке русле Н и у насыпи Ь наь(см. рис. 10).пх

4. Рассчитывают скорость потока на бровке русла
г г = Qp* ( 1-1 их }2//3 

О п{5р) Вр Нрц ( М.,* / } (ЯЭ)
Bf, -  ширина русла. 1



5. Находят расход, проходящий по распетому поймен­
ному живому сечению шириной Вп

QnX ~  Г ц п “ ^px )t (30)
W  Qn,IQ „  -  расходы, проходящие в нестесненных услови­

ях соответственно по рассматриваемый и по 
обеим поймам.

6. Рассчитывают скорость потока вдоль навыпи на вер­
тикали у ее подошвы о глубиной h HQC в том же живом се­
чении по формуле

сг = 2  нас с ‘

Q пх
вГ К Г

Но,
h„

от,п(бр) (31)

на-
'п^нос "нас

Если по формуле (31)У„ве«  0, то в этом случае у 
сыпи будет мертвая гона или обратные течения.

7. Повторяют расчет скорости вдоль насыпи для дру­
гого пойменного живого сечения. Скорости на вертикалях 
ыекду пойменными живыми сечениями находят методом интер­
поляции.

З .П .. Если волновые воздействия являются определяю­
щими при защите подходов ( т .е .  требуются более мощные 
укрепления для защиты от волновых воздействий, чем от 
продольных течений вдоль подходов), то поперечные соору­
жения устраивать не рекомендуется.

П р и м е ч а н и е .  Технически нецелесообразным ре­
шением является устройство поперечных сооружений у насы­

пи как профилактическое средство для защиты подхода от 
руслового потока при плановых деформациях русла в верхнем 
бьефе мостового перехода.

3 .12. Волновые воздействия будут определять мощность 
укрепления при соблюдении неравенств:

при каменной наброске

h6> U L
?? Ьцас 

для нлитшх укреплений

где
,_>/А

•Jl + n\z V В

(32)

(33)
hg, Л -  соответственно расчетные высота и длина вол­

ны, определяемые согласно СНиП П-Ь7-75 [б] )
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m -  коэффициент заложения откосе насыпи;
В ~ длина ребра плиты или карты в направлении 

образующей откоса;
-  коэффициент, зависящий от коэффициента зало­

жения откоса насыпиm и коэффициента естест­
венного откосе камня под в о д о й т0, 

f т  - о,ч2ч
т  ' / i + m 2 гпг -  m f

П р и т0 = 1 ,2  значения коэффициента^ можно принимать 
по табл. 2.

Т а б л и ц а  2

т 1,5 2 , 0 2 ,5 5^ 3 , 0

fm 1 ,66 1 , 1 1 ,0 0 , 9 7

8.13 . Тип и мощность укрепления откосов подходов на­
значают в зависимости от скорости потока вдоль насыпи или 
волновых воздействий.

Определяющее оиловое воздействие находят из неравенств 
1 Э 2 К З З ).

Укрепление из каменной наброски обычно применяют при 
расчетных скоростях течения до 3-4  м/с и высоте волны до 
1,5 м. При больших значениях скорости и высоты волны сле­
дует переходить на плитные укрепления.

3 .14 . При продольных течениях и волновых воздейст­
виях каменную наброску рассчитывают согласно ре­
комендациям [ 1 ,3 ,8 ] .

При защите откосов пойменных подходов от.продольных 
течений каменной наброской в расчетах следует учитывать 
отсутствие поперечной циркуляции потока на пойме, поэто­
му устойчивость камней на откосах подходов рассчитывают 
как для берегов не прямых участквх русла.

3 .1 5 . По условиям устойчивости толщину железобетон­
ных: плит с открытыми швами и карт следует принимать:

при волновом воздействии
з I T  \Л + тг П

пл 0,05 Ь
Г.З

6 V 8 т ( 34 )



при обтекании потоком откосов насыпи
£пя= 0,67К„я ^ _ & -  , (35)

?  4п во

гда ^п> “ соответственно обминая масса плиты
" ( у- s 2 ,4 -2 ,5  t /м8) и плотность воды;

Крл -  коэффициент, принимаемый в зависимости о* 
стыковки плит: при закрытых швах 
0 ,4 5 -0 ,5 , при открытых 0 ,3 -0 ,3 5 .

К расчету принимают наибольшую толщину, определяе­
мую по формулам (3 4 )-(3 5 ).

Под сборные плиты с водопроницаемыми швами рекомен­
дуется укладывать двух-трехслойные обратные фильтры из 
щебня различной крупности каждого олоя. Толщина каждого 
слоя не должна быть менее 10-15 см, а при однослойном 
фильтре 15-20 см. Гранулометрический состав обратных 
фильтров следует рассчитывать по методу ВНИИГ [э].

3 .16 . При устройстве укреплений Подошва откосов 
должна укрепляться при условии:

I .  Превышения скорости течений Ьдоль насыпи <JHaC 
над размывающей (J0 для грунтов поймы

^нас ^  =  (h нас Cl) . (36)
2. Соблюдения неравенства

j/s h Vfrb нас
Ь б = 1 ( 5 ^ / А
«Л- ^9^ ' ^нас/ J5

где а  -  средний диаметр частиц грунта, слагающего

(37)

пойму, определяют для несвязного грунта по 
гранулометрическому составу, для связного -  
по формуле

d  = 4,5 (0,15 + Ср) мм . (38)

Здесь Ср -  расчетное сцепление связных грунтов в тс/м**, 
устанавливаемое по данным испытаний ; 

р  -  коэффициент, принимаемый в зависимости от 
пологости волны А (табл. 3 ).н
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Т а б л и ц а  3

Л/ h i 8 10 15 20

1,06 1,24 1,33 1,42

Значение гиперболической функции рекомендуема опре­
делять по графику (рис. Z I).

Примеры расчета

П р и м е р  I .  Определить 
плановые размеры верховой право- 
бережной дамбы на мостовом перехо­
де черва реку с двусторонней пой­
мой и свободно меаьдрирующим рус­
лом.

Русло и поймы в районе мосто­
вого перехода сложены однородным 
песком со средним диаметром чао- 
тицсС = I  мм; бытовой уклон вод­
ной поверхности i$ = 0,0002. Гидро­
логические характеристики живого 
сечения реки в створе мостового 
переходе при расчетном расходе 
приведены в табл. 4.

Отверстие моста LM= 320 и 
перекрывает русло: 20 м левой и 
50 м правой поймы. Правый подход 
направлен вверх по течению, как 
показано на рис. 12.

Т а б л и ц а  4

Участки живого 
сечения

Расход,

м8/с

Средняя
скорость,

м/с

Ширина
участка,

и

Средняя
глубина,

м

Моренное русло 2630 1,50 250 7,0
Девая пойма 200 0,25 570 1,40
Правам пойма 797 0,35 1200 1,90
Русло и поймы 3627 0,82 2020 -
ао

Л*.
V-

»-

ns~

я*

Hi

яг

Я!

г»

Рио. I I .  Значение
гиперболической
функций



Рис. 12. План участка раки в райове 
мостового перехода

I .  Определяем по НИМП-72 размеры правосторонней 
струенаправлеищей дамбы при условии, что подход пересека­
ет долину под прямым углом.

Расход, проходящий в бытовом состоянии по правой пой­
менной части отверстия моста шириной 50 м, равев 
Qom5= 50 * I» 9 * °»35— 33 м3/ с .  Поэтому рвсход на части 
правобережной поймы, перекрытой насыпью, будет 
Qnep = 797 “ 33 = 764 *Р/с.

Находим коэффициент стесневия потока насыпью подхода 
для двусторонней поймы

^  -  _  . Я.1?*?-----  = -------------Шк--------- ----  0,362.
Qn + 0,5 797 + 0,5 • 2630

По НЙМП-72 (таол. I  г л . X ) находим значение коз£фйци- 
ента А = 0 ,27 . Тогда проекция верховой дамоы на ось пути 
(ширина разворота) равна

Ц  = АВр = 0,27 • 250 = 62,5 и .
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При 0 = 0,862 соотношение полуосей двмбы К = 2
( см. гл . X, НИМИ—7 2 ) ;проекция верховой дамбы на плоскость, 
перпендикулярную оси пути (вылет дамбы),будет равна

С1& я K6j a 2 • 62,5 * 125 ы.
П. Определяем расход, проходящий в русловой пасти 

отверстия моста.
Сначала рассчитываем предмостовой подпор по форму­

ле (16 ). Для этого находим расход QM, проходящий при ojv» 
сутствии стеснеиия через часть живого сечения, перекры­
ваемую отверстием моста,

Q „=  20 • 1 ,4  • 0,25 + 2630 + 50 • 1 ,9  • 0,35 = 2670 м3/ с .
Площадь этой части живого сечения

Сом * 20 • 1 ,4  + 250 • 7 + 50 * 1 ,9  = 1873 м2.
Средняя скорость потока на ширине моста при отоут-

отвиц стеснения л 
U м

^ м 1 = ^ 2 2  * 1,43 м/с .
ы м 1873 

Средняя скорость потока под мостом (до размыва)

I'm «
Q 3627 = 1 , 9 4  м /с.

1873
При средней скорости по всему живому сечению нестес­

ненного потока i / j a  0 ,82 м/с (см. табл .4) и расчетной ши­
рине разлива, равной половине полной ширины разлива

опро
tpaj>= **~ЕГ * 1010 м» по Ф°РиУле (18) найдем число Фруда

р - ----SxSS2—  = 0,68 * ю “ 4

Но отношениям

_ 0.68 • 10

9,8
Q
Qm

-4

1010
8627 т чг „
г ш  -  х>36 и i f

F T 0,34 определяем па ШШП-72
2 •  10

(си . табл. 9, гд . УШ) значение а  = 0 ,87 . Подставляем рас­
считанные параметры в формулы (I? )  и (16) и находим пред- 
мостовой подпор

Л I I ♦ О.В2\2 
1*48 /

0.87 .... 1 .342
70,34 2 • 9,8

1,43 2
= 0,13 м.
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По формуле (15)

р  = 1 ,5 8 + 0 ,87 • 0 ,82  /1 0 1 0  • 9 ,8  • 0 ,0002 = 3 ,25 .

Подставляя значенияЛЬ^и J i  в формулу (М )* опреде­
ляем коэффициент увеличения руслового расходе в отверстшм 
моста ___________________ ,

R -  J  I  + ’ . О , ^  _ x t 837 .
V 3,25

Расход, проходящий в русловой части отверстия моста, 
находим по формуле (24$

Ш. Определяем расчетный участок верхнего бьефа, на 
котором происходит продольное стеснение правой поймы 
(см. п. 3 .6 ) .  Сначала находим по формуле (21) расстояние 
от оси моста до сечения, где устаналивается предмостовой 
подпор

Так как правобережный подход пересекает УВВ на 800 м 
выше от оси моста (см. рис. 1 2 ), то это пересечение выше 
пойменного живого сечения с предмостовым подпором (при 
X = Х0) ,  и оно определяет расчетный участок верхнего 
бьефа.

Найдем положение живого сечения на прввой пойме, ко­
торое проходит череэ точку А пересечения подхода с JBB 
(см. рис. 12).

Предположим, что это сечение находится на расстоянии 
X = 800 м от оси моста.

По плану находим, что при X = 800 м длина руслэ от 
рассматриваемого его сечения до оси моста S = 820 м.г» С СгОП
Тогда коэффициент извилистости русла oUj = — = g g g - l .O
По формуле (25) находим рвеход, проходящий в русле на 
расстоянии X = 800 м от оси моста (принимая I )

Qpr= 2630 • 1,337 = 3510 м3/0 .

J



По формул» (26) расход г  пойменных живых сечениях,, 
находящихся ва расстоянии X = 800 м от отверстия, равен

по рис. у находим -т —  = а , 4 или г s  8 ,4  х 320=1090 м.
След пойменного жйвого сечения с г = 1090 м 

наносим на план. По плану видно (см. рис. 12), что иско­
мое живое сечение должно находиться выше по течению, чем 
нанесенное на план.

Задаемся рядом значений Х^800 м и наносим полученные 
пойменные живые сечения ва план. При X = 1200 мкоаффи-

ТогдаЕ(1Пк= (8627 -  1320) = 2307 м8/ с .  По (рис. 9) находим
(при "•£ = £§22 = х,75 и = £200 я з 75)

V  1320 L„ 320
г = 6 ,1  • 320 = 1950 м. Это пойменное сечение в непосред­

ственной близости пересекает УВВ в точке Л. Понтону прини­
маем его ва искомое. Это сечение с верховой стороны ог­
раничивает зону расчетного участка верхнего бьефа.

1У. Определяем часть потока на правой пойме, кото­
рую регулирует струннаправляющая дамба.

Предварительно найдем коаффициент продольного стес­
нения поймы . Для упрощения расчетов будем считап 
что правая пойма вдоль расчетного участка примерно рли- 
исковой ширины (см. рис. 12). Тогда, определяя на плане 
и>мвр= 0 ,4  км2 !U Jn = 1,24 км2 по формуле (20) найдем

S' = 2x1— = 0 ,823.
n I 24

По фориуле (13) ’ r * = 0,15 • 0,323 = 0,0485.
При двусторонной пойменной части отверстия рвсход 
на правой пойма определяем по фopмvлe (10 ), в котр-

Г ^ п х  » (3627 -  1880) = 1747 М 8/ с .

JU. = Ш 2  в 0 ,93 и = 8Q0 = р ,5 
.* 1880 L* 320

% х  * Т |Г  3510 J320
320 + 1200



ф

Тогда

1,337

9»0485 3627 • 200 = 26400 М 6/ с 2 .
1,337

-  26400 = 332,5 + 290,5 = 623 м8/с .

I .  Рассчитываем размеры верховой правобережной струе-
направляющей дамоы. ’ _^

Находим значение параметров - тг— c 6—~88-с0,77
Ып -  QhmJT 797-33

.  1*  t - iU L f l iL  * 797 t  ° .5  L .& SO „ 1 ,09 . По р«0.6 
й„ + 0 ,5  а  Р5 523 * 0 ,5  '  2630

по последнему параметру определим ср0 = 1 ,0 6 , а по первому

— = 0 ,84 . Откуда коэффициент уменьшения ширины разво­
р о т  верховой дамбы 6g за счет косины подхода, направлен­
ного вверх по течению, равен

гр = 1,06 ♦ 0 ,84 = 0 ,8 9 .
Но формуле (5) при 6,= 62 ,5  м (сн . п. I  примера)£ U

O/j = 0 ,89  • 62,5 = 55,5 М .

При Qntp= 623 -  83 = 590 м8/о  коэффициент стес-
иения

о ' = ^пер _ 590_______  _ u<go5
Ц'„ + 0 ,5 Q pS 623 + 0 ,5  • 2630^ 

согласно НШП-72 (см. гл . X) при 6 = 0,305 
соотношение полуосей дамбы К = 1 ,83 . Тогда

= К Ь \ = 1,83 • 55,5 = 101,5 м.
«Сак видно из приведенного расчета, при косорасполо- 

хенном подходе размеры дамб сокращаются (при пересечении 
подхода долины под прямым углом размеры верховой струе­
направляющей дамбы получена ц  = 62,5 м, OLg = 125 м).

П р и м е р  2 . Для условий примера 1 рассчитать 
скорорти вдоль правобережного подхода и определить, ка­
кие силовые факторы (волновые воздействия или продольные 
скорости) являются определяющими при назначении укрепления 
откосов насыпи. Коэффициент заложения откосе насыпиm = 2,



расчетная высота водны hg = 0 ,80  ы, длина Л  = 2 ,8  и.
Определим скорость вдоль насыпи в точке А (си . рис. 

1 2 ), которую пересекает пойменное живое сечение при 
X = 1200 ы в следующей последовательности.

I .  Определяем по плану ширину живого сечения. Полу­
чим Bn = 950 м.

2. Находим, на сколько отметка уровня в рассматривае­
мом живом сечении выше уровня до стеснения. Так как 
1200 >  XQ = 5J2 м, то указанное превышение находим из 
формулы (28)

Д Ь , -  ^'б (X -  х0) = 0,13 -  (1200-5X2) =0,06 М .
2

8 . Определяем глубины потока: среднюю в русле на рас­
стоянии X в 1200 ы от оси моста НрХ, на бровке русла Ндц. 
и у в8сыпиЬй0С. 8ти глубины потока увеличились по срав­
нению с бытовыми условиями на 0 ,06  м. Тогда Hp t ■= 7 ,0  

*■ 0 ,06 Ж 7,06 м, Нпх eh M0Ce 1 ,9  + 0,06 = 1,96 м 
(в  примере принято, что отметки поверхности участка поймы 
практически одинаковые).

4. Рассчитываем по формуле (29) скорости потока на 
бровке русла с глубивой Нщ. = 1 ,96 м,

Предварительно по формуле (25) определим расход в 
русле на расстоянии X = 1200 м от моста. По расчету по­
лучаем (см. п. Ш примера I )Q px = 1320 м8/ с ,  что меньше 
0 ,8 Q Ptf . Поэтому принимаем: Q px = 0 ,8  0.р£= 0 ,8 ’263и =

= 2100 м "/с;

UL,
2100 (1x96)

2/э
0,505 м /с.

" W  250 • 7,06 '7 ,0 6 '
5 . Находим по формуле (30) расход, проходящий по жи­

вому сечению на правой пойме
797 (3627 -  2100) 1220 м3/с .

797 t  200
6. Рассчитываем по формуле (31) скорость течения вдоль 

масыим в точки А
------ 1 Ш ------  1*96 0>Ь05 _ j  Ь1 _ п.ьоь с 0 ,8  м/с
950 * 1,96 1,96

</ = 2 пиС



X,
ы

Расход в русле, Радиус 
крив из- 
ны жи­
вых се­
чений 

Г 
и

Подвей 
уровня 
при стес­
нении, 
м;по 
Формуле
( 26Г

Ширина
живого
-сечения
вп*

н

Глубина потока, 
м

</п 15р)
м /с,
по фор­
муле 

U 9)

4  пх 
ы3/с, 
по фор­
муле 
(30)

tX нос
м/с,

■ ПО ф01
муле
(31)i t  т г

привитый 
при рас­
чете око- 
ростей

Нрх НШГ^нос

800 1800 2100 1090 о д о 850 7,10 2,0 0,51 1220 0,93
512 2170 2170 670 о д з 650 7,13 2,03 0,53 1163 1,24
250 2630 2630 272 0,06 430 7,06 . 1,96 0,63 800 1,27



Аналогично определяем скорости вдоль насыпи в дру 
гвд точках (таб л . 5 ) .  К расчету принимаем наибольшею по­
лученную скорость вдоль насыпи сГнас= 1 ,27  м /с при глубин* 
потока hWJC= 1.96 м.

Теперь выявим определяющий силовой фактор. При ра„ 
четной скорости потока if = 1 ,2 7  м/с укрепление откосов 
насыпи возможно каменной наброской. Поэтому используеь 
неравенство (8 2 ) . Правая часть неравенства реви* 

т Р'АI I  ----------- 1 ,1  ~  0 ,0 1 7 , что меньше высоты вол  км
9 ,8*  • 1 ,96
= 0 ,3  м. Отсюда видно, что волновые воздействии оаие 

делают мощность укрепления.
Проверим, треоуется ли укреплять подошву относз. 
Размывающая скорость по формуле (36) рэвн-

Иа = 1,15 /э7д  (1 ,9 6  • 0 ,0 0 1 )1 /4  = 0 ,76  m/ c «*W = 1,2V*/.-.
Следовательво, необходимо укреплять подошву ньсыю* 

ив-аа превышения скорости течения вдоль васыпи над рс„ 
мывавщей (в расчете дерновой покров не учтен/

По формуле (38) проверяем необходимость устройства 
укрепления подошвы относа по волновыи воздействиям.

Из графика ( I I )  при Ь й9£.. = = о , . ‘
.L 'Л Г!

Jsh - 4 6L Пнос

ва (37)
= 59. Определим правую часть неравьнст-

j  0*76 / 0 ,001 т1/{; do _ z v
' *' /3 ,3  •’ 2,3  ̂ 1.96 1,17

Левая часть неравенства (37) 
укреплять подошву необходимо только от воздействия по*-, 
кв , напревленного вдоль насыпи.

4. РЕГУЛИРОВАНИЕ РУСЛОВОГО ПОТОКь

4 . 1 . Регулирование руслового потока в районе мосте 
вого перохола имеет целью предотвратить деформации, кото­
рые могут привести к нарушению нормальней рзооты переходе 

Л ОСНОВНЫМ мвропрингинм ПО регул чпованию О1,СЛОВО!"/ 
потока Ни исковых переводах через меандрируидие русл



|*гиося1ся: спрямление русла и отвод протоков в русло ре­
ки; предотвращение плановых деформаций русла в районе 
-^остового перехода.

'•-2. Необходимость в спрямлении русла возникает при 
расположении моста на спрямляющем протоке (при незавер­
шенном и свободном мегидрировании) и отводе русла с целью 
выключения излучины, угрожающей подходам (рис. 18)

П р и м е ч а н и е  
спрямление излучин русла 
в районе мостового пере­
хода иногда производят с 
целью ликвидации условий 
образования заторов льда 
при ледоходе в сильно раз­
витых излучинах.

При пересечении трас­
сой мостового перехода 
протоков последние должны 
отключаться перед подход­
ной насыпью и отводиться

Рис.13. Схема спрямлений 
Л8лучен русла:

а -  спрямляемая излучина, у г -  
оожающая пойменной насыпи; 
б -  расположение мосте на 
спрямленном русле: I  -  спрям­
ление; 2 -  запруда; 3 -  укреп­
ление бзрега; h -  граница 
разлива при УВВ

в русло. 
П Р и м е ч а н и е  . 

Подходы к мостам могут пе­
ресекать староречья, лож­
бины между старыми при­
русловыми валами и другие 
пониженные места, в кото­
рых накапливаются талые и 
грунтовые воды. Если при 
этом паводочные воды за ­

болачивают эксплуатируемые пойменные земли, то в проекте 
должны быть предусмотрены водоотводы из пониженных мест.

Предотвращение деформаций русла (в плане) обеспе­
чивается укреплением берегов и устройством поперечных
сооружений. Длину участка защитного фронта назначают 
согласно рекомендациям НЙМП-72, а в сложных условиях -  на
основе физического моделирования.

Для сокращения затрат на регулирование потока в меан­
др ирующих руслах следует комбинировать поперечные соору­
жения и укрепления берегов, применяя последние вблизи
перехода.

Л-.З. Спрямление русла следует проектировать писаной
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ВСЦр н глубиной Испр в пойценных бровках соответственно 
равными;

Jcnp
II
*спр

кспр

пр“ У  “о

“ НР “ o n p i
_ ^СПР I / _Uj 
’  П,

(39)

(40)

(41)

где вр»и 

пепр

Ц аД 'сор

’из у ^спр
-  ооответстваьво ширина и средняя глубина рус­

ла в его пойманных бровках;
-  коэффициенты шероховатости русла соохветст» 

венно в пределах излучины и спрямленного 
руола;

-  длина русла соответственно по излучине и на 
спрямленном участке.

Прямолинейный участок спрямленного русле сопрягает­
ся о бытовым руслом по круговым кривым, радиус которых 
Па несудоходных и несплавных реках должен быть больше 
8 ,5  ВвПр, на судоходных и сплавных -  не менее 5 В0Пр.

П р и м е ч а н и е .  Заиевять спрямление русла 
устройством пионерной траншеи не рекомендуется вследствие 
воаможного неорганизованного размыва прорези.

Для заиления выключенной излучины русла на уровне 
бровок русла устраивают переыычки -  пассивные запруды в 
начале и конце спрямленной излучины.

Па несудоходных и несплавных реках, когда отверстие 
располагают ив на спрямлении, переыычну разрешается 
устраивать только в нижней по течению участке спрямляе­
мой петли.

Рекомендации по размещению запруд даны в работе
[ * ] •

4 .4 . С целью сокращения Объема работ отвод из про­
тока в русло рекомендуется рассчитывать с учетом самораа- 
мыва пионерной траншеи.

Размеры пионерной траншеи выбирают согласно реко­
мендациям работы [ l ]  .

4 .5 . Для отжима руслового потони от вогнутого бе­
рега следует применять поперечные сос, ужения, состоящие 
обычно из лолузапруд и шпор, выступающих от берега в
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русло реки и отжимающих поток от берегового откоса.
На реках с интенсивным ледоходом, где возможно обра­

зование заторов льда, применять поперечные сооружения ве 
рекомендуется.

Полузапруды представляют собой массивные сооружения 
(обычно из каменной наброски), затопляемые при паводках, 
проходящих в бровкэх русла. Их проектируют с наклоном от 
берега к руслу участками крутизной от 1 :2 ,5  до 1:300 
(рис. 14л а ) .

Рис. 14. Схема защиты размываемого 
берега полузапрудами:

а -  продольный профиль полузапруды; б -  план 
расположения полузапруд:

I  -  укрепление камнем сопряжения корня полу­
запруды с берегом; 2 -  корневая часть полу­
запруды; 3 -  русловая часть полузапруды;
4 -  укрепление основания русловой части полу­
запруды тюфяком; 5 -  оси полузвпруд; 6 -  на­
правление поверхностных струи; 7 -  линия за ­
щищаемого берега; 8 -  направление донных 
струй;ггц = 20-25 ;m 2 = 100-300; т 3= 2 ,5 -3

В плане затопляемые полузапруды располагают с накло­
ном вверх по течению с углом наклона от нормали к каса­
тельной, проведеьной в точке корня полузапруды, об 
равным от 15 до 30°(р и с .14 ,б ) .

Длину полуаапруд назначают по местным условиям, но 
не оолое (',3 ширины меженного русла.
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Расстояние между подуэапрудами принимают не более 
двойвой их длины.

Шпоры проектируют массивными и сквозными, незатоп- 
ляемыми при паводках, проходящих в бровках русла. Разме- 
ры шпор, их положение в плане, а также глуоины воронок 
раамыва в голове шпор рекомендуется назначать и опреде­
лять согласно рекомендациям ШШП-72, а в сложных гидро- 
морфологических условиях -  по результатам физического мо­
делирования.

Типы поперечных сооружений следует выбирать на осно­
ве технико-экономического оравнения.

4 .6 . Тип и мощность укрепления голов поперечных соору­
жений и откосов берегов на участке защитного фронта не­
обходимо рассчитывать с учетом воздействия водного потока 
и льда. Область применения основных типов укрепления с 
краткой их характеристикой приведена в табл. 6. Расчет 
наиболее распространенного типа укрепления -  каменной наброс­
ки -  на воздействия течения выполняют согласно рекоменда­
циям работ [ l , 3 ,8  ]  .

Т а б л и ц а  6

Вид ук­
репления

Основвые особенности и 1 
условия применения

Допустимые значения

скорости 
течения,м/ц 
при глуби­
не потока 
у сооруже­
ний от I  
до 4 м

воздей­
ствия
льда

Каменная
наброска

Периодически подт<
Использование местных 
материалов. Простота 
исполнения и ремонта, 
возможна механизация. 
Значительный расход 
камня (особенно гор­
ной массы). Применя­
ется в районах при 
наличии местного кам­
ня

эплнеиые откс)СЫ
■ Толщина льда 
и навалы ле­
дяного поля 
не вызывают 
значительных 
повреждений* 
Разрушается 
от воздейст­
вия припая 
при изменении 
i ровня воды

4 2



Продолжение табл, 6
Вид ук- Основные особенности 
реплевия и условия применения

Допустимые значения

скорости воздействия
течения, льде
м/с, при
глубине
потока у
сооружен
ний от I
до 4 м

При крупности одно­
родного камня или гор­
ной массы:

0,15
0,5

2,2 -  3,5 
3 ,0  -  4,5

Габионы Возможность использо­
вания низкосортного 
камня. Малый срок 
службы (из-за  корро­
зии и разрыва сетки) 
5-12 лет

До 6 ,0 Наличие льде 
сокращает срок 
службы покры­
тия

Сборные 
железо­
бетонные 
разрез­
ные пли­
ты

Гибкие индустриальные 
конструкции. Требуют 
устройства обратных 
фильтров. Допускают
Реформации откоса, 

ри наибольшей толщи­
не 20 см и длине реб­
ра плиты до 3 м ДО 4 ,0

До 0 ,6  м при 
крутивие откоса 
m = 2

Сборные 
железо­
бетонные 
плиты, 
омоноли- 
ченыые 
по кон­
туру

Индустриальность конст­
рукций. Отсутствие об­
ратных фильтров (укла­
дываются на подготовку 
из щебня и гравия). 
Применяют при воздейст­
виях, при которых не 
обеспечивается устойчи­
вость разрезных плит. 
При наибольшей толщине 
до 25 см и длине ребра 
карты до 20 м в направ­
лении, перпендикуляр­
ном линии урезе

До 3 ,5
До 0,80 м 
п р и т  * 2



Продолжение табл, 6

Вид ук­
репления

Основные особенности 
и условия применения

Допустимые значения
скорости 
течения, 
м/с,при 
глубине 
потока у 
сооруже­
ний от I 
до 4 м

■воздеиств ия 
льда

Ыонолит- 
ные же­
лезобе­
тонныеПЛИТЫ

Целесообразно приме­
нять при малых объе­
мах работ, криволи­
нейных участках или в 
сложных гидродогичес- 
ких условиях. Яри тол­
щине до 0,5 м и шири­
не ребра до 15 м До 5 ,0 До 1,4 м 

прит- 2
Подводные откосы и oohoi18ЯНЯ CDOpyjкеяяй

Хворостя­ Большие трудозатраты ДО 2,0 -
ные и ка­
шли нтовые 
ТЮфЯКИ

Тонкие

по изготовлению тюфя­
ка и значительный рас­
ход камня для пригруз­
ки. Применяются при 
наличии местных мате­
риалов на участках, 
находящихся все время 
под водой

Индустриальное^ изго­ АО 1,5 0,2  игибкие
покрытия
(железо­

товления и полная ме­
ханизация процесса ук­
ладки в "воду"; грунто- 
непроницаемость. На ОТ'бетонные

и асфаль­
тобетон­
ные)
толщиной
5 си

косе применяются на 
подготовке

Толщину плитных укреплений для защиты берегов и по­
перечных сорружений от воздействия водного потока опреде­
ляют по формуле (Ь 5).



При воздействии льде толщину плитных укреплений (на 
откосах с коэффициентом заложеният ^ 1 ,5 )  для предвари­
тельных расчётов можно определять по формуле

S'.. - . <«>
где Ид -  расчетная толщина льда, определяемая согласно 

НИШ-78.
4 .7 . Для расчета укреплений вогнутых берегов излучив 

необходимы следующие исходные гидроморфологические данные: 
средняя ширина скорость if и оредняя глубина Н 

в бровках иглучины;
средняя глубина у вогнутого берега НСр и средний ра­

диус кривизны Rc по оси излучины;
наибольшая (расчетная) глубина в бровках h у вогну­

того берега и соответствующая скорость потока и* не этой 
вертикали.

Указанные исходные материалы желательно получать по 
данным топогеодезических и гидрометрических работ.

Для предварительных расчетов допускается определять 
гидроморфологические параметры потока аналитическим путем: 

радиус кривизны излучины в створе наибольшей глуби-

(43)
40Lu -

где о .и -  расстояние от середины шага Л„ иалучины до ее 
вершины;

скорость у вогнутого берега на вертикали с наибольшей 
глубиной

tru =  сгК г , (44)
где Кг -  коэффициент увеличения скорости потока у подош­

вы откоса вогнутого берега по сравнению со сред­
ней скоростью в том же створе, определяемый по 
табл. 7 или по формуле

к -к г~
где

(45)
4  = -fiEL- .

2 ftc
Наибольшую глубину в бровках русла у вогнутого береге 

можно определять по табл. 7 в зависимости от отношения &jp/Rc .

я



Т а б л и ц а  7

0,10 0,17 0,20 0,25 0,35 0,50 0,60

1,32 1,48 1,84 2,20 2,64 8,0 3 ,2

к 1,14 1 ,1? 1,33 1,42 1,59 1,84 2 02 1

4 .8 , Прц проектировании укреплений следует учитывать, 
что в связи с предотвращением естественного хода руслового 
процесса по подоаве укрепленного откоса возникают размывы.

Глубину воронки размыва, считая от поверхности подош­
вы вогнутого берега, определяют по формуле

где £

8десь

М

Р

46 П

A_h =  £ Н ~ h , (46)
отношение глубины потока у вогнутого берега 
после размыва hmc)X к средней глубине потока Н в 
рассматриваемом створе излучины, определяемое 
по формуле

2 — 0 ,6 7 е м<* . (47)
*  _  126 tT Rг-  Rс
6 ~  n ^ l U - m ) ^  <S0 R | *

коэффициент формы укрепления, равный единице 
для укреплений откосного типа без фундамента 
(например, каменная наброска) и вертикальных 
стенок иля других подобных укреплений с крутиз­
ной отко сат£ 0 ,5 , и M = 1 ,2  для откосного типа 
укреплений пригни0,5 с вертикальной внешней 
гранью фундамента (к такому укреплению относят­
ся, например, подпорные стены с противоразиы- 
ваемым зубом или глубоким фундаментом); 
размывающая скорость для грунтов, слагающих рус­
ло, при средней глубине потока излучины Н; опре­
деляют до формуле (36);

“2* ♦ ' Re -  радиус кривизны излучины вогду- 
:эго берега

;лциент шероховатости укр- . . . :ля, оп^сделяе- 
l в гав-.’ снмссти ст v a r e p a a v  ^крептенин:



Материал укрепления Коэффициент
шероховатости

Бетонная затертая поверхность . . . 0,011-0,015
Кирпичная кладка, покрытая цемент­
ный раствором ..........................................  0,012-0,017
Бетонная неотделанная поверхность 0,013-0,020
Бутовая клэдка ...................................... 0,018-0,030
Габионная кладка .............................. ,  0,025-0,030
Каменная наброска .................................. 0,030-0,045

Для быстрого определения рекомендуется
пользоваться графиками (рис. 15 и 16).

П р и м е р .  Определить наибольшую глубину размыва у 
вогнутого берега излучины, укрепленного камевноя наброс­
кой. Каменная наброска укладывается с откосомm = 2 ,5 .
По карте определили ширину излучины в бровках Вбр= 75 м 
со средним радиусом кривизны Rc = 200 м.

Русло со средней глубиной в бровках Н = 1 ,8  и про­
пускает расход Q = 300 уР / о. Русло сложено песком с при­
месью гравия; средний диаметр грунта oL = 6 мм.

По рис. 15 определяем коэффициент б . Предваритель­
но для каменной наброски принимаем п = 0,04.

Средняя скорость потока в излучине
СГ = —9--------- = ------- §00---- --  2,22 М/с.

Вбр Н 75 • 1 ,8
По формуле (36) размывающая скорость

IГ0= 1 , 1 5 I.e1^4 • 0.0061/4 = 1,16 м/с.
При К ( I  + т )  = 0 ,04(2 ,5  + Т) = 0 ,14; = ^75=2,67
И -t!_ = 2*92 _ j 92 по рис< Х5 б = 1,64.

1,16
С учетом того, что для к менной наброски коэффициент 

формы М = I  по рис. 16 определим = 3,45.
По табл. 7 при — = —  = 0,375 (по ннтерполя-

Кс 200 Вхп
пии между -2В о ,55 и * = о ,5 ) находим

h R с “ ч—р— -  2,7 . Отсюда наибольшая глубина потока у вогнутого
берега до устройства укрепления h = С,8 • 2 ,?  -  4,85 и.



Рио. 15. Номограмма для определения6*
По формуле (46)получим глубину воронки размыва у  

укрепления
Ah =  ЗЛ5 • 1,8 -  M S  = 1,35 u.



Приложение

ПРИЗНАКИ И ОСОБЕННОСТИ МЕАНДРИРУЮЩИХ 
РУСЕЛ

Меаядрировавие русел воавикает на участках равнин­
ных рек с достаточно широкими поймами и хорошо размывае­
мыми грунтами, подстилающими долину.

Под ыеандрированием понимается процесс изменения 
планового очертания русла, которое характеризуется сле­
дующими параметрами:

осц -  угол разворота излучины, равный сумме углов 
входа и выхода из излучины 0Си =

S -  длина излучины, равная расстоянию между верхо­
вой и низовой точками перегиба излучины вдоль средней 
линии русла;

Лц — шаг иэлучины, равный кратчайшему расстоянию 
между верховой и низовой точками перегиба (по оси русла);

r g -  радиус кривизны, измеряемый в случае асимметрич­
ного развития излучины отдельно для участка каждой пле­
совой лощины.

Гидравлические характеристики потока, морфологичес­
кие особенности русла и долины определяют интенсивность 
и закономерности плановых переформирований русла, т .е .  
тип руслового процесса. По классификации Государственного 
гидрологического института (ГГИ) различают три типа меан- 
дрирования русла: свободное, незавершенное и ограничен­
ное.1

Свободное меандрироввние русла наблюдается на срав­
нительно небольших равнинных реках, имеющих широкие поймы, 
при которых ширина долины превышает ширину пояса меандри- 
рования, т .е .  ширину поля, ограниченного линиями, соеди­
няющими вершины одинаково направленных излучин.

I  В литературе встречается четвертый тип мезндрировэния 
русла -  вынужденное, когда русло зажато с двух сторон 
неразмываемыми бортами долины и повторяет поэтому все 
повороты узкой долины.



Характерная особенность свободного меавдрировавия 
состоят в тон, что каждая излучине проходит определенный 
цикл развития. В начальный период еще слабо выраженная 
излучина имеет тенденцию сползать вниз бег изменения своей 
формы. Но атому препятствуют выше и ниже расположенные 
излучины. Поэтому процесс плановых деформаций происходит 
аа счет разворота излучив вокруг точек перегиба оси русла 
(рис. X). В результате угол разворота ofu увеличиваете н 
излучина принимает округлые очертания. Вследствие разво- 
рота верховой и нивовой излучин происходит сближение их 
вогнутых берегов. В один из паводков при выходе воды на 
пойму происходят прорыв излучин в месте кратчайшего рас­
стояния между вини ( перешейком). Средняя излучина отде­
ляется от нового русла, образуя старицу, которая имеет в 
плане характерную серповидную форыу. Наличие на пойма боль­
ного количества стариц серповидной формы (см. рис. I ;  яв­
ляется отличительной особенностью рек со свободный меан­
др ированнем.

Сравнительно узкая долива с трудно размываемыми ов­
рагами ограничивает развитие излучин. В этих случаях тип 
руслового процесса, протекающего в русле, называется ог­
раниченным меандрированием. При атом типе руслового про­
цесса русло имеет слабо извилистую форыу с углом разворо­
те ос* не более 70°, основные переформирования руола за­
ключаются в сползании излучин вниз по течению без сущест­
венных их плановых очертаний и размеров (рис. 2 ).

Незавершенное меандрирование наблюдается на рек<> ,̂ 
имеющих мироную и часто затопляемую пойму. На таких га­
ках нвлучинз развивается по типу свободного меавдрирова- 
нмя, но спрямление излучин возникает на солее ранней ста­
дии их развития (при угле разворота оса = 140° -  160й). 
Таким обрезом, резрушание перешейка петли в реаулы ви не­
посредственного сближения вершин двух смежных излучш в 
атом случав не наблюдается.



Рве. I .  Плав свободно меандрирующего русла:
а -  участок доливы; б -  характерная излучина;
I  -  излучины русла; 2 -  старицы; 3 -  прирусло­
вые валы; 4 -  границы поймы; 5 -  перекаты;
6 -  плесовые лощины; 7 -  начальное положение 
вогнутых берегов;8 -  то же после смещения;
9 -  направление будущего спрямления центральной 

излучины

Рис. 2. Плав ограниченно меандрирующего русла:
I  - борт долины реки; 2 -  пойменные массивы; 
у -  перекат; 4 -  плес



Образование спрямляющего протока приводит к развет­
влению реки на два рукава (рис. В). По мере развития 
спрямляющего протока в него начинает поступать все боль­
шая часть рап^оаа воды и он превращается в главвое русло.

Рис. 3 . План русла реки при незавершенном 
меандрировапии;

а -  участок долины; б -  характерная излу­
чина

Тип руслового процесса может быть определен как по 
внешним указанным признакам (по картам и планам), так и 
по гидрологическим характеристикам русла и долины. '1ак, 
участок долины с ограниченно меандрitpyvniiui руслом обычно 
поломе, чем при свободном ысандрировании. При увеличении

f.2



•ялова свободное меавдрирование переходи! в следующий 
*ил руслового процессе -  незавершенное меандрированне.В 
-екой же последовательности ваолюлается переход от огра­
ниченного к свободному и незавершенному меандрированяв с 
велячениеи расхода воды. Количественная связь между ти­

пами руслового процессе и Факторами руспообразования мо­
л е  т быть представлева в виде

J i  ,
< де J  -  средние из годовых максимумов расходов воды 

(Повторяемостью 50%);
I -  уклон долины;
Л -  критериальный параметр; для незавершенного ме­

андр ирования Я  = 1,5 -  0 ,3 ; для свободного 
..1 = 0,30 -  0 ,0 4 .

величина критериального параметра не может достаточ- 
юпполно характеризовать тип руслового процесса при огра- 
1Иченном меандрировэдии, так как определяющим фактором 

ограниченного меандрирования является ширина долины. Сле- 
:ует при этом отметить, что при наличии на участке доли- 
•щ модификаций меввдрирования русла будет сохраняться 
'■евденция уменьшения критериального параметра при огра- 
(иченвом меавдрировании.
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