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ИССЛЕДОВАНИЕ РАЗМЫВАЮЩИХ СКОРОСТЕЙ  ВОДНОГО ПОТОКА  

ДЛЯ НЕСВЯЗНОГО ГРУНТА НА ДНЕ И НА ОТКОСЕ КАНАЛОВ 
 

Аннотация. На базе проведенных лабораторных опытов описывается кинематическая 
структура размывающих скоростей водного потока в условиях несвязного грунта пролегающих в тра-
пецеидальных каналах. Приводится методика проведения лабораторных опытов и анализ результа-
тов исследований. Описано влияние пульсационных и вертикальных скоростей на размыв русла 
трапецеидального канала. 
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EKSPERIMENTAL RESEARCH OF WASHOUT SPEED OF WATER STREAM FOR 
INCONSISTENT GROUND IN THE BOTTOM AND ON THE RIVERBED OF CHANNELS 

Abstract. In this article on the basis of laboratory experiments the kinematics structure of washing 
away speeds of a water stream in the conditions of an inconsistent ground adjoining in trapeze form chan-
nels is described. It is given the carrying out technique laboratory experiences and the analysis of results of 
researches. In this article it is described the influence of pulsation and vertical speeds on riverbed washout 
of the trapeze form channels. 
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В настоящее время существуют различные формулы для определения нераз-

мывающих скоростей, как чисто эмпирические, так и формулы, имеющие некоторое 
теоретическое обоснование. 

К числу формул [1], имеющих теоретическое обоснование, относятся следую-
щие формулы для несвязных грунтов, полученные Ц.Е. Мирцхулавой на основании 
анализа условия равновесия сил, действующих со стороны турбулентного потока на 
неровности поверхности ложа канала, и сил сопротивления сдвигу и отрыву отдельной 
частицы из общей массы с учетом усталостных явлений в грунте:  
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где Сyn – усталостная прочность на разрыв, учитывающая появление ощутимых сил 
сцепления при мелкозернистости грунта (d < 0,25 мм), для несвязного грунта прибли-
женно Сyn = 1,72 10-4 /dm; 

dm  –  средний размер частиц несвязного грунта; 
g  – ускорение свободного падения; 
ρ  – плотность воды; 

ωρ  – плотность частиц материала грунта; 

h  – глубина потока. 
kc – коэффициент отклонения сил сцепления от среднего значения, обычно 

kc = 0,5; сγ  – коэффициент условий работы, учитывающий влияние наносов в коллоид-

ном состоянии на размывающую способность потока; ϑγ  – коэффициент перегрузки 

под влиянием пульсационного характера скоростей и других случаев  изменения раз-
мывающей способности потока  

( )2
max / mϑγ ϑ ϑΔ Δ= , 

где  max, mϑ ϑΔ Δ  – соответственно максимальная мгновенная и осредненная (по времени) 

донные скорости. 
Трогание частиц и их последующее перемещение водным потоком – очень 

сложный процесс [1]. Действующая сила водного потока на частицу на дне и на откосе 
подвержена мгновенным изменениям из-за турбулентного характера движения.  

Насчет природы  турбулентности потоков, до сих пор не существует детального 
ответа на вопрос о характере закономерностей пульсации. 

С целью изучения влиянии пульсационного характера нагрузки  для размыва 
дна и откосы каналов были проведены специальные лабораторные исследования на 
малом гидравлическом лотке (параметры лотка 13,6 х 1,0 х 0,8 м). На этом лотке вос-
производилась модель трапецеидального канала, который имеет следующие размеры: 
длина – 8,5 м; ширина по дну – 0,30 м; высота – 0,15 м; заложение откоса – т = 2. На 
откосах и на дне канала были устроены гнезда для металлических кассет с размерами 
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0,33 х 0,15 х 0,10 м в центральной части дна канала. В кассетах укладывались иссле-
дуемые грунты. 

Методика проведения экспериментальных исследований полностью соответст-
вовала методике Ц.Е. Мирцхулавы, изложенной в работе [1].  

Исследовались на размыв песок диаметром d ≤ 0,315 мм; 0,315 < d≤ 0,63 мм; 
0,63 < d ≤ 1,25 мм; 1,25 < d ≤ 2,5 мм; 2,5 < d ≤ 5,0 мм. 

Все серии опытов проводились в следующем порядке: 1) подготовка модели к 
работе, укладка кассет образца грунта на откосе и дне канала, установка используе-
мых датчиков и приборов; 2) установление нужного гидравлического (расхода воды Q) 
режима; 3) измерение параметров потока в намеченных створах; фиксировалась про-
должительность опытов. При исследовании образцов грунта оставались постоянными 
следующие характеристики: качество воды, шероховатость дна и откосов канала, ус-
ловия укладки образцов модели. Поэтому влияния этих факторов не исследовались. 
За размывающую скорость принималась та минимальная средняя скорость потока, при 
которой начавшийся отрыв частиц (агрегатов) не прекращается и постепенно разруша-
ется поверхность грунта. Опыт считался законченным, когда с поверхности грунта пол-
ностью размывался выступающий слой в 2 мм. Измерялись глубина потока шпицен-
масштабом и скорости по вертикали потока микровертушкой ТНИСГЭИ-Х-6, а средняя 
скорость рассчитывалась объемным способом. Результаты некоторых опытов приве-
дены в таблице 1. 

Из таблицы видно, что значение среднего квадратичного отклонения и отноше-
ние /σ ϑ′  увеличиваются от поверхности ко дну, а также мгновенные пульсационные 
скорости в точке больше чем осредненных скоростей. Пульсационные скорости в точке 
определялись расстояниями между пиками. 

Опыты по определению размывающих скоростей для несвязных грунтов, пока-
зывают, что с повышением пульсации размывающая способность потока увеличивает-
ся при равных средних скоростях по сечению. А также анализ данных по пульсации 
скоростей показывает, что мгновенные пульсационные скорости примерно в два раза 
больше осредненных. Как указывает Ц.Е. Мирцхулава [1], этот фактор надо учитывать 
при определении активной нагрузки на частицу, расположенную на дне канала. 

При отсутствии данных специальных исследований можно принять приближен-
ное значение для ϑγ , полученное по данным экспериментальных исследований [1]: 

1
0,00005 0,3

d
dϑγ = +

+
, 

где d выражен в метрах. 
Результаты опытных данных по средним вертикальным скоростям  показывают, 

что размыв трапецеидального канала начинался со стыка (зона пересечения откоса и 
дна), а затем размыву подвергались откосы и дно. 

По результатам опытных данных построены эпюры распределения скоростей по 
глубине потока (рис. 1). Эти эпюры показывают, что при различных режимах потока ха-
рактер изменения скорости по глубине потока сохраняется. Во всех опытах наимень-
шая скорость потока наблюдалась у дна лотка. На глубине 0,8 h от поверхности потока 
скорость движения воды имеет наибольшее значение. 
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Таблица 1 – Результаты лабораторных опытов 
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Рисунок 1 – Распределение скоростей по вертикали  

трапецеидального канала при заложении откоса  m = 2 
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Таким образом, пульсационный характер нагрузки является одним из важных 
факторов при размыве трапецеидальных каналов, пролегающих в несвязных грунтах, 
который необходимо учитывать при расчете земляных каналов на размыв. 
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