






(L) 

(3) 

- -
m -

qc -

( 

_ _ 2 _ [ 3] 
3fc (1 (zJ 

k (B+B0)l 
V 6 

[1 
f f l ' 

- - -
-

-
-

= J:· 

] r1 ,34' (5) 

-
r -

(qc) 
q 0,25 

= 0,4 (6) 

( m) 
(r): 

m = 10 r 2. (7) 

70 

(6), (7) 
(v = qc/m; v = 

= 7 d ), ( 5) 

3 33 v 2,46 
] = ' 

d0,41 ' 
(8) 

d -
v -

v -
-

v 

2000]: 

= 0,2 

>0,2 

d 1962]: 

0,047d0•17. 

(8) 
qc. 

f 

(qc) (l ). 
v 

1995]: 

= 1,1 '1+ 

d (1 - (cos - sin + 1,25Cl].(9) 

(g = 9,81 

= 2,3-4,0); -



МОДЕЛЬ РАЗМЫВА ОТСЫПНЫХ СООРУЖЕНИЙ 

ность твердой фазы грунта и воды, т/м3 ; d - сред­
невзвешенный диаметр водопрочных агрегатов 

(частиц) грунта, м; Р - порозность агрегатов, д.е.; 

q>1 - угол наклона русла потока, град; CJ - меж­

агрегатное сцепление при динамической нагруз­

ке, т/м2 . Величины р, d, Р, q>1 определяются экс-

периментально. 

Величина CJ устанавливается по результатам 
экспериментального измерения общего сцепления 
(С), с учетом метода его определения [Мирцuхулава, 
1980; Кузнецов, 1981; Григорьев, 2000]: 

СУ= О 31 (КС )2·25 
н , гс , 

CJ = КlсСш, lc = 6 · 10-4 exp(8,6(pv - 1,2)), (10) 

где К - коэффициент однородности грунта по 

сцеплению (К= 0,5); Crci Сш - сцепление, опре­
деленное (соответственно) гидроструйным мето­

дом [Мирцхулава, 1980] и по общеизвестной мето­
дике Н.А. Цытовича, т/м2. 

Для почвогрунтов с большим содержанием 
растительных остатков сцепление определяется 

гидроструйным методом. В других случаях - по 
методике Н.А. Цытовича. 

Приближенные значения d и С могут быть оп­
ределены также расчетным путем по установлен­

ным нами эмпирическим формулам: 

С = 2 5. 10-6(w_1,2 /Е)ЗА 
cr ' нrп 1-' 

при 13 === 1 и Pv > 1,2 т/м2, 

Сш=Ссr и d===2 ,2 · 1О-3 (1+К)Сш, (11) 

где Wнгп - влажность грунта, соответствующая 
нижней границе пластичности (для при­
ближенных расчетов Wнгп = 0,42cr), %; Е - коэффи­
циент пористости грунта, равный p/pv - 1; cr - со­

держание в грунте физической глины (содержание 
частиц менее 0,01 мм), %; Pv - плотность грун-

та, т/м3; 13 - коэффициент, учитывающий влияние 
растительных остатков (13= 1+1,3 · 10-5Rpi); RP -
содержание в почвогрунте (в слое 5 см) мелких 
(менее 1 мм в диаметре) живых и мертвых рас­
тительных остатков, кг/м3. 

Для мерзлых грунтов сцепление Сш прибли­
женно рассчитывается по формуле [Роман, 1987]: 

Сш = (0,05tп /tнзr + 0,01) Wп/ ~. 

Wi/ wп = tп[Тмf (О,72Тм + 0,53) + 1]' (12) 

где Сш - сцепление мерзлых почвогрунтов, кг/см2; 
tп - температура почвогрунта; tнзr - начало замер­

зания почвогрунта; Wп - полная влагоемкость поч­
вогрунта; ~ - влажность за счет льдистости при 

tп = tнзr; Тм - соотношение tп / tнзг . 
Другой важной характеристикой, опреде­

ляющей устойчивость насыпей к размыву, явля­

ется донная скорость потока (vд). Величина vд для 

ручейкового стока на склонах обычно рассчиты­
вается по формуле Шези-Маннинга. От соотно­
шения vд и vдн в значительной степени зависит ин­

тенсивность размыва откосов и полотна насыпи. 

Натурные наблюдения однако показали, что 
потоки дождевого и талого стока, поступающие на 

откосы искусственных насыпей, резко изменяют 

свои гидравлические характеристики. На откосах, 
имеющих уклон больше критического уклона 
(] >]кр), происходит сжатие потоков и увеличение 
неравномерности их движения. Толщина струй 
вдоль течения по откосу уменьшается, а, следо­

вательно, скорость и кинетическая энергия их уве­

личивается. В этих случаях глубина потоков (Rc) в 
сжатой их части рассчитывается непосредственно 
по уравнению Бернулли [Чугаев, 1963]. Прибли­
женные значения скорости (vc) и глубины (Rc) в 
наиболее сжатой части потока на сливной грани 
устанавливаются методом подбора по формулам, 
используемым при проектировании нижнего 

бьефа плотин [Чугаев, 1963]: 

Vc=q>c '12g(T0 -Rc), (13) 

Vc = qc f wc, 

!XaV2 

То = hп + 2g о +Но, 

(14) 

(15) 

где Т0 - полная высота падения струи, м; hп - вы­
сота порожков, м; Н0, v0 - глубина и скорость по-

тока на верхнем бьефе, м; q>c - коэффициент, рав­

ный 0,9-1,0; g - ускорение силы тяжести, м/с2; 
а0 - корректив кинетической энергии, примерно 

равный 1,0-1,1; qc - расход, м3/с; юс - живое се­
чение, м2. 

При больших Т0 слагаемым Rc в уравнении 
( 13) можно пренебречь и, учитывая эмпирическую 
связь ffic с Rc по формуле (7), можно получить 
весьма простое расчетное уравнение: 

Rc = 0,32qc0,5/(2gTo)0,25. (16) 

Тогда донная скорость в сжатой части потока 

определяется по формуле: 

Vдс = 0,94vc(d/Rc)0.17. (17) 

Если сливная грань откосов прямолинейна и 
не размывается, то величина сжатой глубины по­
тока ( RJ легко определяется с помощью уравнения 
неравномерного движения по методу расчета лотка 

(короткого канала), применяемого в гидравлике 
[Чугаев, 1963] . 

На практике, как показали наблюдения, уве­
личение кинетической энергии потоков на сливной 
грани откосов земляных насыпей часто сопровож­
дается локальными ее размывами. В результате 
прямолинейная сливная грань быстро становится 
более крутой и криволинейной. 
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На легкоразмываемых грунтах в местах раз­

мыва откосов достаточно быстро образуются от­
дельные порожки-перепады или даже целый их 

каскад с характерными для них водобойными ко­
лодцами. Появление в вершине и на участках русла 

воронок (колодцев) с крутой задней стенкой соз­
дает в русле серию порожков-перепадов, быстро 
движущихся вверх по руслу. Возникающие при 
этом водопады резко увеличивают глубинную эро­
зию в водобойной воронке, что приводит к еще 
большему увеличению высоты порожков. В ре­
зультате увеличения высоты порога и размыва у 

подножия его стенки грунт обваливается под 
действием собственной тяжести, образуя новый 
порог [Овражная эрозия, 1989]. Участки углубле­
ния русла сменяются аккумуляцией, изменяющей 

уклоны дна, что является главной причиной воз­

никновения новых порожков-перепадов. 

Ступенчатость русла резко повышает нерав­

номерность движения (макротурбулентность) по­
тока, что способствует снижению устойчивости 
грунтов к размыву и предельному насыщению по­

тока наносами до величины, соответствующей 

транспортирующей его способности. Размываю­
щая и транспортирующая способности потоков в 
значительной мере зависят в этом случае соответ­

ственно от наибольшей донной скорости в сжатой 
части потока (vдс) и от донной скорости потока на 

гребне перепадов (vдп). Глубина воды на гребне 

перепадов близка к критической глубине (Rкр), 
соответствующей минимуму удельной энергии се­
чения потока. 

Для русла любого поперечного сечения вели­
чину Rкр можно определить из следующего соот­
ношения [Чугаев, 1963]: 

(18) 

где rок и Вк - площадь живого сечения и ширина 

потока; а.0 - корректив кинетической энергии, 

примерно равный 1,0-1,1. 
Подставив (6) и (7) в (18), получаем формулу 

для расчета Rкр: 

R =О 29q0·42. 
кр ' с 

(19) 

В отличие от нормальной глубины критичес­
кая глубина зависит только от расхода и не зависит 
от уклона дна русла. 

Критической глубине Rк'? .соответствует опре­
деленный уклон дна русла (Jкр), при котором за­
данное русло при равномерном движении пропус­

кает заданный расход (qc) с глубиной (Rкр). Вы­
ражение для величины f кр находится из qюрмул 
Шези-Маннинга и (18) с учетом эмпирических 
зависимостей (6), (7) и (19): 
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" wк 6,86 п~ 
J --Л---­кр - d с2 · в R - qo,22 ' 

Ок ккр с 

где ск - коэффициент Шези (ск = R21/7/пм). 

(20) 

Тогда величина донной скорости потока на 
гребне перепадов (vдп) находится по формуле: 

v =094~] ·d0•17/n. (21) 
дп ' кр кр м 

Учитывая, что Rкр зависит только от расхода и 
не зависит от уклона дна, можно найти простую 
расчетную формулу для определения vдп: 

v =133qo.1do,11 
дп ' с • (22) 

Приближенная величина интенсивности смы­
ва грунта при размыве насыпей в талом состоянии 
может быть рассчитана по экспериментально уста­
новленной зависимости [Григорьев, 2000]: 

G = k yo.1s (v /v )п (23) 
др д др ' 

где G - интенсивность смыва, т·м-1.с1 ; k - эмпи­
рический коэффициент, равный 9,5·10-6 и 15·10-6 

соответственно для ненасыщенных и насыщенных 

наносами потоков; v др - донная размывающая ско-

рость (vдр = 1,41vдн), м/с; vд - донная скорость по­

тока, м/с; п - показатель степени, равный: в об­
ласти слабых гидродинамических воздействий 
(при v д / v др ~ 1) п = 1,50; в области сильных гидро­
динамических воздействий (при v д / v др > 1) п = 4,33. 

Интенсивность смыва грунта при размыве на­
сыпей в мерзлом состоянии определяется по фор­
муле [Григорьев и др., 1999; Григорьев, 2000]: 

(24) 

где fт - интенсивность оттаивания грунта на кон­
такте с потоком, м/с; Pv - плотность грунта, т/м3 ; 
Х - длина размываемого участка, м; Gмr - интен­
сивность смыва непосредственно мерзлого грун­

та, т/м/с. 

Величина fт определяется экспериментально 
или по специальным расчетным формулам. Зна­
чения Gмr устанавливаются по формуле (23) при 
v др' равной донной размывающей скорости для не-
посредственно мерзлого грунта (v др ). Методика 

мг 

расчета fт, Gмг и (vдр ) подробно изложена нами 
мг 

ранее [Григорьев и др., 1999; Григорьев, 2000]. 
Полевые натурные наблюдения за размывом 

почвогрунтов при талом стоке однако показали, 

что так называемый "мерзло-эрозионный" тип раз­
мыва, при котором интенсивность смыва мерзлого 

грунта превышает интенсивность его оттаивания, 

наблюдается в редких случаях. В естественных ус­
ловиях такие случаи имеют место только тогда, 

когда происходит мгновенный смыв оттаявшего 
слоя и начинается размыв непосредственно мерз­

лого грунта. Используя зависимости (23) и (24), 
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можно установить пороговую донную скорость (v д ), 
пq> 

при которой интенсивность смыва грунта в плос­
ком потоке будет равна или больше интенсивности 
его оттаивания. При п = 4,33 и а= 15,0 · 10-6 фор­
мула для расчета (v д ) имеет следующий вид: 

пор 

V >129v0,83(f р Х)О,23 (25) 
дпор - ' др Т V • 

Однако далее в этих случаях при незначи­
тельном углублении русла плоский поток воды, 
контактирующий с мерзлым грунтом, быстро насы­
щается частицами и агрегатами грунта, посту­

пающего с более интенсивно оттаивающих стенок 
русла. Это обусловливает резкое увеличение изо­
лирующего слоя наносов в русле и фактически пол­
ное прекращение контакта и теплообмена между 
водой и мерзлым дном потока. Мерзло-эрозион­

ный тип размыва быстро меняется на наиболее рас­
пространенный эрозионный тип, при котором гра­

ница размыва не догоняет фронт протаивания, т. е. 
постоянно происходит размыв и смыв талого 

грунта. Особенно быстро эта смена происходит на 
интенсивно оттаивающих и сплывающих песча -
ных грунтах отсыпных сооружений. 

Полуэмпирические уравнения для расчета 

интенсивности смыва грунта ( G) за пределы 
насыпи позволяют установить расчетные значения 

интенсивности объемного роста (Vt) и общей дли­
тельности (7) линейного размыва максимально 
возможного объема Vм: 

Vt= GB0 /pv и Т= Vмf Vt , (26) 
ер 

где vt, vt - интенсивность объемного роста размы-
ср 

ва соответственно в момент времени t и средняя за 
время Т, м3/с; В0 - ширина потока, м; Pv - плот­

ность размываемого грунта, т/м3. 
Более простой метод нахождения величины Т 

основан на выявленных экспериментально связях 

средней интенсивности объемного роста ( Vt ), ус-
ср 

тановленной в результате численного интегриро­

вания сложной функции Vt от t, с наиболее легко 
вычисляемыми частными ее значениями, напри­

мер, с величиной интенсивности объемного роста 
( V tп) при донной скорости потока (v д), равной дон-
ной его скорости на перепадах (порожках) дна (vдп): 

Т= Vмf <Кт Vtп) = РУмl<КтGпВоп), (27) 

где Кт - эмпирический коэффициент, равный 
Vi /V tп• остальные обозначения прежние.· 

ер 

Интенсивность смыва грунта ( G п) и ширина 
потока (В0п) при v д = v дп• согласно расчетным фор­
мулам (6), (22) и (23), зависят только от расхода 
стока (qc), размера частиц (агрегатов) грунта (d ), 
донной размывающей скорости (vдр) и не зависят 

от непрерывно изменяющейся в течении размыва и 

трудно определяемой величины уклона дна ел. 
Поэтому предлагаемое упрощение (27) делает вы­
числения Vt и Т простыми и доступными на прак-

'Р 

тике. 

Верификация и калибровка рекомендуемой 
схемы приближенного расчетного определения 
максимальных величин объема (Vм), длины (l) и 
общего времени (Т) размыва насыпей были про­
ведены на основе результатов детальных исследо­

ваний размыва насыпей - моделей в гидрофизи­
ческой лаборатории МГУ и единичных натурных 
измерений на Бованенковском месторождении 
п-ова Ямал [Баранов и др., 2002]. Явно выраженная 
аналогия между формированием линейных размы­
вов на моделях - насыпей и процессов оврагооб­
разования на склонах при подобном моделирова­
нии также позволила дополнительно использовать 

полученные ранее результаты моделирования ин­

тенсивности развития оврагов [Косов и др., 1978; 
Зорина и др., 1993]. 

За предельные величины Vм, l и Т принимали 
те их значения, при которых интенсивность выноса 

отсыпного грунта за пределы насыпи принимала 

постоянные значения, равные интенсивности смы­

ва грунта при донной скорости потока (vд), равной 

неразмывающей (vдн). 

Сопоставление экспериментально получен­

ных и расчетных величин ( Vм, l, Т) показало удов­
летворительное их соответствие при эмпириче­

ском коэффициенте Кт, равном единице. Средняя 
относительная ошибка не превышала 20 %. 

Анализ результатов моделирования также 
позволил выявить ряд важных в практическом от­

ношении тенденций роста разных параметров ли­
нейных размывов (микрооврагов) насыпей. В це­

лом все параметры микрооврагов достигают 70-
95 % своих предельных значений за первую треть 
их развития. За 1 % времени общего развития их 
глубина и длина достигают почти 70 % своих ко­
нечных величин, между тем как объем - лишь 7 %. 
За 5 % времени глубина и длина достигают около 
90 % своего конечного размера. К этому же времени 
объем достигает всего 30 %. Однако при достиже­
нии 60 % времени рост линейных размывов по всем 
их параметрам почти полностью прекращается. 

По имеющимся результатам моделирования 
установлено, что динамика линейного и объемного 
роста размывов насыпи приближенно описывается 
простым эмпирическим уравнением: 

У= 100-r/(A + i-), (28) 

где У - длина или объем размыва, в % от конечных 
их величин l и Vм; i- - время размыва, в % от Т; А -
эмпирический коэффициент, соответственно рав­
ный при расчетах длины - 0,5 и объема - 10. 

Из уравнения (28) следует, что интенсивный 
линейный рост прекращается относительно 
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быстро. Уже при 't = 25 % длина размыва прини­
мает значение, близкое к конечной ее величине l. В 
то время как объем размыва продолжает интен­
сивно увеличиваться примерно в течение 't = 70 %, 
после которого величина объема медленно увели­
чивается до постоянного значения Vм. Следова­
тельно, в процессе размыва выделяются наиболее 
эрозионно-опасные периоды активного линейного 

( t1) и объемного (tv) роста, длительности которых 
соответственно равны: 

t1=0,25T и tv=0,70T. (29) 

Этот факт наличия динамики линейного и 
объемного роста необходимо учитывать при прак­
тической реализации рекомендуемой схемы прог­
ноза размывов отсыпных сооружений. 

Таким образом, на основе экспериментально­
теоретического исследования механизма размыва 

насыпей и анализа экспериментальных данных 

составлена и проверена общая схема расчета раз­
мыва отсыпных сооружений. Рекомендуемая ра­
счетная схема в целом является простой моделью 

прогноза размыва насыпей, позволяющей по легко 
определяемым характеристикам насыпей, отсып­

ных грунтов и заданным (наиболее вероятным) 
расходам стока расчетным путем определить про­

гнозные текущие и максимальные значения объе­
ма, длины и длительности размывов отсыпных со­

оружений. Для наглядности последовательности 
проведения расчета приводим некоторые резуль­

таты практического применения схемы. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ПРАКТИЧЕСКОЙ 
РЕАЛИЗАЦИИ МОДЕЛИ 

Результаты исследований свойств грунтов 
ряда отсыпных сооружений на п-ове Ямал пока­
зали, что по гранулометрическому составу они в 

основном относятся к пескам, супесям и реже к 

легким крупнопылеватым суглинкам. Содержание 
частиц менее 0,01 мм в диаметре физической гли­
ны (сг) изменяется от 10 до 24 %. Влажность при 
нижней границе пластичности Wнгп (максималь­
ная молекулярная влагоемкость) составляет 6-
12 %. У гол естественного откоса изменяется в зави­
симости от влажности и степени уплотнения. При 

полном водонасыщении величина угла естест­

венного откоса изменяется от 19° для рыхлого до 
32° для уплотненного грунта. Плотность сложения 
отсыпного грунта изменяется в широких пределах: 

от 1,3-1,4 т /мз на откосах до 1,6-1,8 т /м3 на рабо­
чей части полотна насыпи. 

Свойства грунтов (плотность твердой фазы р 

и порозность агрегатов Р), обусловливающие про­
тивоэрозионную их стойкость, изменяются в мень­

шей степени и составляют соответственно 2,63-
2,67 т/м3 и 0,27-0,33. Исследования сцепления 
водонасыщенных грунтов показали, что песчаные 

и супесчаные грунты, слагающие насыпи, прак­

тически не обладают сцеплением. Даже достаточно 
уплотненные грунты имеют сцепление не более 
0,2 т/м2 . 

Корни растений и другие растительные остат­
ки в грунтах на эксплуатируемых участках от­

сыпных сооружений практически отсутствуют. В 
результате техногенных воздействий и работ по 
планировке и доуплотнению откосов и полотна на­

сыпей уничтожаются поселяющиеся на них рас­
тения. На неэксплуатируемых участках насыпей 
при отсутствии техногенных воздействий и эрозии, 
в удовлетворительных тепловых и водных усло­

виях наблюдается интенсивное самозарастание 
растительностью полотна, и откосов дорог, и насы­

пей поселков. 

Таким образом, сопротивляемость большин­
ства насыпей размыву в настоящее время зависит в 

основном от размера водопрочных агрегатов 

(частиц) грунта (d). Исследования показали, что 
величина d является наиболее изменчивой проти­
воэрозионной характеристикой отсыпного грунта. 

Для сухих (воздушно-сухих) грунтов величина d 
составляет 0,15-0,20 мм. Капиллярное увлаж­
нение их приводит к увеличению d до О, 7 - 2,0 мм. 
Наибольшие значения d характерны для сильно­
уплотненных грунтов. Наиболее частые значения d 
для влажных песчаных и супесчаных грунтов на­

ходятся в пределах 0,7-1,3 мм. 
Наиболее часто встречающиеся значения 

свойств грунтов, которые определяют противоэро­
зионную их стойкость, представлены в табл. 1. 

Располагая этими данными, можно по фор­
муле (9) установить приближенные значения дон­
ных допустимых, неразмывающих (vдн) и размы-

вающих ( v др = 1,41 v дн) скоростей потока для от­
сыпных грунтов. 

После определения d и v дн по формуле (8) для 
заданных значений расходов стока (qc) находятся 
величины допускаемых (по условию неразмывае-

Таблица 1 . Свойства грунтов, обусловливающие противоэрозионную их стойкость 

Содержание Плотность, т/мЗ Нижняя 
Порозность 

Размер агрегатов Сцепление 
Механический граница грунта (а), мм 

физической агрегатов 
влажного 

состав грунта 
глины (сг), % почвы (Pv) твердой пластичности 

(Р), д.ед. 
грунта 

фазы (Р) (Wнгп), % сухого влажного (С), т/м2 

Песок-легкий 10-24 1,3-1,8 2,63-2,67 6-12 0,27-0,33 0,15-0,20 0,5-2,0 0-0,2 
суглинок 

Среднее значение (15) (1,5) (2,65) (8) (0,30) (0,16) (0,9) (0,01) 
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Таблиц а 2 . Потенциально возможные величины 
объемов (в числителе, м3) и длины (в знаменателе, м) 
размывов насыпей отдельными ручейковыми потоками 

Высота Расход воды (q ), л/с 
насыпи 

(Нр), м 0,01 0,1 0,5 1 2 

0,5 1/11 3/33 7 /70 10/96 13/ 134 
1,0 9/23 27/ 67 57/141 78/ 195 108/ 268 
1,5 30/34 91/ 100 192/ 211 263/ 292 364/ 402 
2,0 72/ 46 202/ 134 422/ 282 624/ 390 864/ 536 

мости грунта) уклонов дна Uдоп) и затем по фор­
мулам (2) и ( 4) рассчитываются максимально воз­
можные значения длины(/) и объема (V м) размы­
вов насыпей разной высоты (табл. 2). 

Длительность реализации этих размывов (Т) 
различна и зависит от многих факторов. В первую 

очередь она определяется запасами воды в снеге и 

объемами выпадающих дождевых осадков, а также 
интенсивностью их стекания на водосборных пло­
щадях отдельных водотоков. Количественная 
оценка указанных характеристик стока возможна 

лишь при экспериментальном их определении в 

каждых конкретных условиях. 

Приближенные значения Тможно установить 
по величине интенсивности выноса грунта за пре­

делы насыпи, если учесть специфику "попятной" 
регрессивной их эрозии. К последней следует 
отнести размыв в виде порожков и перепадов. Ис­

следования показали, что с момента поступления 

стока с полотна на крутые откосы насыпи скорости 

потоков резко увеличиваются. Даже при относи­

тельно небольших расходах воды ( 0,5-2 л/ с) в них 
величина скорости может достигать значения 1 м/с 
и более. Резкое увеличение кинетической энергии 
потоков приводит к быстрому образованию порож­
ков и перепадов, которое сопровождается умень­

шением уклона дна и скорости течения. Донные 

скорости потоков при расходах 0,01-2 л/с умень­
шаются до 0,10-0,25 м/с. Наступает достаточно 
длительный период регрессивной эрозии размыва 

в виде движущихся вверх по уклону порожков и 

перепадов. Интенсивность их размыва зависит от 

потенциальной и кинетической энергии потоков. 

Вынос же грунта за пределы насыпи определяется 

в основном транспортирующей способностью по­
токов, которая со временем постепенно умень­

шается, и смыв грунта практически прекращается 

при уменьшении величин уклона дна и скорости 

потока до значений соответственноfдоп и vдн· 

Приближенная величина средней интенсив­
ности смыва грунта в этот основной и наиболее 
длительный период размыва, как было показано 
выше, равна интенсивности смыва G

0
, величина 

которой рассчитывается по полуэмпирической за­

висимости (23), при донной скорости потока (vд), 
равной донной скорости на перепадах (порожках) 

Таблиц а 3 . Длительность (сут.) потенциально 
возможных размывов насыпей отдельными 

ручейковыми потоками 

Высота Расход воды (qr), л/с 
насыпи (Нр), м 0,01 0,1 0,5 1 

0,5 24 8 4 3 
1,0 216 76 36 27 
1,5 720 255 121 79 

2 

2 
17 
59 

2,0 1730 566 266 214 140 

дна (vд0). Необходимые для расчета величины vдр 
и vдп определяются по формулам (9) и (22). После 
расчетных определений по (6) и (23) интенсив­
ности смыва грунта ( G

0
) и ширины потока (В00), по 

формуле (27) рассчитывается для известных зна­
чений Vм (см. табл. 2) величина общей длитель­
ности (Т) размыва насыпей (табл. 3). 

Таким образом, с помощью рекомендуемой 
модели установлены основные показатели ( Vм , l, Т) 
потенциально возможных размывов насыпей на 
Бованенковском месторождении п-ова Ямал. По­

лученные максимально возможные величины Vм, l, 
Т характеризуют потенциальную опасность раз­
мывов насыпей в условиях постоянства расхода 

воды по линии стока и полной реализации эрозион­

ного потенциала, т. е. максимального размыва ( Vм). 
Такие условия часто наблюдаются при стоке, сфор­
мировавшемся в результате таяния отдельного ло­

кального скопления снега или поступающем в виде 

сброса. В других случаях, когда по длине наблю­
дается подток воды, необходимо учитывать зако­
номерность изменения расхода стока (qc) по длине 
(l ), определяющей в значительной степени про­
дольный профиль линейных размывов насыпей. 

В предлагаемой модели это влияние оцени­
вается изменением по длине допустимого (по усло­

вию неразмываемости грунта) уклона дна линей­
ного размыва Идоп). Средневзвешенная величина 
f доп при равномерном увеличении стока по длине, 
согласно формуле (8), в 1,9-2,6 раза больше его 
значения линейного размыва. В этом случае рас­
четные значения Vм , lи Т, полученные по формулам 
(2), ( 4) и (27), примерно в 2,2 раза меньше их мак­
симальных возможных значений , представленных в 

табл. 2, 3. Следовательно, установленный коэффи­
циент пересчета, равный 2,2, позволяет исполь­
зовать данные таблиц для нахождения основных 
показателей потенциального размыва насыпей при 

равномерном по длине увеличении талого и дож­

девого стока. Далее по соотношению (29) опреде­
ляются наиболее эрозионно-опасные периоды ли­
нейного и объемного роста размывов насыпи. 

Таким образом, на основе качественного и 
количественного обследования размывов отсып­
ных сооружений Бованенковского месторождения 
п-ова Ямал, а также экспериментально-теоретиче­
ского анализа механизма разработана и проверена 
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простая модель прогноза, позволяющая количест­

венно оценить потенциальную опасность размы­

вов насыпей. Прогноз количественных показа­

телей (длины, объема и длительности) возможных 
размывов отсыпных сооружений, даже в первом 

приближении, крайне необходим для оценки опас­
ности аварийных ситуаций, нарушений экологиче­
ской обстановки и особенно при обосновании вы­
бора и оптимизации противоэрозионных мер пре­
дупреждения. Для целей проектирования проти­

воэрозионных мероприятий целесообразно извест­
ный их арсенал разделить на три основные группы. 

К первой группе мероприятий, уменьшающих 

потенциальную и кинетическую энергию стока, от­

носятся меры, направленные на уменьшение, рас­

пыление, задержание и обеспечение безопасного в 
эрозионном отношении сброса поверхностного 
стока, а именно: предупреждение дополнительных 

скоплений снега, устройство дренажа, тщательная 

планировка и уплотнение полотна и откосов на­

сыпей, создание водозадерживающих и водоотво­

дящих сооружений в местах локального скопления 

воды и концентрации стока. 

Ко второй группе относятся мероприятия, по­

вышающие противоэрозионную стойкость отсып­

ных грунтов. Они должны быть направлены на 
улучшение противоэрозионных свойств грунтов 

путем увеличения размера и веса агрегатов (час­

тиц), структурной связности и сцепления грунта. 

Приемами улучшения их свойств могут служить: 

уплотнение грунта; создание отмостки из щебня 
или гравия; применение связующих химических 

веществ; искусственное задернение или создание 

условий для быстрого естественного самозараста­
ния насыпей растительностью. 

К третьей группе мероприятий относятся 

отдельные меры, повышающие шероховатость и 

устойчивость к размыву поверхности насыпей (по­

крытие щебнем или гравием, искусственное и 
естественное восстановление растительного по­

крова, создание водосбросных устройств), а также 
различные сочетания мер из первых двух групп. 
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Далее для выбора отдельных и оптимизации 
комплекса мер на основе разработанной схемы не­
обходимо количественно оценить противоэро­
зионную их эффективность по изменению расхода 
стока (qc), коэффициента шероховатости (пм) и 
свойств грунтов, определяющих противоэрозион­
ную их стойкость. Количественная оценка этих из­
менений является задачей дальнейших наших 

исследований. 
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