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ПРЕДИСЛОВИЕ

В »йо«ой»мх Рекомендациях ивлвгвптся негоды расчете 
выходимt русел дорожных водопропускных труб с укреилвни- 
яии яз неценной неброски.

Рекомендации позволяют выбрать рациональные типы вы 
хоцных русел, определить размеры их укреплений и глубину 
заделки коннрвых частей при различных условиях: гидрологи 
ческих, гидравлических и грунтовых.

Рекомендации разработаны у лаборатории мостовой гид 
равпики и гидрологии отделения изысканий и проектирования 
железных дорог ЦНИИС канд.техн.наук Г.Я.Волченковым при 
учеетии инж. И,В,Невской под общим руководством канц.техн. 
наук В,В.Невского.

Зам.директора института
Н.Б.С0К0Л0В

Зав.отделением изысканий и проектирования железных дорог А.М.КОЗЛОВ



I- ОЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

(Л. ^огяасшо нестоящей методики могут рассчитываться 
выгодные русле труб, устраиваемые из сортированного и не­
сортированного камня,

1 Л, Указанный тип выходных рунея труб может испояь- 
зопиться во всех случаях, где расчетом будет подтверждена 
надежность его работы по защите сооружения от размыва.

Рациональность применения данного типа выходных русел 
определяется путем технИКоЭкономического сравнения с дру­
гими типами*

Наиболее целесообразно применять укрепления т камен­
ной наброски в районах с суровым климатом при наличии веч­
ной мерзлоты, где вероятна деформация основания, а также 
дня недогруженных труб.

1.3„ Для устройства выходных русел труб из каменной 
наброски требуется камень* не имеющий признаков выветрива­
ния и трещин, прослоек мягких пород и равмояаемых включе­
ний с удельной плотностью свыше 2 т/м3. Этим требованиям 
удовлетворяют материалы, полученные из изверженных и мета­
морфических пород.

Крупность камин в наброске не должна превышать 40 см.
С.4. Выходные русла ио каменной наброски могут быть 

двух типов:
aj не допускающие выноса потоком частиц наброски - 

неразмыиаемые;
б) допускающие вынос частиц наброски потоком - равмы- 

вяамые, Их устойчивость обеспечивается за счет отмостки 
по ерхноотя укрепления крупными частицами, накапливающимися 
по море выноса мелких частиц, Эти укрепления носят назва­
ние сямоотмосток.

Неразмываемые выходные русла ь свою очередь делятся 
т  два вида:

а) недеформируемые;
б) деформируемые,

*



Недоформируемые выходные русла не допускают выноса 
грунта из-под них и поэтому их элементы сохраняют под воз­
действием потока свое первоначальное положение ь простран­
стве*

Деформируемые выходные русла допускают вынос потоком 
частиц грунта лога из-под них.

Это приводит к деформации укреплении оез перемещения 
потоком его частиц. При этом устойчивость укрепления ооео~ 
ивпивается*

Lb* Гранулометрический состав несортированного кам­
ни* получаемого взрывным способом,зависит от прочности и 
трещиноватости пород, а также вида и метода взрывных работ.

Согласно ОИиП 1У-]3~?[Х скальные породы подразделяю!* 
езя нв о илье о-* ори дне* и одабоздюцишовагыв й практически 
монолитные.

Вероятный гранулометрический состав каменного мпу’̂ и- 
ала устанавливается при разработке проект Оуровзрыиши 
работ применительно к заданным карьерам о учетом погреоной 
крупности кауня.

Для предварительных расчетов можно допустить что ио 
скальных прочных илалотрещиноватьос пород взрывным способом 
получается однородный камень заданной крупности.

При взрыве средне- и сильнотрещиноватых скальных порок 
можно ориентироваться на гранулометрический состав, приве
денный в табл. L

Т а б л и ц а

Крупность камней* см Содержание фракций давно 
крупности, %

Более 40 15-3.
40-20 50-70
20-5 10-20

Менее 5 5-10

х Сг^ыгелыте нормы  и правила чЛ . Сметные нормы. Гл. И. 
Нуроизрывные работы. ОИиН ГУ 3-7L М., СтроЙизцд



1,6, Исходными данными для расчета выходных русел из 
каменной наброски^являются:

а) характеристика водопропускной трубы (форма попереч­
ного сечения, отверстие, тип выходного оголовка и уклон 
лотка);

б) характеристика грунтов лога ( связный или несвяз­
ный; для связного приводится величина сцепления, для не­
связного - гранулометрический состав); пробы грунтов долж­
ны обеспечить получение указанных выше грунтовых характе­
ристик по всей глубине вероятного размыва, но не мене© 2 м;

в) характеристика каменного материала; название, 
крепость и трещиноватость породы и ее вероятный грануло­
метрический состав

г) регламентируемые расходы воды,пропускаемые трубой: 
для железных дорог - расчетный и наибольший, для автомо­
бильных расчетный; глубины и скорости на выходе из тру­
бы,

1*7. Расчеты выходных русел из каменной наброски sa- 
■сличаются в определении:

а) минимальной крупности однородного камня или в про­
верке по заданному гранулометрическому составу неоднород­
ного камня устойчивости каменной наброски от размыва;

б) глубины деформаций (размыва) укреплений;
в) плановых размеров укреплений (дойны и ширины);
г) глубины размыва ва укреплениями;
д) глубины заложения концевой части укрепления.
1.8. Для обеспечения необходимых запасов в размерах 

укреплений при пропуске расчетных расходов, последние уве­
личиваются на 30%*

При этом для труб на железных дорогах размеры укреп* 
л чий определяют по большему из расходов Q me!C или 1,8 Up , 
где Qp и G max соответственно расчетный и наибольший рас­
ходы в сооружении.

1.9. При расчете выходных русел из каменной наброски 
и определении их размеров исходят из конструкции, приве­
денной на рис. I.

"Здесь Тдалее 'под выходными руслами из каменной не­
броска понимаются выходные русла с укреплениями из 
камня.
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2. ОПРЕДЕЛЕНИИ УСТОЙЧИВОСТИ КАМЕННОЙ НАБРОСКИ 
ОТ РАЗМЫВА

?Л. Расчеты, излагаете у настоящей главе, являются 
общими для всех типов вводных русел из каменной наброски. 
Они предшествуют всем расчетам, излагаемым в последующих 
главах,

2,2, Расчеты устойчивости наброски начинают с опреде 
пения средних скоростей на выходе из труб м/с. поль­
зуясь типовыми проектами сооружений или формулами, приве­
денными в "Руководстве по гидравлическим расчетам малых 
искусственных сооружений”. М., "Транспорт”, 19/9,

Для круглых труб можно использовать графики зависи­
мости относительных скоростей на выходе из трубы 
от параметро в. .расхода П$ w » приведенные на
|т .̂ 2 и 3, Параметры расхода можно найти по номограмме 
1 рис. Л ) ,

2/1. Устанавливают,,является ли наброска однородной в 
отношении размыва из условия

^ = 2 * ^ 2 ,  11)

где d Hfmax) - средний диаметр крупных частиц, которые сос­
тавляют не менее Ъ% от веса наброски;

(JH ~ средний диаметр частиц наброски.
При несоблгоденииСусловия (I) каменная наброска неодно­

родна,
2,4. Для однородной наброски определяют минимальный 

диаметр ее частиц, при котором укрепление будет устойчивым 
от размыва

А »  (2,

гд<* Ког(и-) ~ коэффициент, учитывающий влияние оголовка на 
размывающую скорость для частиц наброски; 
для безоголовочной трубы «о г = I, дЧЯ Тру_ 
бы с раструбными оголовками о̂г(</Г 0» 8.



Рис. I рафик для определения Скоростей на выходе 
из круглых технически гладких (железобетонных или 
оетонньнитруо при разных уклонах:— .— _ . е коническим звеном;— --- бо» него
Формулу (?) можно представить 
hi дня бечоголовочной трубы

, ^  ^1Н(сшл! -* 7,j м
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б) для трубы с рас­
трубными или портальными 
оголовками г
J ^§ых и

& м ($огг}^ -~ £ У  й< (2 ,6)

2.5, Для неоднород­
ной наброски, заданной 
своим гранулометрическим 
составом, устанавлива­
ют, будут ли устойчивы 
ее частицы под воздей­
ствием потока исходя из 
любого из двух приведен­
ных ниже условий

8пр = ^
—3,2Kaeis)D3dHi„ j^  Кир'3^

- 91
1*01

Рис,4* Номограмма для определе­
ния параметров расхода для круг­

лых груб

8̂ырс п̂р 

2 ^Н{м) 
^oi(tr)

(4)

Q - расход в сооружении, м3/с;
$npuijrnp - соответственно предельный расход, м3/е?и 

предельная скорость, м/с, при которой на 
броска сохраняет устойчивость против размы­
ва;

14$ - эквивалентный диаметр трубы, м; для круглых
труб эквивалентный диаметр трубы равен ди* 
метру трубы J}9 *T} ; для труб прочих попе­
речных сечений и для многоочковых труб
• Л  - 1 , 1 3 / ^ v ^ ;

' площадь поперечного сечения сооружения, wf;
K0*(Q) - гоэффипиентт учитывавший влияние оголовка

II



на величину предельного расхода, при кото­
ром сохраняется устойчивость наброски;

определяют по табл, 2 в зависимос­
ти от типа труб и режима протекания потоке в 
труб»

Т а б л и ц а  ?

Тип т?руб Режим протекания  ̂oi(a)

Безнапорный 1,90
Круглые Лолунапорный М О

Напорный 1,35

I [ряМоуголь-*- Безнапорный ?,95
НЫР Лолунапорный 1,355

Г)
р ■ ускорение силы тяжести, м/с*';

- коэффициент неоднородности грунта, учитываю­
щий влияние гранулометрического состава неброс­
ки на ее устойчивость, определяемый по 
формуле

<г* средний диаметр частиц наброски, м; 
он/н) И Р»(*>) ~ соответственно диаметр частиц, м, и весовое 

содержание самой мелкой фракции, которой в 
наброске содержится не менее 10% ( рф ) 5-- 0J); 
в случае,если ее содержание составляет менее 
10%, то под d H/M) понимают средний диаметр 
частиц смеси, состоящей из самой мелкой фрак 
ции и последующих фракций, дополняющих ее до 
10%, т.в. P#fvĴ  Р * / п '+ Г- Р*1<! ~ 0,<

О v/W '
Pttft*)d у(м) ~>%Рн{\] dк{1}

0,1
<61



Здесь pHh) л dH/l) - соответственно весовая дилн и средний 
диаметр, ы, фракций, дополняющих 
мелкую фракцию до 10%,

Бели К, I (о), iMj принимают КН{> - I.

п показатель степени, определяемый по таол„ 3.

Т а б л и ц а  3

Сип труб Режим прр^вкавия п

Безнапорный L'd
Круглые Полунапорный ?/3

йаворяай 3/4

Прямоугольные
Безнапорный I/i
Полунапорный 3/4

Режим протеканий потока а трубах можно определить 
путем аравнйння шрйм&трон рапяе** fl9 с Пщ,р) 
где грМйгйИЫЙ параметр расхода, соответствующий

переходу к нолунелорному режиму для всех 
типов технически гладких ''■руб, кроме круглых 
о *онич§вк*ми звеньями и к напорному для круг 
лых труб о коничеейими овйньйми? для гофри­
рованных труб о нойе'торш аапаеш можно ноль 
эоваться теш ж© данными.

Значения Me/rpf для круглых труб (наиболее распростра 
ненный тип) приведены в табл. 4. Режимы протекания для 
остальных типов можно определись по [l»pj .

Т а б л и ц а  4

Оголовок ЯQ/rpJ Рожим протекания

Без оголовков
Портальный
Воротниковый
Раструбный с угдом рас­
ширения оСр - 20°
Раотрулаый с коничео 
кии звеном с\р ~ 20

0,415
0,440
0,460

0,495

0,600

Полунапорный 
Го м

Няпорш*
0



При использовании формулы (4) расчет начинают, пред­
полагал безнапорный режим протекания потока в трубе.

Затем, вычислив iгпр , определяют относительную око «. 
рооть и по графикам (см.рио.2 и 8) находят параметр

расхода^ П$ . Сравнив его с П^гр) , приведенным в табл.4, 
устанавливают режим протекания.

При Я$̂ /7#/ГР) ~ режим безнапорный, следовательно, 
irnp вычислена правильно. Далее расчет продолжают, уста­
навливая устойчивость наброски из условия (4).

При Пц^Па/гр) ~ режим полунапорный или напорный 
(см.табл.4).

В этом случае для установленного режима протекания 
определяют показатель степени п по табл.З и пересчи­
тывают ifnp . После этого, используя условие (4), уста­
навливают устойчивость наброски.

При соблюдении условий (3) или (4) укрепление из неод­
нородной наброски будет устойчивым и нераамываемым.

В противном случае укрепление будет размываемым и для 
определения его устойчивости выполняют дополнительные рас­
четы,

2.6, Определяют минимально допустимый диаметр частиц 
наброски d H/Son) (2а) или <2б)> считан ее однородной.

2.7. Сравнивают полученный диаметр частиц наброски 
dn(qon) со средним диаметром частиц наиболее крупной 
фракции с(н/тах) » содержащейся в ней.

П р и у к р е п л е н и е  может работать как оамоогмоог- 
ка, а возможность применения его для заданного сооружения 
может быть определена специальным расчетом для намного ти­
па укреплений (см. гл.4).

При d#itox)<c/Mffen) - наброска неустойчива и нс м.ж»г 
быть использована дня защиты выходных рус«л сооружения от 
I*



размыва, Ее требуется заменить наброской с частицами боль­
шей крупности иди другим тиком укреплении.

3. РАСЧЕТ! i т ш м т ш м у Ш Щ Ц Н Ц Х  РУСЙИ

Не деформируемые ьшодщде русла

ЗЛ. Определяют толщину слои наброски, при которой 
укрепление будет недеформируемым но (формулам;

а) для наброски, состоящей нискольких фракций

омьifd * см! + j _ f 1 1
d]p7/»j ‘ l ’ f t )

где КСП'^И1Циент, учитывающий и липкие огплогща па
глубину деформации наброски; для безоголо- 
вочной трубы для раотруоних и пор­
тальных оголовков Kfl̂ ah) С #7,

При рн/и  ̂ ~ П»95 наброску считают однородной со срод­
ним диаметром чаотиц d H(Mj , для чего а (7) условно прини- 
мают Рн(м) - 0;

б) для наброски, состоящей из одной фракции

t  =  - i ) ] '  (?a)

Для несвязных грунтов средний диаметр частиц отдельной 
фракции d  ,м, определяют

d -  Z d ^а ----> (В)

где pt - весовая доля Фракции,^.
Для связных грунтов расчетный диаметр d , мм, опреде­

ляют
d  * 4,5 (0,15 4 С ), (9)

где Ср - расчетное сцепление грунтов, тс/м^*

Для наброски, состоящей из нескольких слоев различного 
гранулометрического остава (например, при наличии щебе­
ночной подготовки), *есто dy , подставляют зквивалентчый 
диаметр, определяем по (формуле



ПО'u  *■ ♦ ... ,

гпр и ̂ >ио, dun) „ соответственно средний
д и а м е т р  к  т о л щ и н а  й е р в о г о ,  

второго. третьего.... (1 -го 
. у % % t t  аП0Щ иаброею?, м;
с  § |  -  у (  h  D g  y , i х . .  * 0п п о л н а я  T o m a m t e  в с е х  с п и г я  ! Ш ф н е ~

Кй м
sirs стой же формуле вычисляют для каждого слоя сред­

ний диаметр мелкой фракции dHM(a, , ы.
З.Р. Длину укрепления принимают 1 -- (ir5-i\oMr
Я,3. Определяют ширину растекания потоке ‘Врве» »м, 

которая используется й дальнейших расчетах при назначений 
ширины укрепления, го формуле

&рсгггт « *} П - i\+-bp) (ГГ

где x  расстояние от конца оголовка до рассматривав»» 
мого створа, м; в книце укрепления % -  / ;

i  - отверстие трубы, м{
Sfi - ширина оголовка в конце его, м;
QK - эталонный расход, м8/с, т.е. расход, при про­

хождении которого критическая глубина в соору­
жении равна 0,75 $3 ;

4V - 0,51 Гуд? , f Г?)

илп \}к * цО/о; ПРа)
п - покдзвтопь степени

П  -- 0,70 + 0,36 ф - ^  ; Ш >

(I - расход в сооружении (расчетной или наибольший). 
3.4. Назначают размеры укрепления в плане о учртпм 

принятой длины укрепления:
s' в створе на выходе из оголовка

Sp  ̂ м:
б! я конце укрепления



&  = Vc-r f 1 м * где 2 и Т м-запас в ширине 
укрепления, назначаемой соответотвенно по Т и 0,Ь м с 
каждой стороны укрепления.

Деформируемые выходные русла

3.5. Определяют предельную глубину деформации укреп- 
ленияд/ц^ за счет выноса грунта из-под него;

а) для наброски, состоящей из нескольких фракций.

При рщм} ^ ^,95 считают наброску однородной со сред­
ним диаметром частиц , длЯ чего ш формуле (J4)
условно принимают р н^  ~ 0$

б) для однородной Наброски

([4а)

При наличии в наброске слое? разного гранулометричес­
кого состава в формулу (14) вместо d# я ̂ /wy подставля­
ют dH{^ и * определяемые по формуле (t0).

Толщиной слоя неброски S' задаются( принимая ее рав­
ной не менее id #  *

3,6* Определяют глубина потока на выходе кв техничес­
ких гладких труб по формулам £l(£?]*

Для круглых труб можно воспользоваться также графика­
ми, приведенными на рис. 5 й 6.

3.7. Определяют глубины на выход© из оголовков труб 
по формуле

/h) ) (15)

где Kor/h) ~ коэффициент, учитывающий влияние оголовка 
на глубину потока на выходе из сооружения

г / *  \*/J
a rM ~'~hpi  об)

3.8. Находят расстояние от выхода из трубы до место­
расположения предельной глубины деформации укрепления по
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Рис. 5. График доя определения глубин на выходе 
из круглых железобетонных и бетонных труб:

с коническим звеном; без кони­
ческого звена

Л.У. Устанавливают предельную глубину деформации украп- 
деяил У ш> одного сечения трубы

 ̂tc,gjSo/jc ' д/г с ,
f'p/f)  ~

( 18)



При 0 ̂  AhnfbpifajfiQSti предусматривают укладку на выходе 
из трубы фундвыаагшн: блоков , либо наброски большой 
крупности» имеющих вертикальные размеры (1,2 t

Рис. б. График для определения глубин на выходе 
из круглых металлических гофрированных труб

При &hrp f)Sux ~̂0,Sm либо изменяют параметры укрепле­
ния из каменной наброски (толщину слоя, крупность камня



и т.п.', либо применяют иной тип укрепления.
ЗЛО. Определяют минимальные размеры укрепления в 

плане исходя ие рееивроя воронки деформации

( ,  *  В  ** (19)

где L и & - соответственно длина и ширина укрепления,м.
Длину укрепления / , вычисленную по формуле (19),

принимают для дальнейшего расчета.
ЗЛТ. Ияоначакг ширину укрепления (ем.рие.1) 

п конце оРолоякя ( $f )
Bj — Ор + ̂ м; 

в конце укрепления ( В$ )
в) при ~ук >  О,Б,

Si принимают по большей ив величин Bj ш В (ем. 
формулу (19)); А

б) прй 0,5,
Зц принимают по большой величине В и В 

ленной йо формуле (1Т)* но и? Менее Вт.
Dp a c T ’ ВНЧЙС-

!i. РАоадш выходных русйй - ш о о т ш т к

4.1, Определяют долю (pof) и средний диаметр {dm-) 
фракции отяобтки следующей йОеЛёдоватеЛыюстй:

а) вычисляют параметр
• ( 20) 

Здесь *Р * &м ц} %  fjftg (21)

где с р  - коэффициент, учитывающий саделку конце ой 
части укреплений, для деформации укреплении 

п из каменной наброски ц) * 0,7;
дт - масштабный коэффициент, определяемый по 

табл. 5,

го



Т а б л и ц а  о

Эквивалентный
----- 11----- i !

пкаметр тру- 
б* Д ? ? ч '

0,5 0,75 1 1,25 1,5 2 3 4 5 5 f 10 ! 15
i ! 
j .. ..1.... .

\'аеш габный ^ 
коэффициент ом 0,89 0,87 0,85 0,83 0,32 С, 81 0,79 о, / / 0%76

! f 
1 \ *
; 0,75 10,73 | 0,7

гог-л



б) по гранулометрическому составу наброски вычисляют 
сначала для первой (самой крупной) фракции (причем 

р#т должно быть больше А , т.е. ра1 »  0,0S). 
tO сравнивают о Лрасч0. (У*
г, i  ̂ Р е  UnViJ1Fac4̂  JJ7 6 то в расчет включают следующую

Фракцию (или ее часть), и так продолжают до тех пор, пока 
не будет соблюдено условие « j/pâ  с точностью до Ь%„ 

Есл^ будет меньше //р^ч для веет фракции,
то отмостки iflf образуется ш предельные глубиич деформации 
укрепления опредеяяют^как для однородного гранта по Форму­
ле

где

л А ^ Л / | Г б £ У г
Коэффициент ф  * 0,0.

Определяет иаышюл&вые глубина раздам

£’ ̂ гг'&.г. ^ fp^ н 

г  доля предельной глубина раодава за время од - 
■?-одка; с некоторая приближением можно принять 
п ~ С,6 дан несвязных грунтов и 
дан связных.

Если душ частиц самой крупной фракции, которых в

( 22 )

(231

Ч - 0 , w  -

наброске более 5%, £ f f =» , то эти частицы определив?
mammy.

4.2. Определяют иакоимальную глубину размыва в неодно­
родной наброске Лкте/:Х̂  » по Ф°РМУДе

Л к таж(М)"
fa,}Aj 'o&r j_ д ! ^ (24)

где Л  ̂ гпох(̂ рт) ’ максимаЛьная глубина размыва в наброске 
со средним диаметром частиц dgT , опре­
деляемая по формуле (25) п р и &Ь^(4„)

Л ^т«х/Усг) ~ ^ itp (d n) 2 ’

Здесь A h„p(jtr) - предельная глубина размыва в наброске со 
средним диаметром частиц dQi , м; 
&hr.p(dti) определяют по формуле (22).
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Толщину слоя наброски в укреплении принимают равной 
3" “ Д  fl rnd'x (и) *

Дальнейший расчет укреплений-самоотмосток выполняют 
в соответствии с пунктами 3.8-ЗЛ1 размываемых укреплений, 
подставляя вместо глубину t^hmct3C(H) , вычисленную
по формуле (24).

4*3, При значительных глубинах размыва в выходном 
сечении сооружения ClIj м Целесообразно укреп-
ления-самоотмостки заменить на иныо типы укреплений из ка­
менной наброски или из бетонных элементов,

5. РАСЧЕТЫ РАЗМЫВА ЗА УЮ>ИШЯИШЛ4 И ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
размеров т копцквик частей

5Л, Определяют предельную глубину рнгмшш ь vpynve 
лога за укрепление?/

где ср - коэффициент;для размыва за каменной наброской
V  - 0,6;

d ~ средний диаметр частиц грунта йога, определяе­
мый по формулам (8) и (9);

$ - показатель степени, равный 5/2 для кедоформи-
руемых укреплений и ТО/3 ~ для деформируемых, 
и самоотмосток.

5*2. Определяют максимальную глубину размыва за время 
паводка £\Нтш по формуле (25) *

5.3. Сравнивают толщину наброски ^ е максимальной 
глубиной размыва Л  hmax.

При назначают выходное русло типа I (ом.
рис. 1,а), для которого глубина заложения концевой части 
принимается равной - £

Дальнейший расчет ведут с п.5.6.
При $ A hmaxo& укреплением назначают рисберму из 

камня dH = (0,4*1,0)^ и продолжают расчет.
Ь.4. Определяют максимальную глубину размыва па укреп­

лением при наличии там рисбермы из каменной наброски



где W k - удельный обьем каменной наброски на единицу 
ширины укрепления, м .

Удельный объем камня в рисберме принимают равным 
(ом.рис. Г,б) W K =• 1,25$^ (исходя из крутизны откосов 
рисберму; верхового 1:1, а низового 1:1,5 и глубины ее
\uti ~ & )•

Ь,ЕЗ, Сравнивают д С ^Г\тах(н),
При S выходное русло типа II принято пра­

вильно, и глубина заложения концевой части укрепления рав­
на д .

При указанный тип выходного русла будет
неустойчив, я его заменяю'] выходным руслом типа Ш (гм. 
риг, 1,в).

5,6 * Для случая выходное русло типа II)
пересчитывают глубину рисбермы n^vcf при глубине ее зало­
жения <f

^  - т

I Д Sg'h &  Ь/пцж
i>/3] (27)

Дальнейший расчет для этого типа русел ведут, начиная 
с п.5.8,

5.7. Для с л у ч а я в ы х о д н о е  русло типа Ш) глу­
бину заложения концевой части укрепления /?у* ~'haU(yt выход­
ных руслах типа I (си.ряс. I,») находят из уравнения

h i*  “  M ?itH О ,  <га)
гдо коэффициенты II и /  определяют по формулам

м = *ьн  ( s i  ) !s-' 0fV  ( ,

ж - в * с 11ь ь ‘

(28а)

(286)

5.8. Определяют ширину воронки размыва в конце укреп­
ления во всех типах выходных русел 
2*



в (29)Э i о (X 
К

где Н - Ноиф||ИЦИент, учитывающий форму иоринки раьмы 
на* определяемый по графику (рис, 7'»;

К

V
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Рис, 7. График дли определения копффициента формы 
воронки размыва К

b*9. Сравнивяют ширину воронки размыва Б с шириной 
и в качестве расчетной ширины укрепления в концевой 

части его Зу* принимают большую из этих величин.
Протяженность концевой части укрепления по длине 

(участок, имеющий ширину В у а ) принимают равной I м.
При дайне оставшейся части укрепления 'без концевой 

части) менее Т м назначают укрепление трапецеидальной Фор­
мы в плане шириной

а) на выходе из трубы Bf ;
б) ^ конце укрепления ВуК •
Примеры расчетов, выполненные согласно настоящим ука­

заниям, приведены в приложениях 1-3,

Z5



Приложение 1

РАСЧЕТЫ КЕДЕФС РУ ИРУ EMUX ВЫХОДНЫХ РУСЕЯ 

Исходные данные

Круглая железобетонная труоa J? = I м без коничес­
ких звеньев с раструбным оголовком $р = 2,1 м расположе­
на на автомобильной дороге*

Сток снеговой - аккумуляция не учитывается.
Расчетный расход в сооружении Qp =• 1,5 ма/с.
Грунты лога - пески со средним диаметром частиц 

d  — I мм.
Уклон лотка трубы ir = 0,01.
Требуется определить размеры неразрываемого недефор- 

мируемого выходного русла, изготавливаемого из однородно­
го камня на щебеночной подготовке,

Расчет

I, Определение лимитирующего расхода

Для обеспечения запаса в устойчивости укрепления уве­
личиваем рпсчтигй расход на 30/?

Q г } /Л Qp ~ 1,3 * 1,П яй 3,0 мг7с и принимаем это» 
расход для дальнейших расчетов*

П. Определение размеров укреплений

1* Определяем скорости на выходе из тр^оы по графику 
(ом.рис- ?}.

Предварительно но номограмме (см.рис. 4) определяем 
параметр расхода При D = 1,00 м и
// =г ?v0 и3/с '7S ~ 0,63* Зная Г]а и 1Г = 0,01, на- 
чодим по рис, 2 = 1,20 и Wf0fJC ~ I»2G/gT35

$
^  - ‘ Л  У^Т.ЗГ.Т в 3,90 м/с.

Определяем минимальный диаметр чаегиц набро«ки, 
при koi^ cm укрепление будет устойчивым от размыва.

Дяд С раструбным оголовком воспользуемся фор-



нулей (26)

d u $7
3t952
67

0,23 м*

Принимаем средний диаметр камней наброски d* 0,26 м. 
3, Определяем т формуле (7а) толттг/ слоя наброски, 

у.\т котором укрепление будет тд^юртту^мтл г 
Расчет вначале ведем бсо j чета тпл т<м,

$ = Л  fo,4b(/|* ' I, хь ( ̂ d ^ 0 ± b ) _ f ̂

D нашем случае - }\ * I w, d? - 0,25 m , q = 
- 0,001 M, = 3,95 \dc Kpr/bh) ~ 0,7,

Подставия эта значения в формулу, получим

- 0,45 • 2,5С - 0,14 ^  ] м.

Пуншем, что 2 0 #  этой глубины с о с т а в и т  т о д г о т о в ч а  <ло  

щебня со средней крупностью частиц d»/Ui) ~ 0,05 ы, и пов­
торим расчет то той же формуле, ясдствмв в не* вместо 4» 
величину d#/t) , определяемую по формуле ПО)

dH,t) * 0.25 + с,Ob « 0,20 + 0,01 •
11 1,0 1,0

<* 0,21 ч.

Тогда имеем

t  = 1,0 <0,45 \fASI__ - 0,14) =• 0,44*2,44-0,14 =■ 0,95 м.
1 0,01

Принимаем укрепление состоящим из каменной наброски 
толщиной
61 ~ 0 9 95 * 80 ^ 0,75 м и щебеночной подготовки $  *
в 0,20 м.

4, Принимаем длину укрепления £ ~ I*5Д? «1,5*1,0* 
« Г,5 м.

5. Определяем ширину растекания потока в конце укреп­
ления (х  a L = 1,5 м) по формуле (II)*

г?



- f [ (  t- Ij" - l] bp,

Гфедваригельно иьмисляем эт алоишК расход Ок по фор- 
ь*Учо (Т2э), а показатель степени п по (13)

Як • 1 , 6 ^ -  ],б • I - Т,6 мя/0{
ГГ - 0,7в <■ 0,3(1^ jT * О,70<О,Збф « 0,78-0,04 ■*

= 0,74.

Остальные рхоцящио й формулу (II) величины равны

$ * 2> = 1,0 м , $f> -- ?.,1 м.
Откуда имеем

► 1 [ у + t j ~ i] + 2,1 - 3,1 м *

6, Назначаем ширину укрепления 

ft) в отпоре на выходе из оголовка

& t * 5 р +2*0 = 2 ,1 +  2,0 я 4,1 м; 
б) в отворе конца укрепления

4  - Ь О  - 3,1 + 1,0 = 4,1 м = B f .

III. Расчеты размыва за укреплениями и определение 
размеров их концевых частей

I. Определяем глубину размыва в грунте лога за укреп-

Находим величины, входящие в формулу,
Масштабный коэффициент $м для трубы = I м на­

ходим по табл. 5 $м з 0,85.
Коэффициент у  ~ 0,6.
Показатель степени для недеформируемых укреплений 
S = 2,5.
Остальные величины определены выше.
Подставив значение всех вели г̂ин в формулу, получим

а



д /f - О,0б’О,6*1,0 < JUS- )°*б |
Х‘6 ‘(**& Ф1)е»ВЛ ,0-2Л  ’ 0,001

'l.o
= f,26 м.

, V

2 , Определяем максимальную г л у0 и>\у размыва оа время 
наводка по формула (23)

Д^мя.*” f &ЬР|)~ 0,6 » 1,26 ’ 0,76 м< § т м,
Применяем выходное руоло типа 1, конструкция ко топого 

представлена на рмо, 1 ,а,
Концевая пасть этого укрепления представляет собой 

пасть наброски, уложенную за укреплением с отксоом 1 : 1  и 
глубиной Ьцк »  &,

Рисберма за укрепленном в втом типе выходных русел не 
устраивается,

3. Определяем ширину воронки размыт и конш» укрепле­
ния Но формуле (29)

ба = Ъ Р ^ к т *

Предварительно определяем коэффициент А im 1 3 афиву 
(•и* ДО»?} { г((

при & о,7б и -Jj*-. ± Г,0 л * 1),6 ,

1"*ГУ№ ё6 - . 4,5 и -* * 4,t Mr
О ̂6U

Ввиду относительно малой длины укрепления L ~ 1,5 и, 
и® устраиваем на концевом участке его полосу дайной I м к 
ширйной б?* а назначаем укрепление прямоугольной фор­
мы шириной В у к  *• 4 ,6  м и дайной Z * 1,5 м*

Конструкция укрепления представлена на рисунке.
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1

Основные размеры укреплений из каченной неброски в 
примерах расчете ивдефориирувмык выходных руоев: I  -  ка- 
маннав наброска| 2 *- щебеночная подготовка

Объем камня в укреплении без щебеночной подготовки)

W* » 4,5-1,5-0,75 -* 4,5 = 5,1 + 1,3 - 6,4 м3.
2

Объем щебеночной подготовки

з 4,5 (1,5 + 0,75) 0,20 ~ 2 м3.
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Приложите 2

расчеты д а о т и р у м д  выходых гуспя

Исходные, дан inti

Круглая металлическая гофрир^чо та г тгп*‘Щя 1) « 1,5 м 
без оголовков расположена и* жаленной r.o'Wf*,

Огок снеговой, аккумуляция ,.чо уиит>до ег ся.
Расчетный расход и> - 2,Р. И/с, ччг^отьшмй рлен'од 

Оя*}$х~ С , 0 м3/с +
1рунты лога суглинки с ряеп^нп* сцеплением Ср ~

- 1,0 т/м*''.
УкЛон лотка трубы 1Т ~ 0,01,
Требуется определить размори неразрываемого деформн 

руемоГо выходного pyoria, изгогавпивнемогс из однородного 
камня на щебеночной подготовке V; см со средним диаметром 
частиц Ь см.

Расчет

1. Определение лимитирующего расхода

Расчет начинаем с определения лимитирующего расхода. 
Для этого увеличиваем расчетный расход на 30# (для 

учета запаса) и сил впиваем эту величину с наибольшим рас­
ходом

1,3 * 2,3 • 1,3 » 3,0 м3/с -#*«=3,0 мэ/с.
Дпя дальнейшего расчета принимаем расход Qp •  QmaXr ~ 

* 3*0 Мй/с.
Г1. Определение размеров укреплений

I, Определяем скорости на выходе из трубы по графику 
рис. 3.

Предварительно ng номограмме рис. 4 определяем пара­
метр расхода Ps « J 'ejjJ) = °>33,

По величинам П@ - 0,33 и 1Т =0.0! находим



- 1*01 и ohlfi * i ,o i/ р  * i , o i / " g ,« r i , i5  *
- 3̂ 87 м/с.
Г * Спрекелнем минимальный диаметр частиц наброски, 

при котором укрепление будет устойчивым от размыва*
Для трубы боа оголовка воспользуемся формулой (2а)

d  >  — ^Йиа—  = . J -tffiL2.-... о,з5 м.
* 43 43

Прининвем средний диаметр частиц наброски с/ц = 35 ом.
3, Определяем предельную глубину деформации укрепле­

ния за счет выноса грунта ив-под него по формуле (14а)

а К (9) = - m i + t b f w  _ / )

Предварительно задавшись толщиной спол ваброосжи ^ -
* 2*9,35 -* 0/̂ 0 м и зная толщину слоя щебеночной подгitgs- 
ки $$ = 0,15 м, а также полную толщину укрепления »
* 9>70 *• 0,1Ь » 0,85 м, находим по формуле (10) эквивалент­
ный диаметр частиц неброски

^fd'b+dgSejj •(0.3S-0.70+0,05-0,15)~~ * О,30 и.

иатем по формуле (9) при Ср - It/m^ определяем сред­
ний диаметр частиц грунта

d = 4,5 (0,15 + Cj> ) =■ 4,5 (0,15 ■+ 1*0) - 5,2 ММ, 
откуда

& K r ( f  0,85’I,6^§joo&2 ' 1,93 ' 0,85 *■ 2>I*5 0,15 X

- I) - 1,21 м •

4. Определяем глубины потока на выходе из трубы по 
графику (см*рис*6),

При Пе *  0,33 (см.выше) и i r » 0,01 / & £ =  0,42 и

hf4a * 0,42*1,5 в 0,63 м*

' А>!Я * * * * *  683 0Г0Л0ВКа h t « x f , r ) - h i / x  0,63 м.
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Ih^n цим расстояние от w труб^ мйеад Ра '̂ь
’ {одоквниг предавш и#  гяубпнь лоФорм^ции vKp<*rtJ1Ef)l'wq гю Ф ъ & *  
ФПГ С 1V \

/  Г*. (? I л S // щ  1Д   ̂ 3 |Г • 1 И « %  V
V # /  l f*n у ^ -----*< u s^   ̂ с ^ й ]

6 . Устш якпи£м ш £ предельную г,губ я ни до*?юрмаЦйи лп ? р ш  

л % ч ж  } , выходного v m m m r  цр $ол1у>к и м 1

;' 4 f e ^ fV s r V e ’ '•■У— ^ У 1 ’& t

"Р'л5й ив будет но,шит.
в, Определяем миним&л ьше размер» укрепления р плане 

го формуле (Г9)

/ - В * *Д>Ц|= 4* I «ЕЕ « 4,94 м 'я 4.Р М.

7. Длину укрепления назначаем paonofi L * 4,9, 
В, Назначаем ширину укрепления,
Предварительно определяем ■* --“*~~

Л  г>ье) ширина укрепления в конце «голоикр
= 0,8»0,5

4 ю 4  + 2,0 * 1,50 -I 2,0 * 3,00 В = 4,9 м.
Цринимаш fif * 4,9 м* 
б) ширина укрегитешя в конце его
Тек как В$ принимается по большой т  величин b t и В * 

г распет принимаем - 4,9 ц.

Ш* Г9еч$»ы размыва з® укреплениями и определение
размеров их концевых пастей

1 * Определяем глубину размыва в грунте лога о® укреп­
лениями по фор^яе (25)

,9  ,и г А ____ Iм
( k t i l ' h f d

А> пр 1

Предварительно находим величины, входящие в оту фор“ 
мулу: масштабный коэффициент им для трубы $ * 1,5 м 
находим по табл, 5 $м = 0,82 , Коэффициент <р = 0,6.
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Покаантсм/. <-;ч*че»и ш формируемых выходных

русел р а в е н— , Золе .* nv 5#$̂  ̂J) ~ 1^3 м, д?~ $ -  

-  I  ,Ь  м, Эта л ин-у* [ * ' г*л 7. н^ аодим по стим уле <12а) 

f f *  -  : , б  - J ' ? A ‘ = ?, . •  • \ . ° А - -, 4 ,4  м '7 о .
I loj to тв л и £ л г л4'4г о»- »■'со ; . < е >г.<ч и и л Фо р; ty лу, по пучи и

k - h f  ь1, г /J ~
4,

г ( 3
JLlJi

^  , п !0/3 1 гЛ
“ 1

,5''*0,005?J

- ) S, 1w , ' ГД

И. 5 п р с ц А.йпо/чи*л}>нук> глубину рау м ы ва за время 
гшодча *Лф^члю формул^ ' ИЗ}

, 53 м 2 0,Я5 м*

Применяем * ьму ' Н' лв  дупло типа 1{ъ я* рко ,1 ,8 )* Концевая 
часть ы?op) vjq» нлтл представляем собой часть наброски* 
ул ьжАньук; г«д у к> г м^чиеь.* с отяооом i l l  и глубиной заложе­
н а  5 ,

Рис креплением ь этом типе выходных русел не
.полнится*

3, Определяем ширину воронки размыва в конце укрепле­
ния по формуле *,?,9).

Предварительно определяем коэффициент К по графику
(см.рип.7) при А Л ^ £ *  = - А й .  = о,35 и j = ~2*&~ .

Я I . b  JJ I ,

- 1,43 к * 0,36,

откуда В( ~ ---s 5,3 м ^  В % * Ф 9  м.
0,35

Принимаем ширину укрепления на концевом участке дли** 
ной 1 м равной ЗрА - В>& ~ 5,3 м*

конструкция'"укрепления проведена на рисунке*
Объем камня укреплении (без щебеночной подготовки)

YV* = 4,9-3,9-0,70*5,3- Г,0 + 0,71 )*Q,7 - 10,4 мэ
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Основные размены укреплений из каменной наброски 
в примерах рае пета г^фэредоувмпх русел:
I - каменная наброска; *. - гдебеночння подготовка

Объем щебеночной подготовки 

W ц « (4,9*3,9 I ,n 3 (1,0 - 7 ’U ) 0, Го - 4,2 -Л
г-

Итого: наброски WH « 18,4 + 4,2 м ~ 22,6 мч.

Ддя сравнения при веданных усланных определим разме­
ры укреплений медеформируемого выходного русла,

Гаснет продолжаем о г-3.
3. Определяем по формуле (7а) годину слон наброски, 

врй которой укрепление будет недеформ/руемим.
Расчет вначале воде и без учета подсыпи
- 1 ,5Го,*55 С — —  - B i b  ( J U & L ___ Vp

L V ь, 2  W7&I '1,5
w.
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%ймйм* что 20Д от отой гяуоины поставляет щобеноч* 
нан подготовка upyimocTi.n dH ~ 0,05 а, а Поморим Pat;' 
чот но той т  «роумулв» подставив ы нее имипто iln веянии- 
ну dHfaj , определившую но формуле (lu), а также

Ь) * 0 ,В * и т*оа м * 0 ,2" 1,29 - 0 , 2 6  м,

dHff, ■■ 0 , 2 5  ■ о»ои * Ojc’p л Ujt’i м.

Тогда имоим

(Эффективноотв учета след щебеночной подготовки, сос­
тавляющей ?1р  от толщины слоя наброски, мала, поя тому три 
определении во можно не учитывать).

Принимаем укрепление ооотоящн из каменной паб’ ннэд, 
уложенной слоем толщиной | ( *1,00 м и щебеночной подго.
тонки ffg я 0,('.’4 м„

4, Назначаем длину укрепления распой * ,1г1,Ь * 2 ,..'5 н 
««и с округлением да 0,5 »„

L  - 2,Б м.
5, Определяем ширину растекания поток» и коний укреп­

ления ( 1 - 1  -  2, b м) по формуле ( I I ) ,  определив предва­
рительно " п  " по формула (13),

0,70 + 0,36 Л  Л Л  я 0,84,
? 30

1,5 [(T ,5e l)°»bi - I ]ц 1,5 = 3,25 и.
6, Назначаем ширину укрепления:
а) я атворе на выходе из трубы
3^ ■* op -fP,0 = 1,6 •+ 2,0 « 3,5 м;
б) в створ?1 конца укрепления

$2  ̂ 1,0 = 3,25 + 1,0 = 4,25 м ж 4,3 м.
Выполняем расчеты размыва за укреплениями для опреде­

ления размеров их концевых частей.
I . Определяем глубину размыва в грунте лога эа укреп* 

лениями по формуле (25)
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0,82-0,6*I,5 (ЗлО-jO.6 |
4,4

.LPк* lO ,p.

\Li? ьП2*51,5?.0.0052

- 1,JI M.

2. Определяем максимальную глубину размыва за время 
паводка по формуле (23)

л А тоа. =■ 0,6 • 1,11 - 0,67 м *■: £ ■= 1,24 И,
Применяем выходное русло типа J.
3, Определяем ширин/ воронки размыва в конце укреп­

ления по формуле (29).
Предварительно определяем коэффициент К по графику 

(ем.рис.7) при AJlga* _ Uj.67 а 0<4г}
■® 1,Ь

I,67, т,е.
Л 1,5

К = 6,43,
_ 3,6 • 0,67 -- - 5,6 м

6,43
- 4,3 м.

Назначаем ширину концевой части укрепления на участке 
длиной 1 м: вуц - 5,6 м.

Объем камня в укреплении (Оел щебеночной подготовки)

W K -  I ,5 ^ 1 ^ T ,0  t ь,6(1,0 * щ  1,0 - 13,3 мэ.
< С

Объем щебеночной подготовки

%  «[l,5 f 516(1,0+0,7* 1,0)]0,24 * 3,7 мэ.
P

Итого наброски

W H - 13,3 + 3,7 = 17,0 м3.

При нормируемом укреплении объем наброски был 
YVH = 22.G м2.
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Таким образом, деформируемое укрепление потребовало 
большие объемы наброски, чем недеформируемое. Увеличение 
составляет

В  А  —  ю о  « зз%.
17,0

Однако при этом глубина заложения наброски при недв- 
формируемом укреплении оказалась больше, чем при дефор­
мируемом, *.в. 1,24 м вместо 0,85 м, увеличение

ЮО а 45%.
0,85
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Приложение 3

РАСЧВШ ВЫХОДНЫХ РУСЕЛ-САМООТМООТОК

Исходные данные

Исходные денные те же, что и и примере 1 (расчеты 
недвфо{>мируемых выходных русел), оа исключением состава 
наброски.

Гранулометрический состав неброски задан и приведен 
в таблице.

Средние 
диаметрй 
частиц 
наброски 
по фрак­
циям

400-200 200-100 100-50 Менее 50 Средний диа­
метр час­
тиц наброс­
ки йц , мм

Весовое 
содержа­
ние Фрак­
ций, 5 50 40 5 122,5

Требуется определить размеры выходных русел-самоотмос-
ток.

Расчет

Расчет ведем в следующей последовательности:
1. Устанавливаем, будет ли наброска однородной в от­

ношении размыва из условия (I)

djj&stiei. * 222—-s 4 >  2 - наброска неоднородная.

2, Используем гидравлические характеристики, получен­
ные в приложении I, и ириведаиные тем доходные данные
Д * 1,0 м;
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Ц  - ? ,0 м7 о; и Ь х  - м/с; QK l,b ма/с;
7„ - О.сЗ; // = 0*01.

J. Устанавливаем, оуцут ли ушойчиви «е ч а о ш р  под 
воздействием потока, походя ио условия (4).

2 п
0* » * * ' ' " '  •* " W ' "  *'

Предварительно определяем величины» входящие и форму 
яу. Согласно п,2*5 , необходимо» чтооы содержание о&-
мой мелкой фракции было больше Ш/, т.е. Рн̂  ^  0 ti*

В нашем случае самая мелкая фраюргя iменее Си мм; 
имеет содержание

Поэтому дополняем ее последующей ({тракцией до ]\f? и 
находим средний диаметр чапиц смеси п о  формуле { ь )

d
о,оь

н/м}

ЬО , IGO-tbO -р—  t- о, ikj ^— *

о д
ВО мм

rJ 0J.

Затем вычисляем ко;з|лршдкhi nf п^нирицнпе'ш

K * r - a s
v « w  Рм!м)

1,15 • 4,b5 - Ь

и - Л Ш Ш . гI М -0 Л

Показатель степени/? находим из т<и< для за<шнио 
го типа труб, предполагая безнапорный режим протекания 
потока.

Для круглой трубы с раструбными иголовазмн оее кони- 
чзеких званье» при безнапорном режиме ~-

Прарая част» будет равна

7 1  ___н * , j m  / g.fti 7 tyb
V / w  л/> о,«

6 V r> м/с.
V * Г/7-
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Относительная скорость будет равна

3.25 ■= 1,03,
/рг 9,61 • 1,0 

Но графику (см,рис,2) находим при Упр
ш
<3

- 1,03

- 0,4.
Сравнивай Hq -0,4, с определяемым по табл. 4 

î /rp) -- Ь,495, устанавливаем, что режим протекания (безна­
порный) установлен правильно.

Затем из условия (4) определяем устойчивость наброс­
ки против размыва.

ufatx - 3,95 м/с3  (ГПр ” 3,25 м/с - наброска будет размы­
ваться, 9

Проверяем возможность работы укреплений как самоотмос-
ток из условия (26), подставляя d.■н!тах) вместо о1и При
ртом фракция с{Ы(тах) должна содержаться б количестве 5$.

В нашем случае фракция с1н/тдл)~  - 0,3 м

имеет содержание рМ{т#х} - 5%, следовательно, ее принимаем в 
расчет

Проверяем выполнение условия (26), Для этого вычисля­
ем правую его часть

«в * * = 3,953
67 67

- f -  = 0,23 М «= elMfinmxr 0,30 м.
67

Укрепление может работать как самоотмостка.
4. Определяем глубину потока на выходе из цилиндри­

ческой части трубы по графику (см.ряс.5) яри P s =0,63 и яв 
выходе из оголовка по формулам (15) к (16).

0,59 г= 0,59 м.Имеем - ’j f ' -*

hor(h)~ ( f i j • ( JL tO -) V3 .
up 2 ,0  3 ° » * *

^$нфгГ^йгх^orfhj ~ 0,59 * 0,40 - 0,24 м,
5, Определяем долю (p QT ) и средний диаметр dor 

фракций отмостки в следующей последовательности: 
а) вычисляем по формуле (20) параметр

л } * , ,  - *Г



Предварительно по формуле (21) находим Р 
«Л 0.2

-  0 ,6 5 -0 ,7 -1 ,0 ) ° ,Р- = 0,52.

Тогда Мро'ч = 3 - L Oj , 4 , 5 ;
0,52э

Ррт
3 ?

б) пс гранулометрическому составу наброски вычисляем 
и сравниваем с .

Расчет начинаем с наиболее крупной фракции. 
Предварительно определяем средний диаметр ее частиц

d„n) = ^ — * о,з м.

Затем находим = -Рл.0§— -  = 0,34 4 ,5 .
3 ^ 7  0>3i,6

Следовательно, необходимо включить в расчет следующую 
фракцию.

Находим средний диаметр частиц первых двух фракций

d  ш 0.0Ь-300 + 0.50-150 
~ 0,55

164 мм - 0,164 м;

P f/ i- i)  я „■ 0д55.,_  „  9 ,5 > Х  *  4 ,5 . 
dor,4 .j) 0,164х ‘ 6 Г

Следовательно, необходимо к первой фракции добавить 
лишь часть второй.

Добавляем к 1-Й фракции 22% второй

c/i г  ш 9»05: 3p0..t J b g ? * к 178 мм = 0,178 м.
1 г  0,27

~ -----9а52-_«= 4  3 1  -̂ с 4  5 но отклонение
< г ‘м  0,178х*6

менее 5%.
Следовательно, обеспечивающие самоотмостку фракции 

будут иметь pffr = 0,27 и d er = 0 ,J78 м.



6. Определяем предельную глубину размыва в неоднород­
ной наброске по формуле (24)_____________

+ Д А ” « / ^ Т

Предварительно определяем b-^nP/der)11 ио
формулам (22) и (23), принимая dH= <3'aJ

vbfij*(ц̂ &Г*
При Д? ** $  ~ 1,0 м, 5р - 2 J? - 2,0 м, 4v ~ П,85, 

* 0*6, $ * 2,0 м3/о , = 1,0 мэ/с (см.пример I).
Имеем

ь К ,0  г  о.®-0-6-1-0 ‘f i ’0,6 Г------!----- 12’го,вви.i,6 l v z  . 0i[7S3 J

ьЬт**Ш ~ -= 0,85*0,6 = 0,51 м.

Откуда A h „ „ /lrl .J/ 5 F s g O , I 7 e .. ,0|5Ia B 0,74

Укладываем наброску слоем <f = 0,75 м без щебеноч­
ной подготовки.

7 , Находим расстояние от выхода из трубы до месторас­
положения максимальной глубины размыва по формуле (1 7 ) ,  

подставляя Д ^н м у ^в м е с то  & hm ax(gl

f  _  , r„ i % их  ^ &hmarx fo r}) _
1пр(9Г Ч и х  ] f--------^---------  “

- 3 ,9 5 / 2 (0,24 + 0.74) 
9,81

1,77 м.

8. Устанавливаем максимальную глубину размыва укреп­
ления у выходного сечения трубы по формуле (18), заменяя 

й Д ^ У  соответственно на Д h„axH£„r щб

^m t3x,br}i*/x ~ & Ь т а х / е т /  ~ *
= 0,74 - 1лП—~ 0,14 1» *г 0.

2

Лоток трубы на выходе и подошва насыпи подмыты не 
будут. * 3



9. Определяем размеры укрепления в плане по формуле 
119), по дот ар л яп п перо t \ h max^ r) вместо& h V i^ i

L - 4-0,74 -3,0 м.
10. Назначаем длину укреплении L ~ 3,0 м,
IL Назначаем ширину укреппенни *
Предварительно вычисляем д 0*74 **

Л  1 *0

1) ширина укреплений в конце оголовка

S f  -= +2,0  ̂ 2,1 t- 2,U * 4,1 $ 3,0 м,

2) ширина укрепления ь конце его

4r* А  = 4 Л  м.

II. Расчеты размыьа за укреплениями 
и определение размеров их концевых частей

1. Определяем глубину размыва в грунте лога за укреп­
лениями по формуле (25),

- 0*54 м.
2, Определяем максимальную глубину размыва за вре*АЯ 

п&яодкд по формула (23)

А^гч/ж * 0,6*0*54=0,33 м <  8f = 0,75 м.

Назначаем выходное русло типа 1,
3, Определяем ширину воронки размыва и конце укреп­

ления по формуле (26).



Основные размеры укреплений из 
каменной наброски в примерах
распета выходных русел-самоот- 

мосток:
Т - каменная наброска

Предварительно на­
ходим конгЫ>мциет К по 
графику 'че м. tnto, 7) при

Д/,
£

.1лЛ. П,ЗЛ

:г.° , г,.н

А “ 0 , 1b f 

откупа В а * - -
0 J 8

“ Ь »Ь ̂  1 И <

иряншпегл ширину 
укрепления р винцевой 
его ч ита на длине я I и 
{By? п 6 *б и).

Ко] ю  1 р у кци я укрепле­
ния приведена на рисунке* 

QOf^M камня в укреп-* 
лоттии равен

W* -  i f , I  . 2 , 0  • 0 ,7 5  

6 ,0  ( 1 , 0  4 0 ,7 5  - 1 / 2 )  

к 0 , 7 5  -- 12 , 9  мр .

45
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