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Реферат. Перелив воды через гребень грунтовой плотины приводит к ее быстрому разрушению. Образующаяся  
в нижнем бьефе волна прорыва ведет к тяжелым экономическим и социальным последствиям. Точность расчета па-
раметров волны прорыва зависит от точности построения гидрографа расхода в створе размываемой плотины.  
На основании экспериментальных данных разработана расчетная схема размыва грунтовой плотины при переливе.  
В соответствии с этой схемой размыв разделен на две стадии. На первой стадии происходит размыв низовой упорной 
призмы. Отметка гребня со стороны верховой бровки остается постоянной. На второй стадии наблюдается интенсив-
ное снижение гребня. При этом размываемый массив имеет форму водослива практического профиля. На основании 
этой схемы разработана математическая модель, в соответствии с которой рассматриваются совместно уравнения 
деформации и движения потока. Данная модель хорошо согласуется с физической картиной размыва при быстром 
нарастании паводка и известной ширине размыва, например при расчете размываемых вставок резервных водосбро-
сов. В общем случае и при отсутствии ограничений по ширине (пространственная задача) в расчетных формулах  
появляется еще одна неизвестная величина – ширина потока в створе размыва. Описаны особенности физической 
картины размыва для такого случая, приведен и проанализирован ряд известных формул по определению ширины 
размыва. Выбрано уравнение, которое хорошо вписывается в предложенную математическую модель, что дает воз-
можность адаптировать ее для пространственных условий размыва. Расчеты по данной методике позволяют постро-
ить гидрограф расхода в створе размываемой плотины. 
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Abstract. Water flow over  soil dam crest causes its fast failure. Break-through wave being formed in dam ebb side leads to 
drastic economic and social consequences. Accuracy in calculation of the break-through wave parameters depends on  the 
accuracy of discharge hydrograph construction in the dam erosion site. A calculation scheme for soil dam wash-away due to 
overflow has been devised on the basis of the experimental data. Wash-away process is divided in two stages in accordance 
with the devised scheme.  Wash-away of the downstream toe occurs at the first stage. The crest level from the side of up-
stream edge remains constant. Intensive crest lowering is observed at the second stage. The eroding body is considered  
to have a shape of a round-crested weir. In such a case the washed-away massif has a form of nappe-shaped crest profile.  
A mathematical model  has been developed on the basis of this scheme  and according to this model equations of deforma- 
tion and flow motion are considered simultaneously. The model is consistent in a good way with physical erosion pattern dur-
ing fast flood rise and when the erosion width is known; the model is recommended for calculation of  breaching sections  
in reserve water outlets. In general case and when the width is unlimited (three-dimensional problem) calculation formulae 
have  one more unknown variable that is  flow width within the erosion site. The paper describes peculiar features in physic- 
cal  erosion  pattern  for such case and a number of  the known  formulae for determination of  the erosion have been given and  
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analyzed in the paper. The equation which fits in a good way in the proposed  mathematical model has been chosen, and it 
provides the possibility to adapt the model for three-dimensional erosion conditions. Calculations made in accordance with the 
proposed methodology make it possible to construct discharge hydrograph in the dam erosion site. 
 

Keywords: water flow over crest, break-through wave,  discharge hydrograph, deformation equations, flow equations, ero- 
sion width 
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Введение 
 
Перелив воды через гребень грунтовой пло-

тины приводит к ее безусловному и быстро- 
му разрушению. По этой причине происходит 
до 33 % аварий на грунтовых гидросооруже- 
ниях [1, с. 139]. Аварии подобного рода на гид-
роузлах можно отнести к наиболее опасным, 
так как образующаяся в нижнем бьефе волна 
прорыва приводит к тяжелым экономическим  
и социальным последствиям. Расчет парамет-
ров волны прорыва в настоящее время выпол-
няется в предположении мгновенного разру- 
шения плотины по всей высоте и ширине.  
Это предположение носит весьма приблизи-
тельный характер. На самом деле процесс раз-
мыва происходит не мгновенно, а в течение 
некоторого времени, и в процессе размыва из-
меняются геометрические параметры образо-
вавшегося прорана и соответственно расход 
воды через него. Таким образом, точность рас-
чета параметров волны прорыва при раз- 
мыве грунтовой плотины переливом зависит  
от точности построения гидрографа расхода  
в створе размываемой плотины. Поэтому ис-
следование процесса размыва грунтовой пло-
тины при переливе воды через гребень – задача 
важная и актуальная. 

 
Основная часть 
 
Ранее на основании экспериментальных 

данных при исследовании резервного водо-
сброса с размываемой грунтовой вставкой [2–4] 
была разработана расчетная схема размыва 
грунтовой вставки при переливе. В соответ-
ствии с этой схемой (рис. 1) размыв вставки  
из песчаных грунтов разделен на две стадии.  
На первой происходит размыв низовой упорной 
призмы ABCD (рис. 1а) параллельными слоями. 
Отметка гребня со стороны верховой бровки 
остается в данном случае постоянной. На вто-
рой стадии (рис. 1b) гребень интенсивно сни-

жается. При этом размываемый массив приоб-
ретает форму водослива практического профи-
ля, которую имеет до полного размыва.  
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Рис. 1. Расчетная схема размыва грунтовой плотины  
при переливе: а – первая стадия; b – вторая стадия 

 

Fig. 1. Calculation model of soil dam erosion during overflow: 
a – first stage; b – second stage 

 
На основании этой схемы была разработа- 

на математическая модель, в соответствии с 
которой рассматриваются совместно уравнения 
деформации и движения потока. Уравнение 
деформации для первой стадии размыва имеет 
следующий вид: 
 

1,2 0,8
1,6 2,4(2 ) ( ) ,

2,4
dM Ai g m z y
dt

= −         (1) 

 

где M – масса размываемого грунта низовой 
упорной призмы ABCD, кг; t – время, с; A – па-
раметр, принимаемый для песчаных грун- 
тов 0,153; i – уклон дна по низовому откосу;  
m – коэффициент расхода; z – уровень верхнего 
бьефа; y – отметка гребня размываемой плоти-
ны (для первой стадии y = const). 

Уравнение деформации для второй стадии  
 

0,43
0,61

0

Б ε ( ) ,
ρ

mdy z y
dt

= −σ −              (2) 
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где  
3,33

2,17 5,64 2
Б 6,77(1 φ) ;

φ
n g

dg
w

 
= +   

 
    (3) 

 
2

3

1
1 1,26ε 2 ;

β
m g−

=                   (4) 

 

σ – коэффициент подтопления; ρ0 – плотность 
грунта тела плотины, кг/м3; d – средний диа-
метр частиц размываемого грунта, м; ϕ – пара-
метр турбулентности (отношение расчетной 
скорости падения частицы в воде к ее действи-
тельной гидравлической крупности); β – коэф-
фициент, принимаемый для песчаных грун- 
тов 1,5–2,0. 

Уравнение движения потока 
 

0 ,Q Qdz
dt F

−
=                          (5) 

 

где Q0, Q – расход воды в верхнем бьефе и че-
рез размываемый проран, м3/с; F – площадь 
зеркала воды в верхнем бьефе, м2. 

Расход воды через размываемый проран 
определяется для любой стадии по формуле 
поверхностного водослива 
 

1,5σ 2 ( ) ,Q mB g z y= −                (6) 
 

где B – ширина переливающегося потока, м. 
Коэффициент расхода m определяется на 

первой стадии как для водослива с широким 
порогом, на второй – как для водослива прак-
тического профиля. 

Расчеты по уравнениям (1)–(6) позволяют 
определить z, y, Q в любой момент времени  
и построить гидрограф расхода в створе размы-
ваемой плотины. Данная методика хорошо со-
гласуется с результатами исследований других 
авторов [1, с. 330–332]. Нужно, однако, отметить, 
что наши исследования проводились приме- 
нительно к размываемым вставкам резервных 
водосбросов. Особенностью их работы являет- 
ся ограничение размыва по ширине. Это озна- 
чает, что ширина B в формуле (6) – величина 
известная в любой момент размыва. Вторая 
особенность: предполагается быстрое нараста-
ние паводка, что означает быстрое повышение 
уровня верхнего бьефа, размыв при этом про-
исходит одновременно по всей ширине раз- 
мываемой вставки. Данное допущение впол- 

не обосновано для расчета водосбросов, так  
как подобный случай наиболее опасный с точ-
ки зрения надежности гидроузла в условиях 
паводка.  

Если же рассматривать грунтовую плотину 
достаточно большой ширины, то опыты пока-
зывают другую картину размыва, а именно: 
размыв начинается не по всей ширине, а в не-
которой точке при B = 0. Образуется проран, 
который со временем увеличивается. Если за 
основу принять предложенную выше расчет-
ную схему, то в расчетных формулах появляет-
ся еще одна неизвестная величина – ширина 
потока в створе размыва B (ширина перелива-
ющегося потока), которая в процессе размыва 
изменяется от B = 0 до B = Bmax.  

Существует ряд предложений по опреде- 
лению ширины прорана в процессе размыва.  
А. А. Каниболоцким [5] была предложена сле-
дующая формула: 
 

( )
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0,25 0,25
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u z z
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− −

+ +

 −
= − −
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            (7) 

 

где 

( )0,85
п 1 2 п

3 ;
ρ

anE
ugd h b m m h
g

=
 
+ + 

 

     (8) 

 

uн – неразмывающая скорость потока; z0, zt – 
превышение горизонта воды над плоскостью 
предельного размыва в начальный момент вре-
мени и в момент времени t; n, a – постоянные, 
зависящие от топографических характеристик 
потока (см. ниже); ρ – плотность грунта тела 
плотины; hп – наибольшая глубина прорана,  
т. е. глубина прорана по его оси; d – средний 
диаметр частиц грунта тела плотины; u – сред-
няя скорость потока в проране; m1, m2 – коэф-
фициент заложения верхового и низового отко-
сов плотины. 

Поперечное сечение прорана описывается 
выражением 
 

4

п

2 1,xh x
h B

 − = − 
 

                      (9) 
 

где hx – глубина прорана на расстоянии x от его 
оси. 
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В работе И. И. Херхеулидзе с соавтора- 
ми [6] приведены результаты исследований 
размыва завальных плотин на горных реках  
и предложены следующие зависимости: 

 

1/ 2

1/ 60,47 ;dy h
dt d

=                      (10) 
 

0, 47

0,0115 ,dB h
dt d

=                    (11) 
 

где y – отметка гребня плотины; t – время в ми-
нутах; B – ширина прорана; h – глубина потока 
над гребнем; d – средний диаметр частиц раз-
мываемого грунта. 

В [7] С. Г. Косаревым предложена следую-
щая модель размыва. Первоначальная ширина 
размыва в проране при переливе через гребень 
принимается B1 = 1,0 м. Ширина прорана в лю-
бой момент времени определяется по формуле 

 

1
пл

,i
i i

WB B+
∆

= +
Ω

                    (12) 
 

где ∆Wi – объем грунта, вынесенного из тела 
плотины за период времени ti; Ωпл – площадь 
сечения плотины в месте размыва. 

При этом сечение прорана принимается 
прямоугольным на участке развития от гребня 
до основания плотины. 

Математическая модель, предложенная в [8] 
А. М. Прудовским, основана на анализе систе-
матического экспериментального исследова-
ния. Эмпирическая зависимость, полученная 
при относительно небольшом диапазоне изме-
нения величины, имеет следующий вид:  

 

5/3

уд
,t

A gdB h
dt w

=                     (13) 

 

где t – текущее время формирования прора- 
на, с; A = 0,02; wуд – площадь поперечного се-
чения дамбы между ее гребнем и дном прора- 
на, м2; ht – разность между уровнем воды в 
верхнем бьефе и отметкой дна прорана, м.  

Тот факт, что данная зависимость получена 
для весьма ограниченного диапазона изменения 
факторов, требует ее уточнения. 

В работах К. Р. Пономарчук [9, 10] по ито-
гам гидравлического моделирования были по-
строены графики изменения во времени ши- 
рины прорана B = B(t), на основании которых 
выведена эмпирическая формула развития ши-
рины прорана B от времени t 

 

1/ 2 9 / 2

2
уд

0,035 ,tg hdB
dt W=                  (14) 

где g = 9,81 м/с2 – ускорение свободного паде-
ния; Wуд – площадь поперечного сечения пло-
тины между ее гребнем и дном прорана; ht – 
разность уровней воды между верхним бьефом 
и дном прорана. 

Сравнительный анализ показал преиму- 
щество формулы (14) по отношению к дру- 
гим. Она проста, удобна и хорошо согласуется 
с предлагаемой выше математической моделью 
размыва. Может настораживать отсутствие  
в ней характеристик размываемого грунта. Об-
ратимся, однако, к физической картине рас-
сматриваемого явления. Особенность его – это 
то, что размыв по ширине происходит не толь-
ко путем перехода частиц грунта во влекомое  
и взвешенное состояние, но и путем обрушения 
откосов прорана и выноса обрушивающихся 
масс грунта в нижний бьеф [4]. Поэтому прак-
тически невозможно получить расчетные зави-
симости B = f(t) на основе теории размыва, как 
это было при решении плоской задачи. Кроме 
того, как было замечено в [2], при скоростях 
потока, значительно превышающих неразмы-
вающие, характеристики размываемого грун- 
та мало влияют на процесс размыва. В связи  
с этим нецелесообразно усложнять зависимо-
сти, описывающие подобного рода явления, так 
как это не дает повышения точности расчетов. 

Преобразуем (13) к более удобному виду. 
Приняв ht = (z – y) и Wуд = B(y1 – y), получаем 

 

( )
( )

4,50,5

22
1

0,035 ,
g z ydB

dt B y y

−
=

−
           (15) 

 

где y1 – отметка гребня плотины. 
Таким образом, совместное рассмотрение 

уравнений (1), (2), (5), (6), (15) дает полную 
картину размыва грунтовой плотины при пере-
ливе воды через гребень. Их решение позволяет 
получить гидрограф расхода в створе размы- 
ваемой плотины. 

 
ВЫВОД 

 
Разработанная на основе эксперименталь-

ных исследований математическая модель раз-
мыва грунтовых плотин при переливе дополне-
на формулой по определению ширины прорана 
во времени. Полученная модель позволяет по-
строить гидрограф расхода в створе размывае-
мой плотины, что повышает точность расчета 
параметров волны прорыва в нижнем бьефе, 
образующейся при аварии в случае размыва 
грунтовой плотины переливом. 
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