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Реферат. На основании накопленного к настоящему времени опыта применения резервных водосбросов с размывае-
мыми грунтовыми вставками и проведенных ранее исследований даны рекомендации по проектированию и расчетам 
таких сооружений. Представлены четыре варианта конструктивных и компоновочных решений. Первый вариант – 
размываемая вставка располагается в теле грунтовой плотины. Ограничивающая размыв одежда – бетонная. Второй 
вариант – то же, но ограничивающая размыв одежда выполнена из мягкого полимерного материала, например  
из геотекстиля или полимерной пленки. По третьему варианту размываемая вставка располагается в одном или не-
скольких пролетах поверхностного водосброса и работает по типу затвора «Гидроплюс». Четвертый вариант приме-
ним при соответствующих топографических условиях. Здесь размываемая вставка располагается вне напорного 
фронта в обход плотины и представляет собой небольшую размываемую дамбу. Предложен порядок гидравлических 
расчетов, которые выполняются в два этапа. На первом этапе определяют размеры водосбросного отверстия резерв-
ного водосброса на пропуск расчетного расхода. Затем выполняют расчет размыва грунтовой вставки, располагаемой 
в этом отверстии, который происходит при переливе воды через ее гребень при аварийной ситуации. Этот расчет дает 
возможность определить время размыва, а также построить гидрограф расхода воды через размываемый водосброс, 
графики изменений уровня верхнего бьефа и отметки гребня вставки в процессе размыва. Дифференциальные урав-
нения, описывающие процесс размыва, удобно решать численным методом. Предложен алгоритм расчета. 
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Basic Principles for Designing Backup Spillway with Eroded Insert 
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Abstract. Based on the experience accumulated to date in the use of backup spillways with eroded soil inserts and previously 
conducted studies, recommendations for the design and calculations of such structures are given. Four options for design  
and layout solutions are presented. The first option is that the eroded insert is located in the body of the earth dam. The ero-
sion-limiting clothing is concrete. The second option is the same, but the erosion-limiting clothing is made of soft polymer 
material, for example, from geotextile or polymer film. According to the third option, the eroded insert is located in one  
or several spans of the surface spillway and operates like a “Hydroplus” gate. The fourth option is applicable under approp- 
riate topographic conditions. Here, the eroded insert is located outside the pressure front, bypassing the dam and is a small eroded 
dam. A procedure for hydraulic calculations is proposed, which are performed in two stages. At the first stage, the dimensions  
of the spillway opening of the reserve spillway are determined to allow the design flow to pass through. Then, a calculation  
is made of the erosion of the soil insert located in this hole, which occurs when water overflows over its crest in an emergency.  
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This calculation makes it possible to determine the time of erosion, as well as to construct a hydrograph of water flow through 
the eroded spillway, graphs of changes in the level of the headwaters and the marks of the crest of the insert during the erosion 
process. It is convenient to solve differential equations that describe the erosion process using a numerical method. A calcu- 
lation algorithm is proposed. 
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Введение 
 

Первые упоминания о резервных водосбро-
сах с размываемыми грунтовыми вставками 
появились в литературе примерно в 70-е гг. 
прошлого столетия. Они применялись на круп-
ных гидроузлах с большими паводковыми рас-
ходами и назывались чаще всего водосбросами 
с предохранительными вставками, что наибо-
лее точно отражало их назначение [1, 2]. При-
менение их на малых гидроузлах впервые нача-
ло рассматриваться в 1980-е гг., в то же время 
появились и первые серьезные исследования 
таких сооружений [3, 4]. К настоящему време-
ни подобного рода исследований появилось 
достаточно для того, чтобы сформулировать 
основные принципы их проектирования. 

 

Основная часть 
 

При проектировании резервных водосбро-
сов с размываемыми грунтовыми вставками 
возникают вопросы, которые можно условно 
разделить на три части: конструкции, компоно-
вочные решения, расчеты. Напомним принцип 
работы резервного водосброса с размываемой 
грунтовой вставкой. Он представляет собой 
водопропускное отверстие в напорном фронте, 
перекрытое грунтовой вставкой, отсыпанной из 
песчаного грунта [3]. Отметка гребня вставки 
несколько ниже отметки гребня основных под-
порных сооружений. При аварийной ситуации, 
когда уровень верхнего бьефа по каким-то при-
чинам поднимается выше критических отметок, 
происходит перелив через вставку и ее размыв. 
В освободившееся отверстие сбрасывается из-
лишний расход. Конструктивные и компоно-
вочные схемы такого сооружения могут быть 
следующими: 

1) размываемая вставка располагается в теле 
грунтовой плотины. Ограничивающая размыв 
одежда – бетонная (рис. 1); 

2) размываемая вставка располагается в теле 
грунтовой плотины. Ограничивающая размыв 
одежда из мягкого полимерного материала, 
например из геотекстиля или полимерной 
пленки (рис. 2);  

3) размываемая вставка располагается в од-
ном или нескольких пролетах поверхностного 
водосброса (рис. 3). В этом случае вставка ра-
ботает как затвор «Гидроплюс» [5]; 

4) размываемая вставка располагается вне 
напорного фронта в обход плотины (рис. 4). 

Цель гидравлических расчетов – определе-
ние размеров водопропускного отверстия, вре-
мени размыва грунтовой вставки, предельного 
повышения уровня верхнего бьефа при уста-
новленных выше размерах водопропускного 
отверстия, а также построение гидрографа рас-
хода через рассматриваемый водосброс.  

Алгоритм расчета разработан на основе ис-
следований, результаты которых опубликованы 
в [4, 6]. В соответствии с характером работы 
водосброса расчет следует условно разделить 
на несколько этапов. 
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Рис. 1. Водосброс с размываемой грунтовой вставкой  
с ограничивающей размыв бетонной одеждой: 

a – поперечный разрез; b – продольный разрез 1–1; 
1 – размываемая вставка;  

2 – ограничивающая размыв одежда 
 

Fig. 1. Spillway with eroded soil insert and erosion-limiting 
concrete pavement: a – cross section;  

b – longitudinal section 1–1; 
1 – eroded insert; 2 – limiting-erosion clothing 
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Рис. 2. Водосброс с размываемой грунтовой вставкой  
с ограничивающей размыв одеждой из мягкого  
полимерного материала: a – поперечный разрез;  

b – продольный разрез 1–1; 1 – размываемая вставка;  
2 – геотекстиль или полимерная пленка;  

УВБ – уровень верхнего бьефа 
 

Fig. 2. Spillway with eroded soil insert and erosion-limiting 
clothing made of  soft polymer material: a – cross section;  

b – longitudinal section 1–1; 1 – eroded insert;  
2 – geotextile or polymer film; 

УВБ – headwaters level 
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Рис. 3. Компоновка с размываемой вставкой  
в пролетах поверхностного водосброса: 

1 – размываемая вставка; 2 – регулируемые пролеты 
поверхностного водосброса 

 

Fig. 3. Layout with eroded insert in the spans  
of the surface spillway: 1 – eroded insert;  
2 – adjustable spans of surface spillway 

 
На 1-м этапе определяют размеры водопро-

пускного отверстия. Ширина отверстия может 
быть определена из условия пропуска расчет-
ного расхода Qр из следующей формулы (по 
аналогии с расчетом пропускной способности 
прорана при пионерном перекрытии русла [7]):   

 

  1,5
0р 2 ,Q mb g H                      (1) 

 

где m – коэффициент расхода; b – ширина во-
допропускного отверстия; H0 – напор с учетом 
скорости подхода. 
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Рис. 4. Пример компоновки с размываемой вставкой  
в обход плотины: 1 – подпорное сооружение;   
2 – размываемая дамба; НПУ – нормальный  

подпорный уровень 
 

Fig. 4. Layout with eroded insert bypassing the dam:  
1 – retaining structure; 2 – eroded dam;  

НПУ – normal retaining level 
 

Расчетная схема представлена на рис. 5. Ко-
эффициент расхода при z/H ≤ 0,35 рекоменду-
ется определять по формуле 

 

 
0

1 ,
z z

m
H H

 
  
 

                    (2) 

 

где z – перепад уровней верхнего и нижнего 
бьефов. 

При z/H > 0,35 следует принимать m = 0,385 [7]. 
Ширину водопропускного отверстия b при тра-
пецеидальной форме можно принимать сред-
нюю по высоте.   

После определения размеров водопропуск-
ного отверстия следует выполнить расчет раз-
мыва вставки. Целью расчетов является: во-
первых, определить предельное повышение 
уровня верхнего бьефа при установленных вы-
ше размерах водопропускного отверстия; во-
вторых, построить гидрограф расхода через 
рассматриваемый водосброс. 

Экспериментально установлено, что физиче-
ская картина размыва существенно зависит от 
скорости повышения уровня верхнего бьефа. При 
быстром повышении размыв происходит с оди-
наковой интенсивностью одновременно по всей 
ширине вставки. При медленном повышении 
уровня верхнего бьефа размыв может начаться  
в одной точке, после чего образуется небольшой 
проран, который постепенно увеличивается как в 
глубину, так и в ширину. Применительно к водо-
сбросам более опасным для гидроузла является 
первый случай, то есть случай быстрого повыше-
ния уровня верхнего бьефа. Поэтому дальше рас-
сматривается только этот случай.   

Как было установлено ранее [4], размыв 
вставки начинается со стороны низового откоса  
и до полного размыва низовой призмы ABCD 
(рис. 6) отметка гребня размываемого водосли-
ва со стороны верховой бровки остается по- 
стоянной.  
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Рис. 5. Расчетная схема к определению размеров  
водопропускного отверстия: a – поперечный разрез;  
b – трапецеидальное отверстие; c – прямоугольное  

отверстие; УВБ – уровень верхнего бьефа;  
УНБ – уровень нижнего бьефа 

 

Fig. 5. Design diagram for sizing culvert: a – cross section;  
b – trapezoidal hole; c – rectangular hole;  

УВБ – headwaters level;  УНБ – tailwaters level  
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Рис. 6. Схема к расчету размыва вставки 
 

Fig. 6. Scheme for calculating insert erosion 
 

Уравнение деформации для этой стадии 
размыва имеет вид [8] 

 

1,45 1,275 0,725
2,175

2,55

(2 )
0,055 ( )

dM m i g
z y

dt n
  ,  (3) 

 

где M – масса размываемого грунта, кг; t – вре-
мя, с; m – коэффициент расхода размываемого 
водослива, на первой стадии определяется как 
для водослива с широким порогом; i – уклон 
дна по низовому откосу; n – коэффициент шеро-
ховатости, рекомендуется определять по форму- 
ле В. Н. Гончарова, а именно 0,1250,0324n d  [9]; 
z – уровень верхнего бьефа; y – отметка гребня 
размываемой плотины (для данной стадии раз-
мыва y = y1 = const). 

Изменение уровня верхнего бьефа описыва-
ется следующей формулой: 

 

                  0 ,
( )

dz Q Q

dt F z


                          (4) 

 

где Q0 – расход воды в верхнем бьефе, м3/с;  
F(z) – площадь зеркала воды в верхнем бьефе 
на отметке z, м2.  

Расход воды через размываемую встав- 
ку Q, м3/с, определяется по формуле 

 

      1,5σ 2 ( )Q mb g z y  .                 (5) 
 

После размыва низовой призмы начинаются 
интенсивный размыв гребня и снижение отмет-
ки y. Уравнение деформации для этой стадии 
размыва имеет следующий вид [6]: 

 

             
0,43

0,61

1

Б ε
( ) ,

ρ

mdy
z y

dt
                 (6) 

 

где 

3,33

2,17 5,64 2
Б 6,77(1 φ) ;

φ

n g
dg

w

 
    

 
  

 

2
3

1

1 1,26
ε 2 ;

β

m
g


  

 

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), в соответ-
ствии с рекомендациями [10] для мелкозерни-
стых песков принимается равным 2,25; β – коэф-
фициент, принимаемый для песчаных грунтов 
равным 1,5–2,0; коэффициент расхода m на этой 
стадии размыва определяется как для безвакуум-
ного водослива практического профиля.  

В отличие от методики, изложенной в [6, 8], 
ширина b является величиной заданной, так как 
размыв в случае быстрого повышения уровня 
верхнего бьефа происходит по всей ширине 
водосбросного отверстия.  

Расчеты по формулам (3)–(6) удобно вести 
численным методом, а именно методом конеч-
ных разностей. Задаются интервалом време- 
ни ∆t. Начальный момент времени t = 0 – это 
момент, когда уровень верхнего бьефа при его 
повышении становится равным отметке гребня 
размываемой вставки, т. е. z = y. По оконча- 
нии каждого интервала времени t + ∆t опреде-
ляют z, Q, ∆M. При Σ∆M = M0, где M0 – масса 
низовой призмы ABCD, переходят к расчету по 
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формуле (6). По расчетам строятся графики:  
z = f(t); y = f(t); Q = f(t). Отметка z в какой-то мо-
мент не должна достигать величины, опасной для 
гидроузла. В противном случае следует увели-
чить ширину отверстия и расчеты повторить. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Анализ опыта применения резервных во-
досбросов с размываемыми грунтовыми встав-
ками позволил выделить четыре конструктив-
но-компоновочные схемы этих сооружений, 
которые дают основание для разработки про-
ектных решений в зависимости от конкретных 
топографических и технологических условий. 

2. Приведен порядок гидравлических расче-
тов, целью которых является определение раз-
меров водопропускного отверстия, а также гид-
равлических параметров процесса размыва 
грунтовой вставки. Полученный в результате 
расчетов гидрограф расходов в створе размыва-
емого водосброса Q = f(t) позволяет при необ-
ходимости прогнозировать процессы в нижнем 
бьефе, а график изменения уровня верхнего 
бьефа во времени z = f(t) позволяет определить 
максимальные уровни, которые не должны 
превышать предельно допустимые.                       
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