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В статье проведен расчет и анализ противофильтрационной эффективности 
низовых наклонных преград подземного контура водопропускных сооружений. Особый 
интерес представляет выявление характерных особенностей обтекания наклонной 
низовой завесы в наиболее опасной зоне при выходе фильтрационного потока в нижний бьеф. 
Расчет произведен на основе работ С.Н. Нумерова для вертикального выходного шпунта 
и для горизонтального экрана в основании водобоя. В процессе моделирования вращения 
завесы вокруг выбранной точки фиксировались положения, соответствующие углам 
β кратным 90°, и вычислялись основные характерные параметры: ζвых – коэффициент 
фильтрационного сопротивления на выходе в нижний бьеф; α – коэффициент формы, 
указывающие на очертания выходного элемента. Что позволяет осуществить 
разработку инженерных мероприятий, обеспечивающих несущую способность оснований 
и устойчивость сооружения, требуемую долговечность сооружения и его основания. 
При необходимости уменьшение перемещений, улучшение напряженно-деформированного 
состояния системы сооружение-основание, снижение противодавления и фильтрационного 
расхода и также уточненный расчет фильтрационной прочности основания, 
противодавления воды на сооружение и фильтрационного расхода, а при необходимости – 
объемных фильтрационных сил и изменения фильтрационного режима при изменении 
напряженного состояния основания. Выполненные гидромеханические исследования 
относятся к случаям, когда шпунты располагаются в средней части подземного контура 
и часто реализуются только с помощью численных и численно-графически методов.

Фильтрационный поток, шпунт, обтекание, завеса, нижний бьеф, горизонтальный 
экран, основание водобоя.

Введение. Особый интерес представ-
ляет выявление особенностей обтекания 
наклонной низовой завесы в наиболее опас-
ной зоне при выходе фильтрационного по-
тока в нижний бьеф. В своих рассуждениях 
опирались на частные гидромеханические 
решения С.Н. Нумерова для вертикально-
го выходного шпунта [1] и автора для гори-
зонтального экрана в основании водобоя [2]. 
В процессе мысленного вращения завесы 
вокруг точки 1(3) (рис. 1, а) фиксирова-
лись положения, соответствующие углам β 
кратным 90° и вычислялись характерные 
параметры: ζвых – коэффициент фильтраци-
онного сопротивления на выходе в нижний 
бьеф; α – коэффициент формы, указываю-
щие на очертания выходного элемента. На-
чальным положением можно считать, ког-
да завеса (шпунт) вертикален β = 0 (рис. 1, 
б) и справедливо решение С.Н. Нумерова. 
При повороте на β = +90° (рис. 1, в) справед-
ливо гидромеханическое решение автора 
для горизонтального экрана. Если β = +180° 
или β = –90°, то завеса 1-2-3 совпадает с вер-
тикальной гранью 1-8, а во втором случае 

с подошвой сооружения 3-4 (рис. 1. а.), что 
для обоих вариантов равносильно отсут-
ствию завесы (S = 0) и расчетные формулы 
соответствуют выходному уступу [1].

Материалы и методы исследований. 
Для приведенного максимального гради-
ента, выходящего из-под наклонной заве-
сы, применима преобразованная формула 
Р.Р. Чугаева [3]:

 rI  = 1 / ( )rI  (1),

где I
r

TI h I  – приведенное значение максимального 
выходного градиента; hвых – потеря пьезометрическо-
го напора на выходе при обтекание наклонной завесы; 
ζн вых – коэффициент сопротивления наклонной завесы; 
αн – коэффициент формы наклонной завесы. 

По опорным точкам, которые соот-
ветствуют углам β = 0; β = 90°; β = 180°; 
и β = –90 были проведены расчеты для 
различных значений а/Т, s/Т2, построены 
соответствующие графики функций ζн вых 
и αн. Математические формализации этих 
графиков должны удовлетворять следую-
щим требованиям: они должны быть про-



36 ¹ 2’ 2018

05.23.00 Ñòðîèòåëüñòâî è àðõèòåêòóðà

Рис. 1. а. 0 < β < 90°

Рис. 1. б. β = 0

сты; из них должны естественным образом 
следовать частные случаи для вертикаль-
ного шпунта и горизонтального экрана; 
их использование в формуле (1) должно 
в наилучшей степени соответствовать экс-
периментальным значениям приведенных 
выходных градиентов. После численного 
анализа ряда вариантов и сопоставления 
их с несколькими сериями экспериментов 

с горизонтальным фрагментом подземного 
контура и наклонной завесой, этим требо-
ваниям более всего отвечали следующие 
зависимости:

1 / 9 9 0 40 / 0 ,4  (2)

 cos sin  (3)
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Рис. 1. в. β = +90°

Рис. 1. г. β = +90°180°

Формулы (2) и (3) справедливы для гидрав-
лически целесообразных значений 0 < β < 90° 
(рис. 1). В них ζш и ζэк могут быть вычислены 
по формуле Р.Р. Чугаева [3], полученной на ос-
новании точного решения С.Н. Нумепова [1]

1

1 2 2 2
1,5 0,5 1 0,75 ,  S S S

T T T T   2
   0 0,8S

T
 (4)

Атабиев И.Ж. [4, 2]
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или

 1

2 1

1,5

1 2 /
TS

T T
 (7)

Значения коэффициентов формы 
определяется по зависимостям Р.Р. Чуга-
ева [3]

 
1 1

0,5 s asin T T  (8)

Атабиев И.Ж. [2]

 
1

2 a
T  (9)

Зависимости для максимальных вы-
ходных градиентов в вертикальные и на-
клонные завесы можно записать в следую-
щей форме [3]:

 . ..
1 1

1 1;    H HI I
T Ta a

 (10),

где H – напор воды, действующий на сооружение; Σζ˙ 
и Σζ¨ – суммарные коэффициенты сопротивления под-
земных контуров, в конце которых расположены, соот-
ветственно, вертикальная и наклонная завеса.

Соотнеся между собой выражения (10), 
легко получить:

 

.

..

/I I  (11).

Величины ζш и ζн в общей сумме Σζ˙ 
и Σζ¨ занимают незначительную долю. Это 
означает, что соотношение 

.

..





 весьма 
близко к единице. Тогда из (11) следует про-
порция указывающая, что выходные гра-
диенты непосредственным образом зависят 
только от коэффи  циента формы,

 /I I  (12)

по которой (12) построены графики (рис. 2) 
указывающие, что при повороте вертикаль-
ной завесы на 90º при отношении ее длины 
к величине заглубления подошвы S/a = 1…2, 
эффективность снижения градиентов из-
меняется приблизительно на 10%. Если (8) 
упростить до вида

 
1 1

0,5 s a
T T  (13)

(это вполне допустимо, когда S + t < 0,7T1), 
то не трудно показать, что при S/T = 1,55 
угол поворота не влияет на выходные гра-
диенты (Iш / Iн = 1). Тогда в случае S/а1 < 
1,55, данная завеса при любых β эффек-
тивнее вертикальной, а при относительно 
длинной завесе S/а > 1,55, вертикальное 
ее положение, с гидравлической точки 
зрения, целесообразнее. Однако следует 
иметь в виду, что если β = 0, то увеличи-
вается фильтрационное противодавление 
на подземный контур и повышаются за-
траты на заглубление завесы в грунт ос-
нования.

Рис. 2. Графики относительных выходных градиентов /J J J  
в зависимости от угла поворота завесы

На практике возможна ситуация, когда 
погружение завесы (шпунта) окажется огра-
ниченной из-за наличия на глубине Тs каме-
нистых отложений. Тогда удлинение S ока-

жется возможным только за счет увеличения 
угла наклона β (рис. 3). Учитывая в (1) – (3) за-
висимость S = Т*sin, были приведены расче-
ты, в которых для удобства анализа опериро-
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вали относительными величинами S = S / Smin 

и r

rmin

II II , где Smin = TS, a rminI  соответствует 

β = 0. На (рис. 3) изображены графики изме-
нения показателя /S I , указывающего на от-
носительное увеличение длины завесы к сле-
дующему за этим относительному снижению 
выходных градиентов в зависимости от угла β. 

Вполне очевидно, что чем выше отношение 
S/I, тем менее эффективна завеса. Согласно 
построенным кривым, с противофильтраци-
онной точки зрения, рациональным углом на-
клона можно признать β = 45° и не более чем 
60°. Однако окончательный вывод следует 
делать после технико-экономического расчета 
стоимости производства работ.

Рис. 3. Графики показателя эффективности удлинения завесы /S J  
при ограниченном заглублении поворота завесы 

в зависимости от угла ее наклона

Выводы
1. При ограниченном погружении за-

весы, удлинение завесы возможно за счет 
увлечения угла наклона β.

2. Относительное увлечение длины 
завесы приводит к относительному сниже-
нию выходных градиентов в зависимости 
от угла β.

3. Чем выше соотношения S / J, тем ме-
нее эффективна наклонная завеса.

4. Наиболее рациональным углом 
наклона завесы можно признать β = 45°, 
но не более β = 60°.
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FEATURES OF FLOWING AROUND THE INCLINED 
LOWER CURTAIN AT THE FILTRATION FLOW DOWNSTREAM

The article deals with the calculation and analysis of the antifi ltering effectiveness 
of lower inclined barriers of the underground circuit of culverts. Revealing of typical features is 
of a particular interest for fl owing around the inclined lower curtain in the most dangerous zone 
at the fi ltration fl ow downstream.The calculation is made on the basis of S.N. Numerov works 
for a vertical output pile and horizontal screen at the hearth base. In the process of the curtain 
rotation modeling around the chosen point the positions were fi xed corresponding to the angles 
β multiple of 90° and the main characteristic parameters were calculated: ζвых – the coeffi cient 
of the fi ltration resistance at the outlet downstream; α – the coeffi cient of the form indicating the shape 
of the output element.That allows developing engineering arrangements to ensure the bearing 
capacity of foundations and stability of the structure, the required durability of the structure and its 
foundation. When it is necessary – reduction of displacements, improvement of the deformation 
mode of the system structure – foundation, reduction of back pressure and fi ltration consumption 
and also a more precise calculation of the volumetric fi ltration strength of the foundation, water 
back-pressure on the structure and fi ltration fl ow and, if necessary, – volumetric fi ltration forces 
and changes of the fi ltration mode in case of changing the mode of deformation of the foundation. 
Mentioning of the feasibility of application and calculations of inclined piles of aprons 
and slanting oblique spurs of abutments are found in the works of N.N. Pavlovsky, N.N. Verigin, 
V.S. Kozlov, B.A. Pyshkin and P.F. Filchakov, M.M. Grishin, V.G. Degtyar, M.A. Lavrentyev, 
P.Ya. Polubarinova-Kochina. The performed hydro-mechanical research refer to the cases when 
the piles are located in the middle part of the underground circuit and are often realized only 
by numerical and numerical – graphical methods.

Filtration fl ow, pile, fl owing around, curtain, downstream, horizontal screen, hearth base.
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