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Аннотация. Цель экспериментальных исследований – моделирование откосов мелиоративных 
осушительных каналов под нагрузкой со стороны обслуживающих машин через гусеничное или 
пневмоколесное ходовые устройства для оценки устойчивости при разных углах заложения. В статье 
представлены результаты экспериментальных исследований устойчивости откосов мелиоративных 
каналов. Экспериментальные исследования проведены на Большом канале лаборатории 
дождевальных машин и гидропривода кафедры организации и технологий гидромелиоративных 
и строительных работ Института мелиорации, водного хозяйства и строительства имени 
А.Н. Костякова. Работа мелиоративной осушительной системы сопровождается появлением наносов, 
заилений травянистой и кустарниковой растительности на дне и откосах канала. Для нормального 
функционирования мелиоративной осушительной системы необходимо поддерживать проектные 
размеры каналов в течение всего срока их эксплуатации. Для очистки осушительных каналов 
применяются специальные каналоочистительные машины периодического или непрерывного 
действия на гусеничном или пневмоколесном ходу, часто используются также общестроительные 
экскаваторы с уширенными ковшами. Работа всех перечисленных машин с большой 
эксплуатационной массой характеризуется особенностью, которая заключается в их передвижении 
в процессе очистки вдоль канала по участкам бермы, близким к бровке. Такая ситуация может 
приводить к нарушению устойчивости откосов, что в свою очередь нарушает пропускную способность 
русла канала и его проектные геометрические размеры. Исследования нарушений устойчивости 
откосов от нагрузок каналоочистительных машин позволяют правильно проектировать сечение 
канала и формировать технологию очистки.
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Abstract. The article presents the results of experimental studies of the stability of slopes of reclamation 
channels. Experimental studies were carried out on the Grand Channel of the Laboratory of Sprinkler 
Machines and Hydraulic Drive of the Department of Organization and Technologies of Irrigation 
and Reclamation and Construction Works of the Institute of Land Reclamation, Water Management 
and Construction named after A.N. Kostyakov. The work of the reclamation drainage system 
is accompanied by the appearance of sediments, siltation of herbaceous and shrubby vegetation 
at the bottom and slopes of the channel. For the normal functioning of the reclamation drainage system, 
it is necessary to maintain the design dimensions of the channels during the entire period of their 
operation. To clean drainage channels, special channel cleaning machines of periodic or continuous 
action on caterpillar or pneumatic wheels are used, and general construction excavators with widened 
buckets are also often used. The operation of all these machines with a large operating weight has 
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a peculiarity, which consists in their movement in the process of cleaning along the channel along 
the berm sections close to the edge. Such a situation can lead to a violation of the stability of the slopes, 
which in turn disrupts the capacity of the channel bed and its design geometric dimensions. The study 
of slope instability from the loads of channel cleaning machines allows you to correctly design the channel 
section and form a cleaning technology.

Keywords: slope stability, slope formation coefficient, berm and channel edge, distributed load 
on the berm, soil moisture, soil category, channel capacity, drainage rate, slope stability factor
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Введение. Обеспечение устойчивости 
откосов мелиоративных осушительных каналов 
в процессе их эксплуатации является сложной 
задачей. Наряду с очисткой дна и прилежащих 
ко дну частей откосов от наносов, заилений, тра-
вянистой и кустарниковой растительности со-
блюдение устойчивости откосов – это наиболее 
распространенная составляющая полноценного 
функционирования элементов осушительной 
сети [1-4]. Проведение очистных работ на кана-
лах с соблюдением устойчивости откосов связано 
с восстановлением проектных размеров каналов. 
Все машины, входящие в комплексы по обслужи-
ванию, очистке и восстановлению русел каналов, 
обычно перемещаются по берме параллельно оси 
канала, создавая при этом условия для наруше-
ния устойчивости откоса. Каналоочистители, 
используемые при этом по режиму работы, отно-
сятся к машинам непрерывного или периодиче-
ского действия. Машины цикличного действия 
обычно работают позиционно, создавая при этом 
большие статические нагрузки на бровке кана-
ла [5-8]. Если используется машина на гусенич-
ном ходу, по всей ее длине по центрам крайних 
опорных катков возникает распределенная на-
грузка [9, 10]. При колесной базе машины нагруз-
ки на бровке имеют нагрузки по пятну контакта 
с поверхностью грунта [11, 12].

Цель исследований: моделирование 
откосов мелиоративных осушительных каналов 
под нагрузкой со стороны обслуживающих ма-
шин через гусеничное или пневмоколесное ходо-
вые устройства для оценки устойчивости при раз-
ных углах заложения.

Материалы и методы исследований. 
Экспериментальные исследования проводились 
в лабораторных условиях на Большом грунтовом 
канале на специально сформированном профи-
ле канала (рис. 1) по правилам приближенно-
го физического моделирования В.И. Баловне-
ва [13, 14].

Для моделирования процесса нагружения 
кромки бермы через уширенную гусеницу базо-
вого трактора ВТГ-90 каналоочистителя принято 

решение использовать швеллер № 14 с распреде-
лением нагрузок на полке, а для узких гусениц – 
с распределением нагрузок по ребру. Масштаб-
ный коэффициент в первом случае составляет 
4,78, во втором случае – 6,5.

Задачи исследования:
1. Определить устойчивость откосов кана-

ла при их заложении в 54º, при наличии распре-
деленных нагрузок по полке и ребру швеллера 
№ 14 длиной 2,8 м на кромке бермы.

2. Определить устойчивость откоса канала 
при его заложении в 75º при наличии распреде-
ленных нагрузок по ребру швеллера № 14 дли-
ной 2,8 м на кромке бермы.

3. Определить устойчивость откоса кана-
ла – вертикальная стенка (90º) при наличии рас-
пределенных нагрузок по полке швеллера № 14 
длиной 2,8 м на кромке бермы.

В грунте Большого канала был сформиро-
ван трапецеидальный профиль осушительного 
канала длиной 3,0 м.

Согласно правилам приближенного фи-
зического моделирования линейные параметры 
модели при исследованиях задавались с учетом 
масштабного коэффициента. Угловые параме-
тры принимались равными для натуры и моде-
ли [15, 16]. Переход от силовых параметров мо-
дели к параметрам оригинала (натуры) при при-
ближенном моделировании рабочих процессов 
осуществлялся по формуле:
	  = nP P ií ì ,�  (1)
где Pì – усилия для модели, Н; Pí – усилия для натуры, Н; 
i – масштабный коэффициент; n – показатель степени, зави-
сящий от характера подобия объектов, определяемый экспе-
риментально (n = 2 при мерзлых грунтах, n = 3 при талых 
грунтах).

Грунт исследуемого канала представлял 
собой суглинок с примесью песка и каменистых 
включений. Перед формированием профиля ка-
нала осуществляли увлажнение, разрыхление 
и уплотнение грунта. Влажность грунта состав-
ляла 18% при I-II категориях плотности по труд-
ности разработки.

https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-4-


Мелиорация, водное хозяйство и агрофизика ПРИРОДООБУСТРОЙСТВО  4’ 2024

54 Карапетян М.А., Тойгамбаев С.К., Абдулмажидов Х.А. Экспериментальные исследования устойчивости откосов 
мелиоративных осушительных каналов

План проведения работ включал в себя 
следующие условия исследований:

1. Определение устойчивости нагруженно-
го левого откоса с заложением 54º.

2. Определение устойчивости нагруженно-
го правого откоса с заложением 75º.

3. Определение устойчивости нагруженно-
го левого откоса с заложением 90º.

Приближенное физическое моделирование 
нагрузок на берме со стороны гусеничного ходово-
го устройства осуществлялось посредством швел-
лера № 14, ширина полки которого соответству-
ет ширине гусеницы базового трактора с учетом 
масштабного коэффициента.

Результаты и их обсуждение. Прове-
денные опыты показали, что для первого случая 
с заложением откосов 54º коэффициент запаса 
устойчивости при соизмеримых нагрузках на мо-
дель оказался достаточным. Для второго случая 
при заложении откоса 75º в целом устойчивость 
соблюдается, но определены признаки его разру-
шения под данной нагрузкой. В третьем случае 
при угле заложения 90º откос с нагрузкой по пол-
ке швеллера на кромке бермы был полностью 
разрушен. Очевидно, что при данных нагруз-
ках по ребру швеллера меньшей площади кон-
такта с поверхностью кромки откос также будет 
разрушен.

Исследования показывают, что при расчете 
коэффициента устойчивости откосов необходимо 
учитывать не только геометрические размеры, 
силовые составляющие, но и наличие влаги 
между слоями грунтов, их категорию и степень 
влажности:

	
= = =
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где -óäM  момент от удерживающих сил, кН·м; -ñäM  момент 
от сдвигающих сил, кН·м; Qi – сила трения на поверхности 
сдвига i-го отсека, кН; li – длина дуги следа поверхности 
сдвига i-го отсека, м; сi – удельная сила сцепления на по-
верхности сдвига i-го отсека, кПа; Тi – сдвигающая сила 

(касательная составляющая силы веса), кН, Тi = Gi sin i; Gi – 
вес i-го отсека; i – угол наклона радиуса поверхности сколь-
жения к вертикальной оси.

В числитель формулы для определения 
устойчивости откосов целесообразно вводить по-
лученный по результатам исследований попра-
вочный коэффициент .kï  В итоге формула (2) 
примет вид:
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где -kï  поправочный коэффициент, учитывающий ре-
альные условия состояния откоса с учетом влажности;

	 = ⋅ ⋅ ⋅k W k k fï ïð ý ã,� (4)
где -W  влажность грунта; -kïð  коэффициент, зависящий 
от характеристики грунта, для связных грунтов =kïð  
0,8…0,9, для несвязных – =kïð  1,2…1,3; fã – коэффициент 
трения грунта о грунт, =fã  0,5…1,0; -ký  коэффициент экс-
плуатации.

Значения коэффициента эксплуатации 
определяются по эмпирической формуле:
	 = ⋅ ⋅k k k ký âë ïë êàò,�  (5)
где -kâë  коэффициент, учитывающий наличие влаги между 
слоями грунта, =kâë  0,7…1,0; -kïë  коэффициент, учитыва-
ющий плотность грунта =kïë  0,7…1,0; -kêàò  коэффициент, 
учитывающий категорию грунта, =kêàò  0,7 для I категории; 
0,8 – II; 0,9 – III; 1,0 – IV.

Распределение слоев грунтов и почвогрунтов 
является неравномерным и не строго горизонталь-
ным. Результаты экспериментальных исследова-
ний по определению устойчивости откосов канала 
показывают, что данная характеристика в боль-
шей степени зависит от вида грунта, его влажно-
сти, величины нагрузки и заложения откосов.

Разрушение откосов наблюдалось при про-
ведении опыта, когда основные факторы имели 
следующие значения: 1) влажность грунта – 
18%; 2) категория грунта – I (3-4 удара ударника 
ДорНИИ); 3) вид грунта – суглинок; 4) вид на-
грузки и ее величина, распределенная на полке 

Рис. 1. Общий вид и размеры канала в поперечном сечении
Fig. 1. General view and dimensions of the channel in cross-section
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швеллера № 14 по кромке бермы левого откоса (вер-
тикальной стенки), доведена до 91,144 кг; 5) состо-
яние вертикального откоса – устойчивость нару-
шена (рис. 2).

При пересчете критических значений на-
грузок, при которых модель откоса разрушает-
ся, на откос в натуральную величину получены 
нагрузки величиной 10500 кг. Такое значение 
соизмеримо с массой каналоочистителя РР-303, 
и можно сделать вывод о том, что использование 

данной машины в условиях рассматриваемого 
случая с вертикальным откосом исключается.

Результаты расчетов по данному опы-
ту расчета коэффициента устойчивости ле-
вого вертикального откоса с распределенной 
нагрузкой на полке швеллера № 14 в системе 
GeoStab 8.1 по методу Филлениуса и анализ 
призмы сдвига при расчете откоса (величина сум-
марной силы; угол наклона основания) в системе 
GeoStab 8.1 представлены на рисунке 3. 

Рис. 2. Величина запаса устойчивости при вертикальном откосе канала  
с распределенной нагрузкой на берме, недостаточная в данных условиях

Fig. 2. The value of the safety margin at the vertical slope of the channel  
with a distributed load on the berm is insufficient under these conditions

Рис. 3. Расчет коэффициента устойчивости левого вертикального откоса  
с распределенной нагрузкой на полке швеллера № 14 в системе GeoStab 8.1  

по методу Филлениуса и анализ призмы сдвига при расчете откоса  
(величина суммарной силы; угол наклона основания)

Fig. 3. Calculation of the stability coefficient of the left vertical slope with distributed load 
on the channel flange No14 in the GeoStab 8.1 system according to the Fillenius method  

and analysis of the shear prism in the slope calculation (total force value; base inclination angle)
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Выводы
– При нагружении откоса с заложением 

54º по полке швеллера до нагрузки величиной 
214,744 кг, что составляет 1322,3 Н/м2, – устой-
чивость откоса соблюдается.

– При идентичных нагрузках на кромке 
бермы откоса с заложением 75º по ребру швелле-
ра – устойчивость откоса нарушена.

– При нагружении вертикального откоса 
по полке швеллера, как показано на рисунке 2, 
до нагрузки величиной 91,144 кг, что составляет 
232,5 Н/м2, – устойчивость вертикального откоса 
нарушена.

Экспериментальные исследования показа-
ли, что на устойчивость откоса канала в значи-
тельной степени влияют угол заложения откосов, 
влажность и категория грунта.

Результаты экспериментов подтверждены 
расчетными данными, полученными в компью-
терной программе GeoStab 8.1. Опытное опреде-
ление устойчивости откосов с учетом поправочно-
го и эксплуатационного коэффициентов подтвер-
ждают результаты экспериментальных данных, 
полученных на Большом грунтовом канале ла-
боратории кафедры организации и технологий 
гидромелиоративных и строительных работ.
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