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каналов полигонального профиля с двумя 
и тремя парами симметричных откосов и 
шириной внизу b ≥ 0. Новая методика с 
разными моделями расчета позволяет ис-
пользовать современные системы элек-
тронного проектирования каналов, тем 
самым обеспечить более точный выбор их 
оптимальных гидравлических характери-
стик.	
_______________
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ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОГО ТИПА ОПОРЫ 
И ОЦЕНКА ВЕЛИЧИНЫ МЕСТНОГО РАЗМЫВА

Предлагаются расчетные зависимости для определения глубины и плановых 
параметров воронки размыва русла у опор на свайных фундаментах. Область 
определения многофакторной функции исследована методами математического 
планирования эксперимента при соблюдении требований теории подобия 
и размерностей. 

Местный размыв, защита от размыва, свайные опоры, многофакторный 
эксперимент.

There are proposed calculated dependencies for determination of the depth and 
planned parameters of the erosion pool at the pile work footing. The definition domain of 
the multi-factor function is investigated by methods of mathematical planning of the ex-
periment under observation of the requirements of the similarity and dimensionality theory

Local erosion,  erosion protection,  piles footing,  multi-factor experiment.
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Надежность функционирования со-
оружений, пересекающих водотоки на 
опорах, в значительной степени опреде-
ляется достоверным прогнозом величины 
местного размыва русла у опор. Их защи-
та от подмыва – актуальная задача. 

Целью настоящей работы является 
выбор оптимального типа опоры и опре-
деление размеров воронки местного раз-
мыва русла, сложенного однородными 
несвязными грунтами.

Прогноз местного размыва русла у 
опор базируется на экспериментальных 
исследованиях. Это продиктовано слож-
ностью процесса взаимодействия сильно 
турбулизированного потока с конструк-
циями опор нередко сложной геометри-
ческой формы при подвижной нижней 
границе – размываемом, как правило, 
несвязном грунте основания. 

Для выбора оптимальной (с точки 
зрения наименьшей величины местного 
размыва русла) конструкции опоры про-
ведены экспериментальные исследования 
в гидравлическом лотке шириной 0,61 м, 
длиной 10,8 м и высотой 0,9 м.  Дно лотка 
формировалось из однородных несвязных 
грунтов со средним диаметром d частиц: 
0,21; 0,47; 0,69; 1,49 мм. Основным кри-
терием, учитывающим деформируемость 
русла, выбрано условие кинематического 
подобия [1]: u/u

0
 = idem, где u – средняя 

скорость потока, набегающего на опору; 
u

0
 – неразмывающая (допускаемая) ско-

рость потока. Геометрическое подобие 
выражено симплексами, характеризую-
щими геометрию опоры и потока. Модель 
опоры устанавливалась на расстоянии 
6,3 м от головного устройства. 

Результаты опытов с опорами, пред-
ставленными на рис. 1, наиболее полно 
приведены в [2]. Отметим основные вы-
воды: глубина h

p
 и плановые размеры 

воронки размыва а
х
и а

у
 являются наи-

меньшими для опор на свайных фунда-
ментах при высоком расположении пли-
ты ростверка относительно дна потока. 
В опытах, когда верх плиты ростверка 
и обрез массивного фундамента распола-
гались на уровне дна потока, параметры 
воронки размыва были наименьшими для 
опор с массивным фундаментом и на сва-
ях. Этот факт объясняется тем, что обрез 
фундамента или плита ростверка играют 
защитную роль – частично гасят нисхо-
дящие воронкообразующие струи потока. 

    а         б          в                             г        
Рис. 1. Типы опор и параметры опор, 
потока и воронки размыва: а – круглая 
опора; б – овальная опора; в – опора с 
массивным фундаментом; г – опора на 
свайном фундаменте

По результатам значительной ча-
сти опытов и по мнению практически 
всех исследователей, одним из главных 
факторов, определяющих максимальные 
параметры воронки размыва, является 
ширина препятствия потоку [3–5]. Опо-
ра на свайном фундаменте отличается от 
других типов опор наличием сквозности, 
что уменьшает эту ширину. Куст свай, 
преломляя струйки, способствует повы-
шению турбулентности и гашению опре-
деленной части энергии потока, и лишь 
остальная часть энергии идет на деформа-
цию размываемого дна. Плита ростверка 
частично гасит нисходящие токи. Поэто-
му опоры на свайных фундаментах счита-
ются оптимальными. Они предпочтитель-
ны с точки зрения производства работ и 
сроков возведения.

Параметры воронки размыва у опор 
на сваях зависят от следующих факторов:
h

р
, а

х
, а

у
 = f(H, d, u, u

*0
, n, r, g, r1, l0, b0

,
Ф

0
, l

p
, b

p
, r, Ф

p
, e, f

c
, d

c
, s

x
, s

y
, Ф

с
, n

x
, n

y
, a), (1)

где H – глубина потока; u
*0
 – динамическая 

скорость потока, отвечающая началу трога-
ния частиц грунта; n – коэффициент кинема-
тической вязкости воды; r – плотность воды; 
g – ускорение силы тяжести; r1 – плотность 
грунта, слагающего русло; l

0
,  b

0
,  Ф

0
 – параме-

тры опоры – соответственно длина, ширина 
и плановая форма; l

p
,  b

p
,  r,  Ф

p
 – параметры 

плиты ростверка – соответственно длина, ши-
рина, толщина и плановая форма; e – высо-
та положения ростверка относительно дна 
потока; f

c
,  d

c
,  s

x
,  s

y
,  n

x
,  n

y
,  Ф

с
– параметры, 

характеризующие куст свай – соответствен-
но плановую форму размещения свай в пла-
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не, диаметр, расстояния в свету и число свай 
вдоль и поперек, плановую форму отдельной 
сваи; a – угол набегания потока на опору.

Для упрощения задачи использова-
на методика, заключающаяся в поиске 
связей между определяющими исследу-
емое явление параметрами [1]. Так, ана-
лиз конструкций большого числа опор ре-
альных мостовых переходов показал, что 
число свай n

x
, n

y
 однозначно определяется 

факторами l
p
, b

p
, Ф

p
, d

c
, s

x
, s

y
 (их учиты-

вать дополнительно в (1) не нужно). Ка-
чественный фактор Ф

p
 учтен с помощью 

количественного фактора b’
p
 (см. рис. 1г): 

при b’
p
 = 0 форма плиты ростверка пря-

моугольная, а при b’
p
> 0 – обтекаемая. 

Плановая форма ростверка определяет 
плановую схему расположения свай, в 
связи с чем фактор Ф

с
 также исключен из 

рассмотрения. Плановая форма отдельной 
сваи не учитывалась из-за ее постоянства 
в опытах (большинство опор возводят на 
сваях круглой формы). Окончательное 
уравнение, положенное в основу экспери-
ментальных исследований в случае опоры 
на свайном фундаменте, получено в сле-
дующем виде:
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 (2)

Трудным этапом исследований был 
охват многомерной области изменения 
факторов: если каждый из 13 безразмер-
ных параметров в правой части (2) варьи-
ровать хотя бы на трех уровнях, то при 
полнофакторном эксперименте необходи-
мо провести N = 313 = 1 594 323 опытов. 
Существующие исследования также явля-
ются весьма ограниченными как по числу, 
так и по условиям проведения опыта [5 ]. 
Порядок их проведения поясним с помо-
щью трехмерного факторного простран-
ства, представленного на рис. 2, посколь-
ку 13-мерное пространство не наглядно. 

Пусть искомая функция зависит от 
трех параметров: х

1
, х

2
 и х

3
. Опыты про-

водятся по принципу: сначала изменяется 
фактор х

1
 с определенным шагом при по-

стоянных х
2
 и х

3
, далее при постоянных 

х
1
 и х

3
 меняют х

2
 и на последнем этапе 

меняется х
3
 при постоянных х

1
 и х

2
. Но, 

как видно из рис. 2, значительная часть 
области изменения факторов осталась 
необследованной, хотя каждый фак-
тор изменялся в своем диапазоне и на 
нескольких уровнях.

В [3] проведены аналогичные ис-
следования с применением принципа 
независимого влияния отдельных элемен-
тов опоры на величину размыва. У дру-
гих авторов многомерная функция пред-
ставлена в виде произведения нескольких 
функций: условно одну принимают за 
базовую, остальные – с коэффициентами. 
Такие подходы вполне допустимы, но с 
одним условием: должна быть исследова-
на вся область, т. е. реализовано N опы-
тов. 

Расчетные формулы, полученные 
частичным охватом факторного простран-
ства, могут привести к непредсказуемым 
результатам. Например, в конце 80-х го-
дов прошлого века Ленинградским фили-
алом ГипродорНИИ проектировался мост 
через Кольский залив около города Мур-
манска. При сдаче этого моста в эксплуа-
тацию в 2005 году центральные средства 
массовой информации подчеркнули две 
уникальные особенности: 1) это первый 
мост в нашей стране за полярным кругом, 
2) глубина забивки свай составила 40 м. 
Представим: при глубине воды 6…10 м и 
скорости потока 2…3 м/с сваи ниже дна 
залива забиваются на глубину 13-этажн-
ного дома! Глубина 40 м определялась 
величиной общего размыва (до 2 м), 
несущей способностью и глубиной мест-
ного размыва. А последняя величина 
была рассчитана по методике (см. рис. 2). 
Специальная серия опытов, проведенная 
в лаборатории русловых процессов ЛПИ 

Рис. 2. Трехмерное пространство
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имени М. И. Калинина, с опорами этого 
моста позволила оценить глубину местно-
го размыва не более 9…11 м. 

Один из способов решения сложных 
многофакторных задач – применение ме-
тодов теории планирования эксперимен-
та, когда практически приемлемым чис-
лом опытных точек охватывается вся об-
ласть определения искомой функции. В 
[6] предлагается свыше 10 тыс.  различ-
ных планов (способов «разбрасывания» 
опытных точек по исследуемой области). 
К сожалению, многие экспериментаторы 
из разных регионов нашей страны счи-
тают применение методов планирования 
эксперимента известным и пройденным 
этапом. Однако не отвечают на вопрос вы-
бора одного «лучшего» плана для реше-
ния конкретной задачи, не говоря о дру-
гих «мелочах» вроде значений уровней 
варьирования фактора внутри диапазона 
его изменения и др. Ответы на эти и дру-
гие актуальные вопросы даны, в частно-
сти, в [7]. 

На основе определения числа факто-
ров, априорного установления вида буду-
щей модели явления местного размыва, 
желаемого или возможного количества 
опытов, выбора интервалов и числа уров-
ней варьирования каждого фактора, кри-
териев оптимальности плана, наличия в 
модели качественного фактора, учета тре-
бований к факторам был однозначно вы-
бран факторный план эксперимента в 32 
опытах [6]. 

Для изучения явления местного раз-
мыва проведена предварительная серия 
из 70 опытов и две основные серии по 32 
опыта для случая отсутствия и поступле-
ния наносов в воронку размыва (с дву-
кратным повтором). При выборе крите-
риев оптимальности плана эксперимента 
основное внимание было обращено на по-
лучение искомых зависимостей, дающих 
меньшие расхождения при сравнении с 
результатами независимых опытов или 
с натурными данными (Q- и G-критерии 
оптимальности). Интервалы варьирова-
ния факторов выявлены путем анализа 
размеров типовых и реальных проектов 
мостовых переходов, разработанных Лен-
гипротранс и Ленгипротрансмост. Всего 
изготовлено 74 модели опор, из них 7 – 
для проведения независимых опытов. 
Число рядов свай n

x
 изменялось от 1 до 

4, а в продольном направлении n
y
 – от 2 

до 9. Куст свай в плане образовывал пря-

моугольную и обтекаемую формы в соот-
ветствии с формой ростверка. При выбо-
ре числа уровней варьирования фактора 
учитывались его значимость, вид функ-
циональной связи с параметрами ворон-
ки, ширина интервала. Значения уров-
ней варьирования факторов приняты на 
концах интервалов и в точках, которые 
являются корнями производных соответ-
ствующих полиномов Лежандра. Фактор 
Ф

0
, характеризующий плановое очерта-

ние лобовой части опоры, отнесен к ка-
тегории качественных с тремя уровнями 
варьирования: 0 – лобовая часть опоры, 
заостренная с углом при вершине 90о, 1 
– полукруглая, 2 – прямоугольная. С по-
мощью факторов Ф

0
 и l

0
/b

0
 охвачены пять 

типов опор: круглая, овальная, квадрат-
ная, прямоугольная, заостренная. Иссле-
дования проведены для следующих ин-
тервалов и числа уровней варьирования 
безразмерных комплексов из (2):

а) 2 уровня: p 0

y c

0,8...1,6;
b b

s d

-
=

+
 p 0

x c

0,6...1, 4;
l l

s d

-
=

+

0

0,5...1,0;
r

b
=  

/
p

0

0...0,5;
b

b
=  x

0

0,15...0,6;
s

b
=

б) 3 уровня: ;6,0...1,0-=
H

e
 c

0

0,3...0,69;
d

b
=  

0 0,2(2)...0,55;=
b

H

в) 4 уровня: ;4...1
0

0 =
b

l
 y

0

0...0,8;
s

b
=  α = 0…35о;

u

u0

0 55 0 95= , ... ,  и .8,1...1
0

=
u

u

Обработка результатов опытов для 
прогноза максимальных параметров во-
ронки местного размыва позволяет реко-
мендовать следующие зависимости, спра-
ведливые для вышеуказанных диапазонов 
изменения факторов:

при u/u
0 ≥1,0:h

p
/d

c
= (z

1 ± ∆z
1
)2; a

x
/d

c
=

= (z
2 ± ∆z

2
)2; a

y
/d

c
= (z

3 ± ∆z
3
)2,               (3)

при u/u
0
< 1,0: h

p
/d

c
= (z

4 ± ∆z
4
)2; a

x
/d

c
=

= (z
5 ± ∆z

5
)2; a

y
/d

c
= (z

6 ± ∆z
6
)2,               (4)

где ∆z
j
(j = 1, 2,…, 6) – половины ширины довери-

тельного интервала, оцененные со степенью до-

стоверности 0,95 (∆z
1
 = 0,228; ∆z

2
 = 0,231; ∆z

3
 = 

0,240; ∆z
4
= 0,174; ∆z

5
 = 0,211; ∆z

6
 = 0,248); z

j
= 

10-3
22

ji i
1

,
i

b x
=
∑ (b

ji
 – коэффициенты регрессии, i = 1, 

2, …, 22; x
i
 – функции от факторов) (таблица).

Достоверность предлагаемых зави-
симостей проверена с помощью незави-
симых лабораторных опытов и натурных 
данных по опорам моста в городе Сарато-
ве через Волгу и мостового перехода че-
рез реку Бразос у Ричмонда (США) [3, 4]. 
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Достоверность зависимостей обусловле-
на также и полным охватом факторного 
пространства. Учитывая вероятностный 
характер изменения части факторов и 
неизбежность известных типов ошибок, 
зависимости даны с доверительными ин-
тервалами. Вероятность того, что параме-
тры воронки размыва окажутся в интер-
вале [(z

j
 – Δz

j
)2d

c
; (z

j
 + Δz

j
)2d

c
], равна 95 %. 

На стадии проектирования Δz
j
 в (3) и (4) 

нужно взять со знаком «плюс», т. е. глуби-
ну и плановые параметры воронки размыва 
у опоры принять с возможным запасом.
_______________
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Функции от факторов b
1i

b
2i

b
3i

b
4i

b
5i

b
6i

1 2 3 4 5 6 7

x
1
= 1,0 750,9 403,0  2461,0   2173,1   2464,9   21200

x
2
= ln (1 + r/b

0
) 406,7 689,1          0  0        0           0

x
3
= ln(1 + (b

р
 – b

0
)/(s

y
 – d

c
))     204,2     392,0    436,5    315,3      326,71           0

x
4 
=

 

ln(1 + (l
р
 – l

0
)/(s

x
 – d

c
)) 205,7       0    458,9    203,9         0   270,3

x
5
= ln(1 + s

x
/b

0
)   –228,7   –310,5           0      0        0         0

x
6 
= ln(1 + b

0
/H)   –114,0        0   2922,2   2106,5   2642,7    1998,8

x
7
= ln(H/(H + e) 556,0  762,9    769,0    429,5  718,0   434,6

x
8
=

 

ln(d
c
/b

0
)   –597,6    –551,9   –863,7  453,5   –694,8    –909,2

x
9
= ln(1 + aop/180o)     567,6    1650,5   1117,0   1110,7        0    2580,4

x
10
= ln(1 + s

y
/b

0
)    3665,0    3901,2   1141,6  652,9        0          0

x
11
= ln(l

0
/b

0
) 210,1    3596,6     218,9  611,6  570,4     719,2

x
12
= ln(u/u

0
)  –1311,8        0 –2102,7   –404,7 –6532,6  –5479,0

x
13 

= ln(1 + b’
p
/b

0
)       0        0       0        0   –461,21    –453,6

x
14 

= x
14

2       0        0   1390,3 1002,2   1257,3     951,0

x
15
= x

9
2       0  –6923,6       0  –4659,0        0    –10824

x
16
= x

10
2  –12038   –13886 –1942,1  –1110,7        0      0

x
17 

= x
11

2          0  –5188,8       0 –882,3   –882,9 –1038,0

x
18
= x

12
2   6282,4            0   9774,8  –9012,3  –27833  –25878

x
19
= x

9
3       0   9681,3       0 6514,7        0  15136

x
20
= x

10
3 10670,9    13062       0         0        0     0

x
21
= x

11
3       0   2495,3       0   424,3  395,7     499,0

x
22
= x

12
3 –7125,5           0  –11086 –9255,7  –24620   –23200


