
ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ 4’ 20224’ 2022

118

05.23.16 Ãèäðàâëèêà è èíæåíåðíàÿ ãèäðîëîãèÿ05.23.16 Ãèäðàâëèêà è èíæåíåðíàÿ ãèäðîëîãèÿ

Оригинальная статья
УДК 502/504:551.311.21
DOI: 10. 26897/1997-6011-2022-4-118-123

ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÐÓÑËÎÂÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ 
È ÏËÀÍÎÂÛÕ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÉ ÐÓÑÅË
СОКОЛОВА СВЕТЛАНА АНАТОЛЬЕВНА, канд. техн. наук, доцент
sokolovasvetlana@mail.ru

БАКШТАНИН АЛЕКСАНДР МИХАЙЛОВИЧ, канд. техн. наук, доцент
bakshtanin@mail.ru

БЕГЛЯРОВА ЭВЕЛИНА СУРЕНОВНА, канд. техн. наук, профессор
Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева; 127434, г. Москва, ул. Прянишникова, 19, Россия

Цель исследований – изучение причин образования внезапных катастрофических размы-
вов и обрушений берегов потоком и разработка методов борьбы. Представлены результаты 
исследований процессов интенсивной плановой деформации русел, образующихся в результате 
размывов и обрушений берегов потоком. Приводится обоснование прогнозирования руслоформиру-
ющей деятельности потока и управления им. Дается обобщение методов борьбы с интенсивным 
обрушением берегов рек, организации и технологии строительства с получением надежности, 
экономической эффективности и экологической чистоты. Для проведения русловыправительных 
работ на реках, протекающих на засушливой территории, можно использовать конструкцию 
прорези, при устройстве которой должны быть наименьший угол подхода динамической оси 
основного потока, наибольшее падение отметок начала и конца прорези, короткая и прямая 
трасса его и минимальный объем земляных работ. При оценке влияния плановой деформации 
на устойчивость русла представлены формула для расчета глубины размыва, безразмерные 
критерии, определяющие возможность образования размывов для различных ситуаций, что 
позволило выбрать типы и конструкции берегозащитных сооружений.
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This paper presents the results of studies of the processes of intense planned deformation 
of the channels, which are formed as a result of erosion and collapse of the banks by the fl ow. 
The substantiation of forecasting the channel-forming activity of the fl ow and its management 
is given. A generalization is given of the methods of combating the intensive collapse of river banks, 
the organization and technology of construction with obtaining reliability, economic effi ciency 
and environmental cleanliness. To carry out channel straightening work on rivers fl owing in arid areas, 
it is possible to use the design of a cut, which should have the smallest approach angle of the dynamic 
axis of the main fl ow, the greatest drop in the marks of the beginning and end of the cut, its short 
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and straight route and the minimum amount of excavation. When assessing the effect of planned 
deformation on the stability of the channel, a formula is presented for calculating the depth of erosion, 
dimensionless criteria that determine the possibility of formation of erosion for various situations, 
which made it possible to select the types and designs of bank protection structures.
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Введение. Развитие подходов к реше-
нию проблемы комплексного освоения засуш-
ливых территорий является составной частью 
научно-технического прогресса. С аридными 
территориями, где имеются богатейшие залежи 
нефти, газа и минерального сырья, связаны ин-
тересы развития не только сельского хозяйства, 
но и промышленности. Поэтому исследования 
взаимодействия человека с засушливыми тер-
риториями, установление закономерностей воз-
можных изменений, разработка мероприятий 
по борьбе с негативными явлениями, расчет 
и прогнозирование, сохранение и улучшение 
экологического состояния окружающей среды 
имеют исключительно важное значение.

В гидротехническом строительстве влия-
ние человека на природу особо ощутимо ввиду 
возведения плотин, строительства водохрани-
лищ, гидроэлектростанций, прокладки кана-
лов и т.д. Для своевременного прогноза воз-
можных отрицательных влияний различных 
сооружений на экологическую обстановку тре-
буются изучение гидравлики потока и расчеты 
его воздействия на размываемое русло [1].

Крупной проблемой мелиоративного и гид-
ротехнического строительства на засушливых 
и пустынных территориях является борьба с ин-
тенсивной деформацией русел, с которой могут 
быть связаны внезапный катастрофический раз-
мыв и обрушение берегов потоком [2]. Например, 
известен ряд случаев ежегодного смыва сотни 
гектаров плодородных земель, разрушение оро-
сительных каналов, гидротехнических сооруже-
ний, зданий, дорог, мостов.

Цель исследований: изучение причин 
образования внезапных катастрофических раз-
мывов и обрушений берегов потоком и разра-
ботка методов борьбы. Для достижения цели 
решались следующие задачи: установление 
закономерностей русловых процессов на реках 
с подвижными русловыми образованиями и де-
формацией русла; обоснование причин образо-
вания размывов, гидравлики потока в его зоне 
и условий дальнейшего его развития; разработ-
ка мероприятий по локализации или полной 
ликвидации размывов.

Материалы и методы исследований. Экс-
периментальными и натурными исследования-
ми руслоформирующих процессов и разработ-
кой теории занимались многие отечественные 
и зарубежные ученые: С.Х. Абальянц, В.С. Алту-
нин, С.Т. Алтунин, Н.Б. Барышников, М.А. Ве-
ликанов, К.В. Гришанин, Г.В. Железняков, 
Ю.А. Ибад-заде, В.С. Лапшенков, И.И. Леви, 
Ц.Е. Мирцхулава, И.В. Попов, Е.К. Рабкова, 
И.Л. Розовский, Б.И. Студеничников, Р.С. Ча-
лов, Д.В. Штеренлихт и др.

В связи с тем, что русла рек формируются 
при определенных условиях, связанных с раз-
личным геологическим положением рельефом 
местности, гидрологическим режимом рек, рус-
ловой процесс можно объяснить как взаимосвязь 
формы русла и потока воды. При этом устойчи-
выми могут быть русла, в которых не происходят 
изменения гидравлического режима, а структу-
ра потока может стабилизироваться.

При плановых деформациях русел мест-
ные размывы могут возникать по причине обра-
зования и медленного движения крупных ско-
плений песка, называемых грядами, которые 
служат причиной размывов берегов при измене-
нии скоростей потока. От величины гряды будет 
зависеть интенсивность подмыва и обрушения 
берега [2].

Анализ многочисленных исследований 
показывает, что при набегании потока на гряду 
образуется заметный свал поверхностных тече-
ний к берегу, которые непосредственно воздей-
ствуют на берег и вызывают его размыв. Про-
дукты размыва подхватываются вальцом за ты-
ловой частью гряды и выносятся в зону тран-
зитного потока. При этом происходит некоторое 
выполаживание общего уклона берега. Актив-
ная область размыва берега по высоте отражает 
высотное положение гребня гряды. На уровне 
гребня образуется стабильная площадка размы-
ва, на которой создается интенсивный водово-
рот. По мере размыва берега водоворот у берега 
приобретает все большее значение, размывая 
и вынося размытый грунт из этой зоны. С изме-
нением высоты гребня гряды изменяется высот-
ное положение площадки размыва [3].
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Критериями, определяющими возмож-
ность образования плановых деформаций русел, 
является наличие динамического воздействия 
отдельной струи на берег на прямом участке 
русла, вызываемое береговой грядой, выражен-
ное формулой 1 (рис. 1) [4].

Рис. 1. Схема динамического воздействия 
струи на берег

Fig. 1. Scheme of the dynamic impact 
of the fl ow on the shore

Поскольку       
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 можно 

упростить, если принять 1/g ≈ 0,1 и обозна-
чить 2.sin /nÊ  Расчеты показывают, что эта 
величина будет больше единицы при значении 
ic > 0,001. При этом ударное давление многократ-
но превышает статическое, а соответствующее ему 
касательное  соответственно резко возрастает, 
приводя к интенсивному размыву и обрушению.

Соотношение между параметрами потока, 
сопутствующего образованию плановых деформа-
ций на повороте русла, представлено на рисунке 2.

Рис. 2. Схема участка поворота русла
Fig. 2. Diagram of the channel turning section

Площадь заштрихованного участка рус-
ла представляет собой часть кольца с внешним 
радиусом R и внутренним R-B и равна:

   22 .1 1 2
2 2 2

S R R B B R B  



             (6)

Известно, что

              .1 2
2

m S H B H R B  (7)

Выделенный объем участвует в круговом 
движении, поэтому на него действует центростре-
мительная сила  2 /m V R P S    за счет реакции 
со стороны вогнутого берега   ,P S  где Р – доба-
вочное давление к гидростатическому Рг.с.; ΔS – 
площадь смоченного участка выпуклого берега.

С учетом того, что     ,S H Râîãí.  
   ,P H gã.ñ. âîãí.  где g – ускорение свободного 

падения; Нвогн – глубина воды у вогнутого бере-
га, критерий возможного нарушения устойчи-
вости берегового откоса P P ã.ñ. является:

 
2 ,2 / 1V B H B R

g H R
   


 âîãí.

 или    
2

.2 1H B BFr
H R R
      
 âîãí.

 (8)

Исследованиями ряда авторов установлено, 
что на повороте русла происходит перестройка кине-
матической и динамической структуры потока: по-
являются поперечный уклон свободной поверхности 
воды и поперечная циркуляция, а плановые профи-
ли претерпевают существенные изменения.

На рисунке 3 представлены изменения 
плановых эпюр скоростей на повороте русла 
при смещении сечения к выходу из поворота 
по результатам расчетов И.Л. Розовского: 

 ,' /V V Vñð  где V – средняя скорость на местной 
вертикали; Vср – средняя скорость на осевой вер-
тикали в начальном сечении [6]:

 
  


 max

3 ,1,5 hg
BCÊ

 (9)

где К – константа Кармана; α – угол смещения живого 
сечения на входе в поворот.

Определяющее динамическое воздей-
ствие на русло на повороте дает резкое увели-
чение скоростей на вертикали вблизи вогнуто-
го берега на выходе из поворота (y1 = 0,6-0,7).

Фактическая скорость является функцией 
двух параметров: Θ1 и y1. Зависимость величины 
максимальной относительной скорости 'V  от па-
раметра Θ1 можно записать как

 4 4 2
max 1 1' 1 8,2 10 4,166 10 .V V         ñð   (10)
Резкое повышение максимальной локаль-

ной скорости значения неразмывающей скоро-
сти способствует усилению размывов вблизи 
вогнутого берега и может интенсифицировать 
обрушения при плановой деформации русел.
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Рис. 3. Плановые эпюры скоростей 
на закруглении параболического сечения 

(по И.Л. Розовскому)
Fig. 3. Planned velocity plots 

on the rounding of the parabolic section 
(according to I.L. Rozovsky)

Рассмотрим схему образования плановых 
деформаций русла. С развитием процесса пере-
формирования русла образуются самостоятель-
ные крупные прибрежные гряды, увеличиваю-
щиеся по причине обрушения берегов (рис. 4а). 
Продольные скорости начинают возрастать к оси 
потока, а гряда принимает наклонное положение 

в плане, что способствует интенсивному размыву 
берегов в нижнем течении. При достаточно бы-
стром движении гряды может возникать размыв 
берега на большом протяжении, что приведет 
к равномерному увеличению ширины русла. 
Если же движение гряды медленное, то могут 
образовываться местные размывы – дейгиши.

При наличии в русле гряды, примыкаю-
щей к берегу, возникает сжатие потока, особенно 
в его нижнем слое. Поток, обтекая гряду, создает 
значительные размывы за ней (рис. 4б). В верх-
них слоях, ближе к поверхности воды, поток, про-
ходя над гребнем гряды, начинает отклоняться 
к берегу и размывать его. Такие размывы будут 
иметь характерную форму дейгиша (рис. 4в).

В береговой зоне начинает возникать во-
доворот, который в первое время служит причи-
ной выноса частиц грунта из размываемой зоны. 
Далее водоворот начинает смещать транзитное 
течение от берега, скорость увеличивается, что 
приводит к дальнейшему размыву и выносу 
грунта из области размыва. Также происходит 
размыв гряды в высоту. Все это приводит к по-
следующей стадии выработки грунта (рис. 4г).

Рис. 4. Общая гидравлическая схема образования плановой деформации русла:
1 – поверхностные течения; 2 – придонные течения; 3 – гребень гряды; 4 – область размыва; 

5 – горизонтальный валец за грядой; 6 – область водоворота
Fig. 4. General hydraulic scheme of formation of planned deformation of the channel: 

1 – surface currents; 2 – bottom currents; 3 – ridge crest; 4 – erosion area; 5 – horizontal roller behind the ridge; 
6 – whirlpool area

Внизу наклонившейся гряды вблизи бе-
рега образуется винтообразный валец, который 
движется от берега к середине реки, перенося 
частицы грунта. Берег реки становится вер-
тикальным или с обратным уклоном, далее 
происходит обрушение грунта, и весь процесс 
повторяется. Непрерывный взаимный обмен 
масс жидкости между транзитным потоком 
и водоворотной областью в зоне деформации 
русла поддерживается благодаря возникнове-
нию цепочки вихрей на их границе.

Формулу для определения глубины размы-
ва Нр можно представить в следующем в иде [7]:

            


0,060,3

,sinVH dA
H HgW

ì

ð ì

  (11)

где А – параметр, зависящий от условий размыва и изменя-
ющийся в пределах А = 4,5… 4,9; H – средняя глубина раз-
мыва; α = 90° – угол атаки потока при неблагоприятной си-
туации; Vм – местная скорость размыва; W – гидравлическая 
крупность размываемого грунта; d – диаметр частиц грунта.

Результаты и их обсуждение. При обо-
сновании комплекса мероприятий для локали-
зации деформации русла принимались во вни-
мание следующие критерии.

1. При разработке мер в зоне деформации 
русла необходимо добиться изменения гидравлики 
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потока, а именно: убрать примыкание потока 
к берегу на начальном этапе деформации русла; 
убрать водоворотные течения в самом русле; со-
здать положительные условия, способствующие от-
ложению наносов в воронке деформации русла [5].

2. Проектируемые сооружения должны 
быть легкими, подвижными, маневренными 
и недорогими для возможности перемещения их 
на другое место, что позволит изменять конструк-
тивные параметры таких сооружений. Напри-
мер, для локализации и ослабления водоворота 
в зоне интенсивной плановой деформации русла 
может быть устроена низовая шпора, устанавли-
ваемая вдоль потока от нижнего угла деформа-
ции русла. Для создания донных токов из канала 
в эту часть русла и одновременно изоляции верх-
ней по течению части водоворота от транзитного 
потока целесообразна установка верхней шпоры, 
имеющей донную щель, под углом к течению. 
Для устранения образовавшихся поверхностных 
потоков следует проводить землечерпательные 
работы по удалению скоплений песка в районе 
возникновения деформаций русла [8-10].

Влияние низовой шпоры на кинематику 
донного и поверхностного течения сказывает-
ся на уменьшении водоворота в зоне размыва 
и понижении интенсивности размыва берега. 
За сооружением образуется местный водоворот 
с малыми скоростями вращения, где наблюда-
ется выпадение наносов.

Для правильного размещения сооружений 
необходимо установить расчетным путем план 
течений в районе деформации с контурами водо-
ворота в пределах воронки размыва и допусти-
мую по грунтовым условиям величину донной 
щели. Для проведения русловыправительных 
работ на  реках, протекающих на засушливой 
территории, можно использовать конструкцию 
прорези, изображенную на рисунке 5 [11].

Суть сооружения заключается в том, что 
для активации процесса саморазмыва прорези 
в его начальной части ширина русла выполняет-
ся в 1,8-2 раза больше, чем в самой прорези и без 
уклона дна. Длина этой расширенной части 
в голове составляет 1/3 общей длины прорези, 
а нижние 2/3 прорези зауженные, с повышен-
ным уклоном. Такое искусственное увеличение 
уклона воды в зауженной нижней части способ-
ствует активации размыва.

Анализируя положительные и отрица-
тельные свойства применяемых берегозащитных 
и регуляционных сооружений с учетом динами-
ки размыва в легких грунтах русла, в качестве 
противодеформационного сооружения можно 
использовать гибкий тюфяк и другие виды укре-
пления откосов. Тюфяки наполняются местным 

песчаным грунтом, а в качестве полотнища воз-
можно применение нетканого материала [12].

Рис. 5. Способ спрямления русла 
и устройство для его осуществления:

1 – река; 2 – временная перемычка; 
3 – постоянная перемычка перекрытия 

основного русла реки; 4 – зауженная часть прорези; 
5 – расширенная часть прорези; 

6 – безуклонная часть дна; 7 – дно прорези 
с повышенным уклоном; 8 – земснаряды; 

9 – пульпопроводы; 10 – дамба обвалования; 
11 – резерв грунта; 12 – граница размыва прорези; 

13 – участок реки, подверженный размыву; 
14 – бульдозеры, экскаваторы

Fig. 5. Method of straightening the channel 
and the device for its implementation:

1 – river; 2 – temporary jumper; 3 – a permanent 
jumper of the overlap of the main channel; 

4 – narrowed part of the slot; 5 – extended part of the slot; 
6 – the bottom part with no slope; 7 – the bottom 
of the slot with an increased slope; 8 – dredgers; 

9 – slurry pipelines; 10 – collapse dam; 11 – soil reserve; 
12 – slot erosion boundary; 13 – a section of the river 

subject to erosion; 14 – bulldozers, excavators

Выводы
1. Проведенные исследования плановых 

деформаций русел позволят оценивать их образо-
вание и внедрять меры и сооружения для борьбы 
с ней. Это необходимо для решения хозяйствен-
ных проблем и разработки различных инженер-
ных задач, связанных с проектированием, стро-
ительством и эксплуатацией мелиоративных, 
гидротехнических и энергетических, водохозяй-
ственных систем.

2. Комплексные исследования плановых 
деформаций русел позволили выявить зако-
номерности движения взвесенесущего потока, 
установить связь этого явления с руслоформиру-
ющей деятельностью потока, выявить факторы, 
влияющие на это явление. Для устранения под-
мыва и обрушения берегов необходимо изменить 
кинематику потока (убрать водоворот, поменять 
направление донных течений, снизить скорости).
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3. Для решения проблем защиты берегов рек, 
борьбы с плановыми деформациями могут быть ис-
пользованы экологически чистые и эффективные 
сооружения (например, струенаправляющие пла-
вучие сооружения, которые используют энергетиче-
ские возможности самого потока). Они выполняются 
как сборно-разборные для удобства транспортиров-
ки и многократного повторного использования, для 
снижения эксплуатационных затрат.

4. С целью дальнейшего значительного 
снижения затрат на берегозащитные работы 

на реках можно использовать конструкцию гиб-
ких тюфяков, препятствующих размыву. Такая 
конструкция является экологически чистой.

5. Совокупность имеющихся различных 
теоретических и экспериментальных исследова-
ний и полученных рядом авторов результатов, 
обобщенных в статье, позволяет решить круп-
ную и важную народнохозяйственную проблему 
защиты берегов рек и создать базу для проекти-
рования новых, экологически чистых и эффек-
тивных берегозащитных сооружений.
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