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Аннотация. Решение задач, связанных с проектированием и эксплуатацией 

множества наземных каналов, в настоящее время для расчета размеров 

устойчивых каналов используются два основных подхода: анализ морфометрии 

каналов на основе теории мод и анализ деформируемых берегов и каналов 

физического подхода на основе исследование физических процессов, 

происходящих в каналах с дном. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 В настоящее время при расчёте размеров устойчивых каналов 

используются два основных подхода: анализ морфометрии каналов на базе 

теории режима и физический подход, основанный на исследовании физических 

процессов, протекающих в каналах с деформируемыми берегами и дном.  

ОБСУЖДЕНИЕ 

Физический подход включает три основных метода расчёта каналов: метод 

предельной влекущей силы, разработанный в США в начале 1950-х годов, метод 

допустимых скоростей и метод определения морфометрии устойчивых каналов 

на базе теории гидродинамической устойчивости. Последний метод получил 

своё развитие в конце 1960-х и в начале 1970-х годов, однако, несмотря на малый 

срок своего существования, он в ряде случаев позволил правильно описать 

сложные физические процессы, протекающие в каналах с подвижным ложем. 

Метод допустимой влекущей силы (допустимых напряжений) основывается 

на следующих соображениях. Физические свойства материала, из которого 

сложены берега канала (угол внутреннего трения, плотность, окатанность, 

средний диаметр грунта и т.д.), определяют их сопротивление размыву. 

Механизм воздействия потока на канал связывается о тангенциальными 

напряжениями на поверхности берегов, а расчёт каналов по методу предельной 

влекущей силы основывается на определении допустимого сдвигового 

напряжения, которое выдерживают берега канала [1]. Сопротивление берегов 

эрозии является при этом одним из предельных факторов, влияющих на 

эксплуатационные условия канала-достаточно малое сечение для заданного 

расхода будет создавать большие скорости, способные разрушать в свою очередь 

берега канала. 

Как мы уже рассказали, что существующие на современном этапе методы 

прогноза динамически устойчивых поперечных профилей каналов в зависимости 

от используемых в них подходов можно условно разбить на две большие группы. 

Первая из них представлена использующими физический подход разработками, 

в основе которых лежит предположение, что поток в канале, транспортирующий 

заданное количество воды и наносов, формирует вполне определённые ширину, 

глубину и продольный уклон своего русла. В большинстве случаев данный 

подход выводит за рамки использования различных эмпирических 

морфометрических зависимостей и предполагает на современном этапе широкое 

включение различных гидродинамических моделей, использующих в своей 

основе численные методы расчёта.                                                                                      
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Другая группа методов основана на анализе тангенциальных напряжений, 

возникающих на дне деформируемых каналов под действием руслового потока. 

Первоначально этот подход использовался исключительно для условий 

статической устойчивости каналов, т.е. при наличии скоростей течений, не 

превышающих неразмывающие значения. Однако, как показали отдельные 

исследования [1,2], этот метод при определенных допущениях может правильно 

описывать геометрию дна земляных каналов при наличии в них транспорта 

русловых наносов.  

Это обстоятельство расширяет границы использования данного подхода, и 

даёт возможность более широко его использовать при проектировании 

динамически устойчивых земляных каналов. 

Задача о форме русла предельного равновесия нашла решение в методе 

Форхгеймера-Лейна [4], использующего в своей основе следующие допущения: 

предполагается, что с приближением к урезу скорость течения уменьшается до 

нуля и действие воды, сдвигающее частицу, принято пропорциональным 

местной влекущей силе γhΙ , где h – локальная глубина, I – продольный уклон 

потока. В этом случае условие предельного равновесия частиц на откосе 

приводит к уравнению 
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где         mH  – максимальная глубина потока; 

               у – поперечная координата; 

               φ0 – уголь внутреннего трения донного грунта. 

 

Сопоставление выполненных по (2) поперечных профилей русел рек и 

каналов, с измеренными значениями показало [1], что в большинстве случаев для 

русловых потоков не свойственна косинусоидальная форма русла. Это 

расхождение объясняется, прежде всего, тем фактором, что при выводе (2) не 

учитывается реальное распределение скоростей течения по поперечному 
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сечению. Попытка учёта этого распределения предпринята в [1,2]. В результате 

проведенного анализа С.Х. Абальянцем получено уравнение в виде: 
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где α – показатель степени в степенной формуле изменения скорости от 

максимума к стенке. Автором приводится в табличном виде решение (3) при 

0,25а = , соответствующего наиболее реальному распределению скоростей 

течений при грядовом строении дна. 

В результате анализа фактических профилей русел в режиме статической 

и динамической устойчивости С.Х. Абальянцем высказано предположение о 

возможности использования зависимости (3) для прогноза поперечных сечений 

русел, транспортирующих наносы. Для этого в (3) выводится вместо угла 

естественного откоса ( 0 ) его уменьшенное значение: 
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где φg и φо – углы внутреннего трения грунта при динамической и 

статической устойчивоcтях. 

Оценка достоверности зависимости (4), проведённая по данным 

лабораторных отчётов [3] и при  сопоставлении с результатами  натурных 

исследований показала, что предложенная С.Х. Абальянцем формула (4) 

справедлива лишь для ограниченного числа фактических измерений и даёт в 

большинстве случаев значительные расхождения. Поэтому в дальнейшем, 

используя зависимость (3) и предложение о том что средняя и максимальная 

глубины канала нам известны, можно провести следующие математические 

вкладки. Из (3) в результате интегрирования при α=0,25 и использования 

граничного условия h=0 при у=0 имеем: 

                    

2

2
11 










−−= y

H

tg

H

h

m

g

m


                                                    (5) 

 

Из (5) получаем 
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Одновременно из (5) следует: 
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 Подставляя (7) в (5) получаем: поперечный профиль дна динамически 

устойчивого канала, пропускавшего заданное количество воды и наносов: 
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где hср и В определяются по изложенным ранее методикам, а выражение 

для расчёта максимальной глубины канала можно представить в виде:  

 

                             
cpm hH 5,1=                                                             (9) 

 

Расчёт заложений откосов трапецеидального канала при известных 

значениях ширины и максимальной глубины рекомендуется проводить по 

формуле: 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проверка зависимости (8) для лабораторных и натурных условий показала 

достаточно хорошее ее соответствие фактическим данным [3] и дает 

возможность рекомендовать полученные связи для расчета устойчивости 

земляных каналов. 
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