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АННОТАЦИЯ 

В статье приводится основные виды дефермации присходящие в нижных бъефах гидроузлов,указано 

характерные особенности русловых деформации. Приводится данные о интенсивности плановых 

деформации: в нижнем бьефе Чардаринского гидроузла на реке Сырдарье за различные годы исследования 

в отдельных местах плановое перемещение русла произошло на расстояние 400 и даже 600 м. Установлены 

общие схемы размыва и занесение нижних бьефов, происходящих в период эксплуатаций низконапорной 

плотины. Отмечено, что явление занесение наносами русл в нижних бьефах проявляется особенно сильно 

на водозаборных гидроузлах. При этом энергия потока в нижнем бьефе уменьшается и он не может 

транспортировать полностью все наносы, выносимые из подпертого бьефа после его частичного или 

полного занесения. 
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Введение. На реках построенные гидроузлы 

изменяют режимы уровней, стока наносов, а также 

расходов воды. При этих условиях в большинстве 

случаев в нижних бьефах развивается деформация 

общего размыва дна, сопровождающаяся 

снижением уровней воды. В таких условиях 

потребность в прогнозе изменений, вызываемых 

сооружением на реках плотин, становится наиболее 

важной, что определяет актуальность исследований 

выполненных в рамках настоящей работе. 

Объектом исследования является нижний бьеф 

гидроузлов. В общем виде размыв рассмотрен во 

многих научных исследованиях М.А.Великановым 

[1-10] и др. Из них многие считаются и 

апробированы и наиболее приемлемые для 

практического использования [2,11-14] . Вопросам 

прогнозирования общих деформации в нижних 

бьефах гидроузлов уделяется большое внимание. 

Значительный вклад в разработку методов расчета 

внесли многие ученые экспериментаторы [1, 2, 8, 9, 

10, 13, 18], и др. Разработанные методы расчета 

русловых процессов учеными СНГ и зарубежными 

учеными, хотя и достигли многого, однако, 

являются еще недостаточными. Общей теории 

расчета всех этих процессов до сих пор не 

выработано. В настоящее время наиболее полному 

анализу поддаются только процессы заиления, 

процессы же занесения оцениваются недостаточно 

полно. Исходя из вышеизложенного определена 

основная цель и задача исследований. 

Метод исследований. Проведение анализа и 

изучение динамику основных параметров водного 

потока реки до и после ввода в ее русле 

гидроузлов, анализ хода русловых деформации в 

нижнем бьефе является методом исследования 

настоящей работы. 

Результаты обсуждения. Общий размыв 

происходит из-за недостатка в потоке (по 

сравнению с бытовыми условиями) русло 

образующих фракций наносов. В особенности 

значительным деформациям подвержены 

неустойчивые русла реки. Последствия общего 

размыва является понижение дна и уровня воды у 

гидроузла. 

Явление общего размыва можно представить 

как совокупность глубин-ной и боковой эрозии. 
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Оба процесса происходят одновременно, но они 

могут быть неодинаковы по интенсивности. 

Например, по наблюдением [19] в нижнем бьефе 

Цимлянского гидроузла сначала эксплуатации 

преобладала глубинная эрозия, в результате чего 

уровни при расходе воды 400 – 500 м3/с снизились 

на 1,2 м, а затем стала преобладать боковая эрозия; 

в результате боковой эрозии в районе Каргальских 

перекатов размыв берегов достигал 30 м/год. В 

нижнем бьефе Чардаринского гидроузла на реке 

Сырдарье с с начало эксплуатации в течечии шести 

лет в отдельных местах плановое перемещение 

русла произошло на расстояние 400 и даже 600 м (в 

бытовых условиях русло было устойчивым) [20]. 

Снижение уровней в результате общего 

размыва учитывается в проектах всех гидроузлов. 

Например, по прогнозному расчету исследователей 

[11]. Краснодарский гидроузел на реке Кубани 

построен с учетом снижения уровней до 2,5 м и по 

прогнозу исследователя [18].Тахиаташский 

гидроузел на реке Амударьи построен с учетом 

понижения бытового отметка дна до 2,0 м. 

Гидроузлы, построенные без учета общего 

размыва, рано или поздно могут отказаться в 

аварийном состоянии. Кроме того, в случае 

проявления боковой эрозии значительный ущерб 

может быть нанесен прибрежным землям и 

населенным пунктам. Все это заставляет с особым 

вниманием изучать конкретные объекты. 

Процесс общего размыва русла определяется в 

основном степенью осветления потока, 

зарегулированностью стока воды, геологическим 

строением русла, типом бытового руслового 

процесса. Влияние этих факторов на ход 

деформации русел можно проследить на 

существующих гидроузлах. 

Изучение происходящих русловых 

деформации в нижних бьефах существующих 

гидроузлов показывает, что развитие балансового 

метода расчета этих процессов должно идти в 

направлении учета цилиндрических деформации 

русла, размыва берегов, геологических условии.  

Влияние сложных геологических условий на 

ход общих размывов отчетливо проявилось в 

нижних бьефах Чардарьинского гидроузла на реке 

Сырдарья и головной ГЭС на реке Вахш. Ниже 

Чардарьинского гидроузла русло Сырдарья 

отвечает руслом сложного геологического 

строения. Твердый сток здесь восстанавливался в 

основном за счет деформации дна, причем 

размывались как плесовые лощины, так и отметили 

(побочни, осередки). Только на некоторых участках 

русла резкое расширение объясняется 

особенностями геологического строения.  

Своеобразия процесса размыва русла реки 

Вахш обусловлено особенностями геологические 

строения: валунно – галечное русло на начальном 

участке переходит в гравелистое и песчаное и 

повышенным содержанием илов по мере 

приближения к устье. Основные деформации русла 

протекали на песчаном участке, в достаточно 

большом удалении от ГЭС (80 км). Общие размывы 

происходили в основном за счет размыва дна. 

Относительно меньший размыв берегов по 

сравнению с донными деформациями объясняется 

значительной заиленностью песков аллювия, 

залегающего в берегах.  

Средой, в которой развивается деформация 

общего размыва, являются аллювиальные 

отложения, которые можно рассматривать на 

примере амударьинских гидроузлов. Русло 

Амударьи сильно распластано, поэтому общие 

размывы пойдут в основном за счет дна, и можно 

было бы ожидать, что в первую очередь – за счет 

смыва отмелей. Отсутствие в аллювиальных 

отложениях среднего и нижнего течения Амударьи 

крупного материала, достаточного для образования 

естественных отмосток, а также однородность 

геологического строения русла, будут 

способствовать развитию глубинных деформации. 

При этом, вследствие регулирования стока и 

отборов воды, высокие расходы могут значительно 

снизиться, затопляемость отмелей уменьшится, а 

тогда основная врезка потока пойдет в дно за счет 

плесовых лощин при полном обсыхании отмелей.  

Проведенные расчеты по режиму русла 

Амударьи в нижнем бьефе Тюя – Муюнского 

гидроузла [22,22] показали, что при задержании 

наносов в водохранилище в первые десять лет 

эксплуатации размыву подвергается почти 65 – 

километровый участок русла. Средние отметки дна 

вблизи гидроузла понизится при этом на 7,5 м, а 

уровень воды на 5,5 м, уклон дна уменьшится в 2,5 

раза, скорости течения – в 2,0 раза. Отмели после 2 

– 5 лет эксплуатации гидроузла практически не 

будут затапливаться в половодье и постепенно 

преобразуются в поймы. 

Для прогнозирования хода общего размыва 

широкого применяется метод баланса наносов, 

позволяющий получить изменение отметок дна, 

уклона водной поверхности и скоростей течения во 

времени и по длине участке размыва. Заключается 

он в совместном решении для расчетного участка 

реки уравнений движения жидкости и баланса 

наносов. Практическое применение метода 

сводится к переменному решению в конечных 

разностях названных выше уравнений. При этом 

уравнение баланса наносов приобретает вид 
𝑅2−𝑅1

𝛾
𝛥𝑡 = 𝐵𝛥𝑙𝛥𝐻𝛥, (1) 

где 𝑅1 и 𝑅2 - продольные расходы наносов 

соответственно во входном и выходном створах; 𝛥𝑡 

- расчетный интервал времени для определения 

велиичны 𝛥𝐻; 𝛥𝑙 - длина расчетного участка; 𝛥𝐻 - 

изменение глубины; 𝐵 - ширина русла. 

Положение уровня воды устанавливается 

путем определения кривой свободной поверхности 

по формуле Шези – Маннинга. 

В мелкозернистых руслах (рис. 1) поток, 

недогруженный наносами, разрабатывает себе 

предельно устойчивое русло с уклоном 𝑖0, который 

меньше бытового уклона 𝑖б.  
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Рис.1. Расчетная схема общего размыва русла в нижнем бьефе плотины. 

 

Морфологические элементы для этих условий 

можно определить по следующим формулам: 

𝐻0 = (
𝑄𝑝

𝜗1⋅𝑅1/𝑚)1/(1+𝛼+1/𝑚)   (2) 

𝐵0 = (𝑅 ⋅ 𝐻0)1/𝑚   (3) 

𝑖0 = 0,00049
𝜗1

2,095

𝑄𝑝
0,095 (

𝑛

0,02
)3  (4) 

где 𝑅 и 𝑚 - параметры формы русла по 

С.Т.Алтунину: для песчаных отложении 𝑅 = 3, 𝑚 = 

0,5; 𝑛 - коэффициент шероховатости по Манингу, 

𝜗1 - размывающая скорость потока для грунтов при 

средней глубине потока 1 м; 𝑄𝑝 - 

руслоформирующий расход воды. 

В процессе размыва песчаных русл дно и 

уровни воды понижаются, оставаясь 

параллельными. Длина участка размыва постоянно 

увеличивается, поэтому интенсивность снижения 

уровней уменьшается. Общий размыв может быть 

остановлен поступлением из верхнего бьефа 

наносов после частичного занесения, 

распространением общего размыва до базиса 

эрозии (уровень моря или нижерасположенного 

гидроузла; обнажением в русле трудно 

размываемых грунтов (за участком русла из трудно 

размываемых пород размыв может развиваться). 

Порядок приближенного расчета общего 

размыва по схеме на рис. 1.4 сводится к 

следующему. Определяют уклон предельно 

устойчивого русла 𝑖0 . Считают, что на участке 

размыва устанавливается средний уклон 𝑖ср = (𝑖0 +

𝑖б)/2; 

Задаются снижением уровня воды у гидроузла 

𝛥𝑧 и определяют длину участка размыва 𝑙 =
𝛥𝑧/(𝑖0 − 𝑖ср). Далее вычисляют объем русловых 

отложений, который поток должен смыть, чтобы 

русло соответствовало состоянию, определяемому 

значением снижения уровней 𝛥𝑧 у гидроузла. 

Время наступления этого состояния снижения 

русла и уровней воды определяется отношением 

объема размыва 𝑉𝑝 к годовому стоку наносов 𝐺𝑝 в 

новых условиях: 𝑡 = 𝑉𝑝/𝐺𝑝 лет. Годовой сток 

наносов через нижний граничный створ участка 

размыва можно определить по измеренному стоку 

донных (влекомых) наносов.  

Следует отметить, что прекращение размыва 

под влиянием подпора ниже расположенным 

гидроузлом не устраняет причин размыва вообще, 

по этому размыв русла может проявиться в нижнем 

бьефе того гидроузла, который создал подпор. 

Например, общий размыв русла р. Амударьи под 

воздействием Туямуюнского водохранилища 

распространиться в нижний бьеф Тахиаташского 

гидроузла, где последствие его будут не менее 

значительный, чем в нижнем бьефе Туямуюнского 

гидроузла. 

 С того момента как сбрасываемые через 

гидроузел наносы нагружают полностью поток в 

нижнем бьефе, общий размыв прекращается и 

начинается занесение. По этому для 

прогнозирования занесения русл в нижних бьефах 

требуются данные о движении наносов через 

гидроузел (расходы наносов и фракционный 

состав).  

По мере занесения подпорных бьефов 

количество наносов, поступающих в нижний бьеф, 

постоянно возрастает и наступает перегрузка 

потока наносами в нижнем бьефе. При этих 

условиях развивается занесение нижнего бьефа, 

сопровождающееся подъемом уровней. При 

восстановлении транспорта руслоформирующих в 

бытовых условиях наносов через створ гидроузла 

занесение восстановит дно в нижнем бьефе до 

бытового положения. 

Занесение – это процесс и результат 

аккумуляции русло образующих функции наносов 

вследствие перегрузки потока наносами. 

Явление занесения наносами русл в нижних 

бьефах проявляется особенно сильно на 

водозаборных гидроузлах. При этом энергия 

потока в нижнем бьефе уменьшается и он не может 

транспортировать полностью все наносы, 

выносимые из подпертого бьефа после его 

частичного или полного занесения. 
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Любой водозаборный гидроузел создает 

подпор уровней. Под влиянием этого подпора на 

какое – то время русло образующие фракции 

наносов задерживаются. Занесение начинается 

обычно не от бытового положения дна, а от 

деформированного в процессе общего размыва 

(рис. 2), то есть при уклонах потока, меньших 

бытового. Кроме того, транспортирующая 

способность потока в нижнем бьефе уменьшается 

так же и под влиянием отбора воды. 

 

 
Рис.2. Расчетная схема занесения наносами НБ: 1-створ водозаборного гироузла; 2-ВБ; 

 3-нижняя граница участка занесения; 4-дно в наинизшем положении после общего размыва перед 

началом занесения; 5-дно в бытовых условиях; Qв – расход водозабора. 

 

Порядок расчета занесения такой же, как и 

общего размыва, только следует задаваться 

значением превышения уровня, а не снижения. 

Уклон водной поверхности потока у гидроузла 

определяют по формуле А.Н.Гастунского: 

𝑖0 = 𝑖б
1

(1−𝜑)3/4 ,   (5) 

где 𝜑 - коэффициент водозабора; 𝜑 = 𝑄в/𝑄𝑝; 

𝑄в - расход воды в водозаборных сооружениях; 𝑄𝑝 

- русла формирующий расход воды в бытовых 

условиях, при котором сформировался бытовой 

уклон потока.  

При прогнозировании занесения русла 

используются морфометрические зависимости 

[17]. 

Определение времени окончания общего 

размыва и начала процесса занесения производится 

с помощью кривых, выражающих увеличение 

нагрузки или расчетного диаметра наносов, 

сбрасываемых в нижний бьеф, по времени. По 

известному предельно устойчивому уклону потока 

в нижнем бьефе определяется его 

транспортирующая способность. 

Раскладка поступивших из верхнего бьефа 

наносов происходит в соответствии с 

транспортирующей способностью потока по длине 

русла в нижнем бьефе; при этом в пределах участка 

размыва осаждаются не все поступающие наносы, 

а лишь те, которые в избытке по сравнению с 

транспортирующей способностью потока в нижнем 

бьефе. 

Расчеты занесения нижних бьефов являются 

как бы продолжением расчетов общего размыва с 

развитием расчетной схемы, в которой вместо 

формул, не учитывающих наличие наносов в 

потоке, используются формулы, учитывающие 

влияния характеристик наносов (𝜌𝑢 или 𝑑): 

𝜌𝑢

(𝜌𝑢)б
= (

𝑖

𝑖б
)1,43   (6) 

где 𝜌𝑢 - нагрузка потока наносами; (𝜌𝑢)б - 

нагрузка потока наносами в бытовых условиях; 𝜌 - 

мутность, кг/м3; 𝑢 - средняя гидравлическая 

крупность, м/с.  

Отложения аккумулирующихся в нижнем 

бьефе наносов ограничиваются снизу 

поверхностью размытого русла, сверху линией дна 

с уклоном, соответствующими нагрузке потока 

наносами (см. рис. 2). Поскольку уклон потока, 

формирующегося в отложениях избыточных 

наносов больше уклона в процессе общего размыва, 

то формируется поток с убывающим вниз по 

течению уклоном. Средний уклон на этом участке 

может быть определен как средний между уклоном 

у гидроузла и уклоном размытого русла. Объем и 

время аккумуляции определяются стоком наносов 

через гидроузел с учетом транзита мелких фракции. 

Если режим эксплуатации гидроузла приводит 

к уменьшению руслоформирующего расхода, то 

уклон потока в нижнем бьефе будет больше и при 

проектировании водосбросных сооружении 

следует учитывать дополнительный подпор со 

стороны нижнего бьефа. Весьма значительный 

дополнительный подпор уровней в нижнем бьефе 

следует ожидать в случаях большого объема 

водозабора. 

Выводы 

Установлены общие схемы размыва и 

занесение нижних бьефов, происходящих в период 

эксплуатаций низконапорной плотины. Отмечено, 

что явление занесение наносами русл в нижних 
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бьефах проявляется особенно сильно на 

водозаборных гидроузлах. При этом энергия 

потока в нижнем бьефе уменьшается и он не может 

транспортировать полностью все наносы, 

выносимые из подпертого бьефа после его 

частичного или полного занесения.  

Установлено, что если режим эксплуатации 

гидроузла приводит к уменьшению 

руслоформирующего расхода, то уклон потока в 

нижнем бьефе будет больше и при проектировании 

водосбросных сооружении следует учитывать 

дополнительный подпор со стороны нижнего 

бьефа. Весьма значительный дополнительный 

подпор уровней в нижнем бьефе следует ожидать в 

случаях большого объема водозабора. 
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