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РАСЧЕТ ЭРОЗИОННОГО РАЗМЫВА СВЯЗНОГО ГРУНТА 

Введение. Проблема размыва связных грунтов значима при расчетах 
устойчивости проектируемых трубных, мостовых и гидротехнических со-
оружений лесохозяйственного комплекса. Обычно считается, что связные 
грунты достаточно устойчивы к размыву, поскольку главным фактором, 
определяющим устойчивость связных грунтов, является сцепление. 

Касательное напряжение потока пропорционально второй степени 
скорости [Виноградов и др., 2020] и чаще всего не превышает десятых до-
лей процента от удерживающего напряжения. Тем не менее, размыв имеет 
место, что требует дополнительных теоретических разработок в данной 
области [Боровков, Волынов, 2013; Виноградов и др., 2020; Мирцхулава, 
1967]. Считается, что размыв связных грунтов происходит путем разруше-
ния связей между отдельными микроагрегатами, что априори сводит на 
нет любые попытки математически описать физический процесс размыва и 
тем самым уйти от эмпирических зависимостей.  

Попытки количественно описать процесс размыва предпринимались с 
30 гг. прошлого века [Санталин, 1939; Бурлай, 1946; Великанов, 1952; Боч-
ков, 1936; Шамов, 1949]. 

Согласно работе [Маккавеев, 2003], процесс отрыва, растворения и 
смыва, рассматриваемый в пространстве и времени, а также во взаимосвя-
зи с определяющими его факторами, определяет водную эрозию. Он же 
пишет, что судить об интенсивности эрозионного процесса можно косвен-
ным путем по формам эрозионного рельефа. 

Определение интенсивности эрозии предлагалось проводить на основе 
следующих методов [Маккавеев, 2003]: 
 – посредством подсчета объема удаленного вещества;  
 – по геоморфологическим признакам; 
 – по объему транспортируемого материала. 

При оценке размываемости конкретного участка русла, первые два ме-
тода еще можно использовать с учетом погрешности, сопоставимой с са-
мой значимой величиной.  

Она связана с трудностями установления первоначальных отметок 
участка, подвергшегося размыву, качественной и количественной карти-
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ной первоначального вида земной поверхности. Оценка времени размыва 
обычно определяется с ошибкой в сотни процентов. 

Третий метод дает интегральное представление о размыве всего русла, 
чаще всего не имеющее ничего общего с эрозией конкретного участка. 

Материалы и методы. В результате, для расчетов размыва в связных 
грунтах используются только эмпирические зависимости (орфография 
подлинников сохранена): 

1. СП 32-102-951. К связным (п.5.3.1 СП) относятся глинистые, сугли-
нистые и супесчаные грунты с числом пластичности Wп > 1, %2. При расче-
те местных размывов к связным также относятся: 

а) глинистые, суглинистые, супесчаные и песчаные грунты при затор-
фованности (содержании растительных остатков) более 10%; 

б) пылеватые пески, содержащие более 20% по массе пылеватых ча-
стиц (мельче 0,10 мм). 

Наибольшую глубину местного размыва при наличии в русле препят-
ствия, шириной b, в связном грунте h, м, предлагается определять по 
формуле 
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где V0, VВ – размывающая и взмучивающая скорости потока для грунта, м/с; 
V – скорость потока, м/с; Vн – начальная скорость – минимальная скорость 
набегающего потока, при которой частицы грунта приходят в движение, 
м/с; ср – расчетное сцепление, Па; b – расчетная ширина препятствия (опо-
ры), возле которого происходит размыв в русле, м; d – средний диаметр ча-
стиц грунта, м; H – глубина размывающего потока, м; A – коэффициент аб-
разивности (равен 1 при отсутствии наносов и 1,16 при поступлении в 
воронку размыва наносов); z – толщина отрывающихся отдельностей, мм; w – 
гидравлическая крупность размываемого грунта, м/с; g – ускорение свобод-

                                           
1 СП-32-102-95 Сооружения мостовых переходов и подтопляемых насыпей. 

Методы расчета местных размывов. 
2 ГОСТ 25100-2011, п.А.31 приложения A. Грунты. Классификация. 
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ного падения, g = 9,81 м/с2; F(b) – параметр, учитывающий геометрию пре-

пятствия 0.6
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   где bi – ширина поперечного сечения i-го 

из n имеющихся выше отметки дна после общего размыва элементов пре-
пятствия с постоянной шириной, м; Мi, Ki – коэффициенты формы и коси-
ны i-го элемента препятствия, fi – весовой коэффициент, приходящийся на i-
й элемент препятствия, определяемые по соответствующим эмпирическим 
формулам и таблицам (п.п.5.1.8-5.1.10 СП). 

2. Пособие [Волченков, 1992], расчет размыва отводящих русел. 
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r, S, S1 – коэффициент и показатели степени, зависящие от типа русла 
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1,13Э СООРD    – эквивалентный диаметр, равновеликий по площади по-

перечному сечению русла, отверстию водопропускного сооружения в раз-
мываемом месте, ,СООР  м2;  – коэффициент, учитывающий тип концевой 

части выходных русел, при наличии предохранительного откоса  = 1, при 
его отсутствии или наличии вертикальной стенки  = 0,6, для выходных 
русел с ребром  = 1 независимо от наличия стенки (тип выходного русла 
указан в соответствующих таблицах Пособия…; Q – максимальный расход 

расчетного паводка, м3/с; 5/20,51K ЭQ gD  – эталонный расход; L – длина 

крепления русла, м; d – расчетный диаметр частиц связного грунта d = 7,5 
(0,1 + 100 cp). Здесь ср – расчетное сцепление, МПа; b – отверстие соору-
жения, м; bP – ширина сечения, м. 

3. Методика ГрузНИИГиМ [Мирцхулава, 1967]. Для неразмывающих 
скоростей им предложены зависимости: 
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где ун
nС  – нормативная усталостная прочность на разрыв связного грунта 

при динамической нагрузке потока; m – эмпирический коэффициент, ха-
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рактеризующий условия течения; n – коэффициент перегрузки, зависящий 

от интенсивности турбулентности 
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 где В – ширина участка размыва, м; Q – 

расход воды на участке, м3/с;  и  – численные эмпирические коэффици-
енты. 

Оценка величин параметров, входящих в приведенные выше зависи-
мости, указывает, что погрешности их определения составляют подчас де-
сятки и сотни процентов от измеряемой величины. Любая эмпирическая 
зависимость всегда получена авторами исследований для конкретного объ-
екта. Попытка перенести подобную зависимость на другие объекты приво-
дит к ее загруженности различными параметрами и коэффициентами, не 
имеющими физического смысла. 

Для глинистых грунтов с уменьшением размера частиц растет их 
удельная поверхность и сила сцепления между ними.  

Опыты Фортьера и Скобея показали, что для отрыва со дна частицы 
размером 0,001 мм необходима скорость течения порядка 1,3 м/с – такая 
же, как для отрыва камешка диаметром 0,015 м [Маккавеев, 2003].  

При скоростях течения ниже некоторой условной неразмывающей 
скорости размыв становится весьма медленным, недоступным для инстру-
ментального определения, но не прекращается полностью. В частности, 
илы и глины даже при скоростях течения менее 0,01 м/с все же размыва-
ются, постепенно разжижаясь и переходя в суспензии или коллоидные рас-
творы. Так, при опытных работах на Тихвинском стационаре Центрально-
го научно-исследовательского института водного транспорта в 1935-1937 
гг. установлено, что облицовка лотка, сделанная из слоя плотно трамбо-
ванной глины, была смыта на 8-12 мм в течение 85 дней, хотя скорость те-
чения в этом лотке не превышала 0,01 м/с. Следовательно, даже плотная 
трамбовка не является достаточным условием для прекращения размыва 
связного грунта [Маккавеев, 2003]. 

Опыты показывают, что размыв в связных грунтах происходит вслед-
ствие раскрытия макропор между отельными агрегатами под воздействием 
воды. Такое раскрытие приводит к уменьшению связей между соседними 
агрегатами и выносу последних в поток.  
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Цель исследования – разработать универсальную методику расчета 
размывов в русле реки с учетом физики процесса. 

Результаты и обсуждение. Предположим, что скорость размыва пря-
мо пропорциональна энергии струи потока и обратно пропорциональна 
удерживающему напряжению размываемого грунта тела плотины, площа-
ди размываемого участка и времени, затрачиваемого на размыв. 

В результате получена следующая зависимость: 

 
уд

,
dh Ek
dt S t


 

 (1) 

где h – толщина размываемого слоя за расчетный шаг времени, м; t – вре-
мя, с; k – коэффициент пропорциональности, зависящий от наличия в раз-
мываемых грунтах камней и растительности; E – энергия струи потока, 
кг.м2/с2; уд – удерживающее напряжение, кг/м·с2: 

 уд г (1 ) cos tg ,gh c           

 – уклон размываемого участка, доли единицы;  – угол внутреннего 
трения грунта, град; с – сцепление грунта, кг/м.с2; В – ширина размыва, м; 
S – площадь размываемого участка, длиной L, м, г – плотность размывае-
мого грунта, кг/м3;  – пористость грунта, доли единицы. 

Энергию потока за время t на выделенном участке между сечениями 1-
1 и 2-2 можно определить как разность энергии потока в этих сечениях на 
основании уравнения Бернулли: 
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Учитывая, что в естественных условиях разность кинетической энер-

гии в сечениях 1-1 и 2-2 

1 1 2 2 0,
2 2
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g g
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  

   для открытых водотоков (Р1 = 
Р2) энергию и мощность водотока можно определить по формулам: 

1 2( );E gW Z Z   Е = Nt; N = qQ(Z1 – Z2), где Q – средний расход реки на 

выделенном участке, м
3
/с; N – средняя мощность водотока за время t на 

выделенном участке, кВт; Е – энергия водотока на выделенном участке, 
Дж; W – объем стока воды, м3; Z1 и Z2 – геометрическая высота над плоско-
стью сравнения в сечениях 1-1 и 2-2, м; P1 и P2 – давление в сечениях 1-1 и 
2-2, Па; V1 и V2 – средняя скорость воды в сечениях 1-1 и 2-2, м/с; a1 , а2 – 
коэффициент кинетической энергии в сечениях 1 и 2 (Кориолиса).  
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Проинтегрируем зависимость (1): 

 

  

 
2

1 cos tg
,

1
1 cos tg ln .

2

dh gh c dt
kgVi t

hg ch t C
kgVi

     


 
        
 

 

 

Граничные условия: V = 0, h = 0  C = 0. 
Полученное квадратное уравнение 
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имеет один положительный корень:
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Полученная формула выражает зависимость величины размыва от 
плотности и пористости грунта, его прочностных характеристик, скорости 
потока и времени воздействия потока на грунт. Единственный эмпириче-
ский коэффициент k в первом приближении принят равным единице. 

Выводы.  
1. В настоящее время при проектировании водопропускных и водоот-

водных сооружений не учитывается размокаемость связных грунтов, что 
приводит к значительным ошибкам в определении скорости и времени 
размыва. 

2. В существующих методах не рассматривается гидрофильность гли-
нистых частиц, которая приводит к их разбуханию и уменьшению сцепле-
ния между агрегатами грунта. 

3. Предлагаемая методика расчета глубины размыва учитывает пока-
затели, влияющие на касательное напряжение в глинистом грунте, такие 
как сцепление, угол внутреннего трения, плотность и пористость грунта. 

4. Для подтверждения достоверности методики расчета средней глу-
бины размыва необходимо проведение ряда экспериментальных исследо-
ваний как в лабораторных, так и в полевых условиях. 
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Виноградов А.Ю., Зубова О.В., Парфенов Е.А. Расчет эрозионного 
размыва связного грунта // Известия Санкт-Петербургской лесотехнической 
академии. 2021. Вып. 235. С. 187–195. DOI: 10.21266/2079-4304.2021.235.187-195 

Проведен анализ существующих способов оценки размыва грунтов в 
гидротехнических и водопропускных сооружениях, показывающий, что 
определение глубины и скорости размыва проводится без учета физических 
свойств связных грунтов. Таким образом, данные параметры оцениваются по 
эмпирическим зависимостям и с существенными погрешностями. Опытные 
данные по размыву связных грунтов доказывают, что большая удельная 
поверхность и гидрофильность глинистых частиц приводят к разуплотнению и 
выносу микроагрегатов грунта в поток. Предложена математическая модель 
расчета глубины размыва связных грунтов в зависимости от касательного 
напряжения в грунте. Учет показателей сцепления и угла внутреннего трения в 
данной модели позволит избежать погрешностей в расчетах. 

Ключе вые  с л о в а :  водная эрозия, размыв грунта, связные грунты, 
прочностные характеристики грунтов. 

Vinogradov A.Yu., Zubova O.V., Parfenov E.A. Calculation of erosion scour 
of cohesive soil. Izvestia Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2021, is. 235, 
pp. 187–195 (in Russian with English summary). DOI: 10.21266/2079-
4304.2021.235.187-195 

The analysis of existing methods for assessing soil erosion in hydraulic 
engineering and culverts, showing that the determination of the depth and rate of 
erosion is carried out without taking into account the physical properties of cohesive 
soils. Thus, these parameters are estimated using empirical relationships and with 
significant errors. Experimental data on erosion of cohesive soils prove that the large 
specific surface area and hydrophilicity of clay particles lead to decompaction and the 
removal of soil microaggregates into the flow. A mathematical model is proposed for 
calculating the depth of erosion of cohesive soils depending on the shear stress in the 
soil. Taking into account the adhesion indicators and the angle of internal friction in 
this model will avoid errors in the calculations. 

K e y w o r d s :  water erosion, soil erosion, cohesive soils, strength characteristics 
of soils. 
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