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ЗАХИСТ ПЕРЕДГІРСЬКИХ ДІЛЯНОК РІЧОК ВІД ГЛИБИННОЇ ЕРОЗІЇ ЗА 
ДОПОМОГОЮ ДОННИХ ПОРОГІВ 

 

В статті представлено досвід використання донних порогів для за-
хисту передгірських ділянок річок для зменшення розмивної спро-
можності потоку. Наведено вивчення впливу донних порогів на ро-
змивну спроможність руслового потоку на передгірних ділянках рі-
чок при проходженні повеней і паводків. Представлено результати 
теоретичних та експериментальних досліджень. 
Ключові слова: передгірські ділянки річок, донний поріг, глибинна 
ерозія, розмивна спроможність. 

 
Вступ. Наслідками глибинної ерозії на передгірських ділянках 

річок є пониження відміток дна біля мостових опор та інших гідроте-
хнічних споруд, що є небезпечним і може призвести до їхнього руй-
нування [1-6]. Це змушує змінювати природний режим руслових 
процесів за допомогою штучних заходів, тобто будівництва регуля-
ційних споруд, основне призначення яких є зміна руслоутворюючих 
процесів для стабілізації русла. 

Захист передгірських ділянок річок від глибинної ерозії здійс-
нюють, в основному, за допомогою влаштування поперечних регуля-
ційних споруд. Одним із видів таких споруд є донні пороги, методи 
проектування яких на сьогодні розроблено недостатньо. 

Донні пороги – це регуляційні, виправні та протиерозійні гідро-
технічні споруди, що влаштовуються на річках для припинення гли-
бинної ерозії під час проходження паводків та повеней [5-8]. Донні 
пороги застосовують для попередження розмивів дна, утримання 
продуктів виносу і підвищення базису ерозії, що сприяє зниженню 
активності ерозійних процесів. 

За призначенням пороги відносяться до виправних споруд, а за 
характером розміщення в потоці відносно його динамічної осі до по-
перечних, що розташовуються під прямим кутом до динамічної осі 
потоку. 

Донні пороги бувають монолітні і збірні. Монолітні зводяться у 
вигляді підпірних стінок з бетону, бутобетону або армобетону. Збірні 
конструкції цих споруд зазвичай виконуються з залізобетону. Також 



Серія «Технічні науки» 

Випуск 2(82) 2018 р. 

 

 56

застосовуються габіонні, з використанням гнучкої підстилки, та 
кам’яно-хмизові з фашинною кладкою [4; 6]. 

Досвід будівництва донних порогів показує, що в основному їх 
зводять висотою в межах 0,40,1р −=  м, оскільки, за рекомендаціями 

І.І. Херхеулідзе, економічно недоцільно зводити масивні споруди ви-
ще 4…5 м. Зі збільшенням висоти важче забезпечити стійкість спо-
руди і захист нижнього б’єфу від розмиву. Крім того, зі збільшенням 
висоти зростає небезпека сейсмічних впливів [5]. 

Закарпатським облводгоспом було запроектовано експеримен-
тальний варіант залізобетонних донних порогів (рис. 1-2). Згідно з 
робочим проектом: «Захист від підтоплення водами р. Това земель 
на території Баранинської сільської ради, Ужгородського району За-
карпатської області» було передбачено влаштування чотирьох залі-
зобетонних донних порогів однакової висоти 1,3 м. Вони були осна-
щені водоспускною спорудою, що була виконана у вигляді затворів 
шандорного типу. 

 
Рис. 1. План донного порогу на р. Това на території Баранинської  

сільської ради Ужгородського району Закарпатської області 

 

 
Рис. 2. Розріз 1-1 
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Для захисту ділянки р. Дністер в межах м. Ст. Самбір Львівської 

області від глибинної ерозії проектною організацією ТзОВ «ТКС-

Гідроресурс» був розроблений проект регулювання русла річки дов-

жиною близько 3 км за допомогою трьох донних порогів з метою йо-

го стабілізації. Проектну висоту бетонної стінки донного порогу було 

прийнято рівною 1,5 м (рис. 3, 4). Для гасіння енергії водного потоку 

та захисту донних порогів від розмиву у нижньому б’єфі передбачено 

влаштування кам’яного кріплення. 

 
Рис. 3. План донного порогу на р. Дністер 

 

 
Рис. 4. Розріз 1-1 

 

Питаннями розробки методики проектування донних регуля-

ційних споруд з метою припинення глибинної ерозії займалися  

К.В. Грішанін, Г.В. Железняков, В.Ф. Талмаза, А.Н. Крошкін,  

С.М. Флейшман, Г.І. Шамов, І.І. Херхеулідзе, Я.І. Каганов та ін. [4-9]. 
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Існуючі методики розрахунку параметрів донних порогів поля-

гали у визначенні величини уклону лінії занесення (зрівнювального 

уклону), який залежить від існуючого уклону дна oi  [4] 

680
200

,
oy i,i = ,                                            (1) 

та довжини призми відкладень перед порогом 

( )yoo iipl −= ,                                               (2) 

де p  – висота споруди. 

Після чого будувався прогнозований поздовжній профіль та ви-

значались основні гідравлічні параметри в характерних створах та 

діаметри руслових відкладень. Значним недоліком цих методик є те, 

що при визначенні діаметрів руслових відкладень враховувались 

тільки середні швидкості, а не кінематична структура потоку в ціло-

му. 

Тому метою нашої роботи було для удосконалення методики 

оцінки розмивної спроможності руслових потоків та методики проек-

тування донних порогів для передгірських ділянок річок. 

Методи досліджень. Застосовувались методи фізичного і мате-

матичного моделювання гідравлічних параметрів, кінематичної стру-

ктури руслового потоку та його розмивної спроможності з викорис-

танням математичного планування експерименту. Фізичні параметри 

потоку вивчали за допомогою стандартних та достатньо апробованих 

методик. Використано методи комп’ютерної статистичної обробки 

отриманих експериментальних результатів для підтвердження адек-

ватності аналітичних моделей. 
Для вирішення поставлених задач було виконано теоретичні та 

експериментальні дослідження параметрів рівномірного і нерівномі-

рного (при наявності донних порогів) усталеного руху води, його ро-

змивної спроможності в залежності від основних діючих факторів: 

числа Фруда, нормальної глибини потоку і шорсткості дна. Такі дос-

лідження в повному обсязі можливо виконати лише в лабораторних 

умовах і, на відміну від досліджень в натурі (в польових умовах), во-

ни дозволяють виконати експерименти в більш широкому діапазоні 

зміни діючих факторів водного потоку, розмірів донного порогу та ін. 

Крім того, точність експериментів в лабораторних умовах значно ви-

ще, ніж в натурних умовах. 

Теоретичні дослідження. Донні пороги представляють собою 

водозливи. В руслі перед ними створюється крива підпору, збільшу-

ється глибина, змінюється кінематична структура потоку, внаслідок 

чого зменшується його розмивна спроможність. 
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Питаннями дослідження водозливів займалися Р.Р. Чугаєв,  

А.Р. Березінський, Ж. Беланже, Ф.І. Пікалов, А.І. Модзалевський,  

М.Д. Чертоусов, Х.А. Тібара, А. Базен та ін. [6-8]. 

На рис. 5 наведено розрахункову схему дослідження впливу 

донного порогу на глибину потоку перед ним. 

 

 
Рис. 5. Схема дослідження впливу донного порогу  

на глибину потоку перед ним 
 

Основна залежність для визначення пропускної здатності для 

водозливів має вигляд 
23

оHg2mbQ = ,                                               (3) 

де m  – коефіцієнт витрати водозливу; b  – ширина водозливу, м;  

g  – прискорення сили тяжіння, g =9,81 м/с2; оH  – напір на водоз-

ливі, м. 

При визначенні коефіцієнта витрати водозливу основними фак-

торами, які повинні бути враховані, є його тип, швидкість підходу, 

бокове та вертикальне стиснення і можливе підтоплення зі сторони 

НБ. 

Влаштування донного порогу в потоці призводить до збільшен-

ня глибини перед ним і до створення кривої підпору. Всі методи для 

побудови кривих вільної поверхні зводяться до рішення диферен-

ційного рівняння нерівномірного руху, яке має вигляд 

wo dh
g

V
ddhdxi +










+=

2

2α
,                                 (4) 

де oi  – уклон дна; dh  – зміна глибини потоку на елементарній діля-

нці dx ; 










g

V
d

2

2α
 – зміна кінетичної енергії; wdh  – загальні гідравлі-

чні втрати напору на елементарній ділянці dx . 
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Крива підпору перед порогом дає можливість в будь-якому 

створі, вверх за течією, визначити глибину потоку і середню швид-

кість, а двошарова модель І.К. Нікітіна – оцінити структуру на рівні 

пульсаційних швидкостей і розмивну спроможність потоку, що є ви-

хідними даними при проектуванні донних порогів з метою припи-

нення глибинної ерозії. 

Експериментальні гідравлічні дослідження проводили в лабо-

раторії кафедри гідротехнічного будівництва Національного універ-

ситету водного господарства та природокористування (НУВГП) в дзе-

ркальному лотку [6]. Експериментальні дослідження для визначення 

діаметра стійких наносів виконували наступним чином. В лотік, опо-

ряджений цементно-піщаним розчином, де протікав потік, парамет-

ри якого відповідали умовам плану експерименту (табл. 2), перед по-

рогом на відстані 7 м висипали ґрунт (суміш піску і щебеню), що 

включав частки різних діаметрів. При цьому частки ґрунту, стійкість 

яких була меншою від розмивної спроможності потоку, виносилась 

за межі лотка. Частки ґрунту, що залишилися на дні лотка в межах 

створу нерухомими, після закінчення досліду підлягали просушу-

ванню та просіюванню за допомогою лабораторних сит (ТУ 

23.2.2068-89). 

Діаметр вічка сита, повний залишок на якому становив не мен-

ше 95% просіяної маси ґрунту, приймався за мінімальний діаметр 

стійких до розмиву наносів [10]. 

На рис. 6 представлено графіки )u,(fу d,m420=  для випадку, 

коли дно лотка опоряджено цементно-піщаним розчином, при рівномі-

рному русі та при влаштуванні донних порогів висотою р=0,04 м та 

р=0,12 м. Також на рис. 4 побудовано графіки залежності гідравлічної 

крупності часток наносів від їх діаметру за формулою Гончарова. Ор-

динати точок перетину названих графіків відповідають діаметрам час-

ток наносів, що створюють вимощення дна лотка. 

Так, при рівномірному русі діаметр часток наносів, що створю-

ють вимощення дна, повинен бути не меншим 0,016 м (т. А), при вла-

штуванні донного порогу висотою р=0,04 м діаметр часток наносів, 

що створюють вимощення, зменшується і повинен бути не меншим 

ніж 0,0053 м (т. В), а при висоті порога р=0,12 м - не меншим 0,0019 м  

(т. С). 

Аналіз графіків на рис. 6 показує, що влаштування порогів при-

зводить до збільшення глибини потоку і відповідно до зменшення 

діаметра часток наносів, що формують вимощення дна, тобто розми-

вна спроможність потоку перед донним порогом зменшується. 
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Рис. 6. Умови стійкості часток наносів діаметром d поблизу дна лотка опо-

рядженого цементно-піщаним розчином при влаштуванні донних порогів 

висотою р=0,04 м і р=0,12 м та при рівномірному русі 

 
Висновок. На основі проведеного аналізу апріорної інформації, 

виконаних експериментальних та теоретичних досліджень отримано 

методику розрахунку донних порогів для зменшення розмивної 

спроможності на передгірських ділянках річок. 
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PROTECTION SUBMOUNTAIN RIVER FROM SUBSURFACE EROSION 
USING BOTTOM SILLS 
 

The regulation of riverbeds with the help of hydrotechnical 
constructions is one of the most widespread flood protection methods 
used on the rivers of the Ukrainian Carpathians. The purpose of 
hydraulic studies was to study the influence of bottom sills on the flow 
scouring capacity on the submountain river during floods. The 
theoretical studies of the flow scouring capacity were carried out 
according to the Nikitin’s recommendations. 
During the execution of the experiments, for each height of the bottom 
sills set corresponding costs and bottom slope, which provides 
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received, according to the scheduling matrix Froude number and full-
supply depth. In order to test the suitability of the Nikitin’s 
recommendations for our conditions were met the experimental 
investigation of the stability of sediment particles from the existing 
factors in the case where the flat-bottomed flume decorated with a 
cement-sand mortar. 
The results of laboratory studies have made it possible to determine 
the effect of the bottom sills on the change in the flow depth ahead of 
them and on its erosive capacity. 
The results obtained are basic for the development of a methodology 
for the designing bottom sills to stop subsurface erosion on the 
submountain river. 
Keywords: submountain river, bottom sills, subsurface erosion, flow 
scouring capacity. 
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ЗАЩИТА ПРЕДГОРНЫХ УЧАСТКОВ РЕК ОТ ГЛУБИННОЙ  
ЭРОЗИИ С ПОМОЩЬЮ ДОННЫХ ПОРОГОВ 
 
В статье представлен опыт использования донных порогов для за-
щиты предгорных участков рек для уменьшения размываемой спо-
собности потока. Представлены изучения влияния донных порогов 
на размываемых способность руслового потока на предгорных 
участках рек при прохождении наводнений и паводков. Приведены 
результаты теоретических и экспериментальных исследований. 
Ключевые слова: предгорные участки рек, донный порог, глубинная 
эрозия, размываемых способность. 
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