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РОЗРОБЛЕННЯ ТА УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДІВ РОЗРАХУНКУ ДЕФОРМАЦІЇ 
НЕРЕГУЛЯРНИХ РУСЛОВИХ ФОРМ ТА ОСНОВ РІЧКОВИХ СПОРУД 

ПІД ДІЄЮ ПОВЕНЕВИХ ТЕЧІЙ

Анотація 
Вступ. У статті викладено результати дослідження нерегулярних донних річкових форм 

та основ споруд, а також берегових форм під дією поверхневих руслових течій. Припускається, 
що розвиток русел відбувається внаслідок дії природних гідроморфодинамічних річкових процесів 
протягом тривалих етапів існування річок, що утворюються відповідно до топографічних, 
геологічних і гідрометеорологічних умов.

Проблематика. Швидкості потоку визначаються системою рівняннь кінематики руслових 
потоків і транспорту наносів, що побудована на базі усереднення за глибиною потоку.

Мета. Застосування розроблених методів вирішення задачі у просторовому вимірі для 
дослідження турбулентних ефектів при взаємодії потоку з елементами конструкцій. Розвиток 
методів застосування просторової моделі буде проведено у наступному етапі. 

Методи дослідження. Диференціальні рівняння, що описують нестаціонарну усереднену 
за глибиною течію, розв'язуються за допомогою числової моделі FST2DH, яка реалізує метод 
скінченних елементів. Кроки, які зазвичай проводяться при застосуванні FST2DH для дослідження 
потоку поверхневих вод і транспортування наносів, вимагають загальні необхідні засоби 
геоінформаційних систем для побудови сітки та призначення граничних умов. Також розглядаються 
рівняння розрахунку ерозії русла та розмиву мостових опор у зв’язаних ґрунтах, де показано, що 
ерозія в більшій мірі залежить від властивостей ґрунту, ніж для випадку незв’язних відкладень, але 
може досягати таких саме глибин розмиву при більш тривалих діях багатоповеневих розрахункових 
гідрографів. 

Результати. Проведені розрахунки кінематики потоків розрахункового водопілля на 
прикладі перетину заплави трасою автодороги показали, що наявність великого кута естакади до 
повеневого потоку призводить до виникнення додаткових умов збільшення локального розмиву 
опор у вигляді суцільних прямокутних колон і у варіанті конструктивного рішення з колонами на 
суцільному цоколі. У зоні розташування опор поблизу руслової частини спостерігаються суттєві 
локальні розмиви.

Висновки. На базі проведених розрахунків та аналізу кінематики та гідроморфодинаміки 
потоків у створі мосту розроблені рекомендації про необхідні компоновочні та конструктивні 
заходи.

Ключові слова: деформація, донний ґрунт, міст, повінь, річка, розмив, русло, течія, числовий 
метод. 
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Вступ

Розвиток річкових русел відбувається внаслідок природних гідроморфодинамічних 
процесів протягом тривалих етапів існування річок, що утворюються відповідно до топографічних, 
геологічних і гідрометеорологічних умов. Ці перетворення відбуваються під дією поверхневих 
потоків, які збираються в межах водозбору та призводять до розмиву річищ, переміщення 
матеріалів ерозії та утворення численних природніх форм (особливо у випадку рівнинних річок [1–
5]). У місцях зведення інженерних споруд, що розраховуються на катастрофічні повеневі витрати, 
визначається загальний розмив. Техногенні перетворення річищ відбуваються внаслідок створення 
на берегах населених пунктів і відповідних захисних, транспортних, енергетичних та судноплавних 
споруд. Взаємодія цих інженерних об’єктів з річковими потоками призводить до зміни характеру 
річкових течій, а самі об’єкти піддаються розмиву основ чи захисних споруд (локальний чи 
місцевий розмив). Характер і час розмивних перетворень залежить від міцності донних матеріалів 
та порід ґрунтових споруд та в меншій мірі від матеріалів капітальних споруд. Найбільш швидко та 
значним чином відбувається розмив незв’язних донних і конструктивних матеріалів (ґрунтів) при 
взаємодії потоків з опорами мостових переходів. Значно повільніше процеси ерозії відбуваються в 
разі зв’язаних ґрунтів (іноді в сотні разів повільніше), але за спостереженнями дослідників розміри 
розмивів не набагато менші, навіть для скелястих порід [6], але відбуваються у значно довший 
строк.

Процеси локального розмиву незв’язаних порід і відкладень мають достатньо давню та 
теоретично обґрунтовану методику розрахунку, яка підтверджена численними експериментами та 
натурними спостереженнями. У той самий час, теорія розмиву зв’язаних ґрунтів більш складна, 
відзначається необхідністю проведення більш складних і тривалих експериментів внаслідок малої 
швидкості розмиву. Особливо це стосується порід із великим вмістом органічних складових (торф, 
рослинний покрив).

Розрахункові рівняння математичної моделі руслових потоків

Існуючі методи розрахунку ґрунтуються на математичному апараті досліджень, що 
задовольняють вимогам норм про можливість визначати загальний розмив «за швидкістю, що 
відповідає балансу наносів» (п. 1.29 СНиП 2.05.03-84) оскільки на всіх стадіях процесу розмиву 
здійснюється баланс наносів в підмостовому перетині, що передбачає стабільну швидкість потоку 
на момент закінчення розмиву. Швидкості потоку визначаються на рівняннях кінематики руслових 
та повеневих потоків, що побудована на базі усереднення за глибиною потоку та транспорту 
наносів [7]. Диференціальні рівняння, що описують нестаціонарну усереднену за глибиною течію, 
вирішуються за допомогою числової моделі FST2DH (2D Depth-averadged Flow and Sediment 
Transport Model) [6], яка реалізує метод скінченних елементів. Кроки, які зазвичай проводяться 
при застосуванні FST2DH для дослідження потоку поверхневих вод і транспортування наносів, 
вимагають загальні необхідні засоби геоінформаційних систем для побудови сітки та призначення 
граничних умов. Тут також розглядаються рівняння розрахунку ерозії русла та розмиву мостових 
опор.

Для отримання вирішувальних диференціальних рівнянь проводяться двовимірні 
усереднення по глибині компоненти швидкості у горизонтальних напрямках координат x та y, 
відповідно рівнянь (1), що визначаються таким чином:
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де (згідно зі 
схемою)

H    — глибина води;
z — вертикальний напрямок;
zb — відмітка дна русла;
zw = zb + H — відмітка поверхні води;
u — горизонтальна швидкість у напрямку x у точках по глибині вздовж 

вертикальної координати;
v — горизонтальна швидкість у напрямку y в точці вздовж вертикальної 

координати.

Система координат та змінні показані на рис. 1. 

Рисунок 1 — Схема до розрахункової моделі руслового потоку

Рівняння, що описують усереднений по глибині потік поверхневої води, знаходять шляхом 
інтегрування тривимірних рівнянь транспорту маси та імпульсу щодо вертикальної координати від 
русла до поверхні води, вважаючи вертикальні швидкості та прискорення незначними. Вертикально 
інтегроване рівняння транспорту наносів або рівняння безперервності. Рівняння переносу маси 
води з врахуванням деформації дна має вигляд:

де q1 = UH — одинична витрата в напрямку x;
q2 = VH — одинична швидкість потоку в напрямку y;
qm — масова швидкість припливу (позитивна) або швидкість відтоку (від’ємна) на 

одиницю площі, і враховується щільність масової води D постійна по всій 
змодельованій області;

q1, q2 — об’ємні витрати по x, y на одиницю ширини течії;
qm — виток (стік) на одиницю площі
zw — рівень поверхні води, який обчислюють за формулою:

zw = zb + H,                                                                       (3)

де zb — глибина зони розмиву (див. рис. 1).
 

У систему розрахункових рівнянь входять рівняння переносу маси та імпульсу, які 
враховують  планові циркуляції потоку річкового потоку нелінійному наближенні. Рівняння 
переносу імпульсу у питомих витратах, придонних зсувних напругах та напругах спричинених 
турбулентністю мають вигляд:
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де τbx, τby — придонні зсувні напруження;
τxx, τyy, τxy = τyx — напруження, спричинені турбулентністю потоку;
β — коефіцієнт корекції імпульсу потоку, який враховує зміну швидкості у 

вертикальному напрямку;
g — прискорення гравітації;
ρ — щільність маси води;
pa — атмосферний тиск на поверхні води;
Ω — параметр сили Коріоліса;
τbx і τby — донні зсувні напруження, що діють у напрямках x та y, відповідно;
Jsx та Jsy — поверхневі зсувні напруження, що діють у напрямках x та y, відповідно;
τxx, τxy, τyx і τyy — напруження зсуву, викликані турбулентністю, де, наприклад, Jxy — 

напруження зсуву, що діє в напрямку х на площині, перпендикулярній 
напрямку у.

Компоненти придонних зсувних напружень визначаються наступним чином:

де — коефіцієнт донного тертя;
n — коефіцієнт шорсткості Маннінга.

Коефіцієнти Маннінга та Шезі в FST2DH визначаються лінійними функціями глибини 
води. Варіації опору течії з глибиною води можуть виникати, коли коротка рослинність занурена і, 
можливо, зігнута потоком, або коли гілки дерев стикаються з потоком на високих рівнях води. Для 
визначення глибини зони розмиву дна zb, в програмі можуть бути застосовані опції використання 
шести формул — Аккерса-Уайта, Уайта-Дея, Янга та ін.

Граничні та початкові умови задаються у верхньому створі течії як задані витрати Q, в 
нижньому створі — рівень поверхні води zw  шляхом прикладання в початковий момент часу. Задача 
вирішується як нестаціонарний процес, що дає можливість отримати стаціонарні значення шляхом 
усталення. Бокові границі — умови ковзання чи прилипання течії.

На першому етапі досліджень та для потреб проєктування застосовується комплекс 
FST2DH, де розраховується максимальний локальний розмив навколо опори на основі глибини 
потоку, ступеня гладкості поверхні опори та швидкості потоку наближення у центрі опор. 
Використовуючи формулу, що запропонована у циркулярі по гідротехніці FHWA 18 (HEC-18) [6], 
глибину максимального локального розмиву незв’язаних грунтів нижче глибини русла навколо 
мостової опори розраховують як:

(5)

(6)

(7)

q
t x

q
H

gH
y

q q
H

gH z
x

1 1
2

2 1 21
2

1

b

bx

HH
x

H
y

xx xy 0;

q
t y

q
H

gH
x

q q
H

gH z
y

2 2
2

2 1 21
2

1

b

by

HH
x

H
y

yx yy 0,

bx f bc m
q q q

H
1 1

2
2

2

2 ; by f bc m
q q q

H
2 1

2
2

2

2 ; m z
x

z
yb

b b1
2 2

,

c gn
Hf =

2

1 3/

y K K K a y Frs = 2 0 1 2 3
0 65

1
0 35

1
0 43, ;, , ,

(4)

http://


Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2022. Issue 25

ГІДРОТЕХНІЧНЕ БУДІВНИЦТВО, ВОДНА ІНЖЕНЕРІЯ ТА ВОДНІ ТЕХНОЛОГІЇ

136

де уs — глибина розмиву (м), глибина потоку (м);
V1 — усереднена швидкість потоку на підході до опори;
K1 — фактор контура опори;
K2 — фактор напрямку потоку;
K3 — фактор стану дна (наявність ріфелей, перекатів, дюн тощо).

де a — ширина опори;
L — довжина опори;
θ — кут між напрямком опори і напрямком потоку;
g — прискорення вільного падіння.

Глибина розмиву, що надана рівнянням HEC-18, представляє собою помірковану (занижену) 
оцінку, яка може бути використана для проєктування, а не фактичну глибину розмиву, що очікується 
для заданої опори та параметрів потоку на підході.

Розмив опор в зв’язних ґрунтах, як правило, прогресує повільніше і в більшій мірі залежить 
від властивостей ґрунту, ніж для випадку незв’язних відкладень, але можуть досягати таких саме 
глибин розмиву при більш тривалих діях повеней. Властивості включають критичну швидкість, 
критичне напруження зсуву та швидкість ерозії для гідравлічних умов, що перевищують критичне 
значення Бріо тощо. [7, 9–14] представляють рівняння максимального розмиву шару ys, для 
когезійного матеріалу, як таке, що включає критичну швидкість для ініціювання ерозії. Рівняння 
(7) спрощується до:

де Vc — критична швидкість, що ініціює ерозію.

Тут уs, K1, K2, , K3, у1, V1 ті ж самі, що у рівнянні (7) для незв’язних ґрунтів. Корекційний 
коефіцієнт K1 для форми носової грані приймають як для кутів атаки до 5 градусів. Для більших 
кутів K2 домінує, а K1 слід розглядати як 1,0.

Корекційний коефіцієнт K3 випливає з того факту, що для умов заплав, що є типовим 
для більшості мостів для ймовірної повені, максимальний розмив може бути на 10 % більшим, 
ніж розрахований за рівнянням (6), табл. 1. У незвичній ситуації, коли конфігурація дна русла з 
великими дюнами існує на ділянці під час повені, максимальний розмив опор може бути на 30 % 
більшим від прогнозованого значення. Це може відбуватися на дуже великих річках. Для менших 
потоків, дюни будуть меншими, а максимальний вплив може бути лише на (10–20) % більшим 
за середній вплив. Для конфігурації протидюнового шару максимальна глибина розмиву може на 
10 % перевищувати обчислену рівноважну глибину розмиву шару зв’язного ґрунту.
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Таблиця 1
Коефіцієнт збільшення рівноважної глибини розмиву опори K3  залежно від стану дна

Стан дна Висота дюни фути K3

Чиста вода
Потік на заплаві та антидюни 
Малі дюни  
Середні дюни 
Великі дюни

Не застосовується
Не застосовується

10 > H ≥ 2
30 > H ≥ 10

H ≥ 30

1,1
1,1

1,2–1,1
1,3

Критична швидкість зв’язаного розмивного матеріалу біля опор у рівнянні (6), 
пов’язана  з ініціюванням руху агрегатних частинок (D) зв’язаного ґрунту. Для отримання 
критичної швидкості (Vc) для початку руху матеріалу розміром D використовується формула [7]:

де Ks — параметр Шільдса;
Ss — питома вага розмивного ґрунту;
D — розмір відділеної частинки розмивного ґрунту, м;
y — глибина потоку;
n — коефіцієнт шорсткості, для матеріалу дна розміром D і меншим.

Критична швидкість Vc визначає швидкість, вище якої буде транспортуватися матеріал 
шару дна, що складається з частинок розміром D і меншим. Використовують розрахункові значення 
Ks = 0,039, Ss = 1,1 т/м3 та n = 0,0183. 

Розрахунки розмивів заплавної зони та у створі МП можуть також проводитися за формулами 
на базі емпіричних даних, що отримані у НДІ СНД (ПМП-92, 10.6).

Ще один підхід для визначення критичної швидкості зв’язаного ґрунта базується на 
визначенні критичної швидкості через зсувні напруження, викликані потоком води над поверхнею 
відкладень, що ініціюють ерозію [6]. 

Критичні швидкості виражаються через критичні зсувні напруження за формулою:

де τc — критичні зсувні напруження (Pa);
H — глибина;
ρ — щільність води;
n — коефіцієнт шорсткості Маннінга.

                   		 Теорія функціональних часових залежностей ерозії зв’язаних ґрунтів.
 Оскільки початкова швидкість розмивання безпосередньо пов’язана з початковим зсувним 

напруженням τ через функцію швидкості ерозії 

можна стверджувати, що початкове напруження зсуву збільшується при зменшенні глибини води 
і зменшується за збільшення діаметра опори. Ці тенденції протилежні тенденціям максимальної 
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глибини розмиву. Це означає, що опори на мілководді, що зазнають постійної швидкості, будуть 
швидше розмиватися на початку, але в кінцевому підсумку буде розмита на меншу глибину, ніж та 
ж опора у глибокій воді, що підтверджується розрахунками (рис. 2 та рис. 3).

Рисунок 2 — Порівняння швидкостей розмиву на різних глибинах Н та ширині річища В [8]

Рисунок 3 — Розрахунок глибини розмиву внаслідок послідовності повеневих подій

Ці розрахунки також підтверджують, що розмив зв’язаних ґрунтів відбувається значно 
повільніше ніж незв’язаних. На вище наведених рисунках видно, що на менших глибинах 
швидкість розмиву значно більша. 

Початкову швидкість ерозії      отримують за допомогою приладу визначення функції ерозії 
ґрунту (виміряної на EFA), максимальна глибина розмивання, зумовлена стисканням і розмивом 
опори. За цими двома величинами, що визначають в початку координат дотичну до асимптоти 
кривої глибини розмиву у часі, визначається гіпербола для опису всієї кривої:

де Z(t) — глибина розмивання під час повені;
t — тривалість повені;

— початкова швидкість ерозії;
zmax — максимальна глибина розмиву внаслідок повені.

Багатоповенева система, яка звичайно існує у річкових системах, характеризується 
гідрографами повені річки, що показують як витрати та швидкості змінюються з часом. 

zi

Z t t
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Фундаментальною основою алгоритмів накопичення є те, що гістограма швидкості є покроковою 
функцією зі значенням постійної швидкості для кожного часового кроку. Якщо цей часовий 
крок прийняти за 1 день, значення вимірювальної станції для цього дня є незмінним, оскільки 
на гідропостах (без автоматичного спостереження за параметрами) ведуться лише щоденні 
записи. У [8] розглянуто випадок послідовності двох різних повеней з постійною швидкістю, що 
розмивають однорідний ґрунт (рис. 3). Повінь 1 має швидкість V1 і триває час t1, тоді як повінь 2 
має швидкість V2 і триває час t2. Після повені 1 глибина розмивання Z1 досягається в момент часу t1 
(точка А на рис. 3). Результати двох повеней додаються, але не можуть досягнути максимального 
розмиву, доки не трапиться розрахункова повінь (Z2 < Z1%).

У сучасних лабораторних умовах та на будівельних майданчиках використовуються прилади 
нового покоління (рис. 4 та рис. 5). Проведені дослідження на продемонстрованих приладах дали 
можливість абсолютно по новому підходити до вирішення проблем розмиву річкових споруд [6]. 
Наприклад, проведено узагальнення властивостей зв’язаних матеріалів та отримана залежність 
інтенсивності розмиву для матеріалу [6], що близький за вмістом органіки до торфу з кривими 
ступеневої апроксимації (рис. 6).

Нажаль, у вітчизняній практиці доступ до подібних приладів до використання у лабораторних 
та польових умовах дуже обмежений або зовсім не неможливий.

Рисунок 4 — Прилад для визначення зсувних напружень на поверхні розмивного зв’язного 
ґрунту у польових умовах [6]

Рисунок 5 — Загальний вигляд приладу EFA (Erosion Function Apparatus)

Для дослідження були використані доступні дані аналогічних ґрунтів з бази даних 
Лабораторії гідравлічних досліджень Центру автодорожніх досліджень Федеральної адміністрації 
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США (Тhe Federal Highway Administration Turner-Fairbank Highway Research Center J. Sterling Jones 
Hydraulics Laboratory, USA), де визначення параметрів розмиву у часі проводиться спеціальними 
приладами розмиву зразків ґрунту в лабораторних чи польових умовах. 

Рисунок 6 — Залежність інтенсивності розмиву для матеріалу, що близький за вмістом 
органіки до торфу з кривими ступеневої апроксимації

Впровадження методики для умов перетину торфовищ транспортними трасами
Торфові утворення займають значні площі північних районів країни, що створює відомі 

труднощі прокладення транспортних трас, через те що механічні властивості та характеристики 
торфових матеріалів значно поступаються за конструктивними вимогами та часто потребують 
заміни [15]. 

Торфи за механічними властивостями відносяться до зв’язаних ґрунтів, але як органовмісні 
ґрунти займають окреме місце серед зв’язаних матеріалів, які утворюються в заплавних зонах озер 
та річок в результаті накопичення продуктів життєдіяльності рослинних та тваринних організмів. 
Утворення товщиною до 5 м торфовищ відбувається на корінних ґрунтах (мм/рік) в результаті 
створення сприятливих кліматичних умов для розвитку організмів та за рахунок розкладу продуктів 
життєдіяльності протягом сотень та більше років. 

Застосування естакадних методів прокладання транспортних трас на пальовій основі 
при перетині торфовищ дають можливість обминути труднощі прокладання, але залишаються 
питання розмиву опор в умовах торфовищ на заплавних ділянках. Торф, що залягає на трасі 
мосту, темнокоричневий добре розкладений, має значення критичного зчеплення Ср= 10–13кПa. 
Дослідження критичного дотичного напруження не були проведені, тому для розрахунку 
використані дані з роботи [6] для аналогічних зразків торфу, а саме τс =1,2 Ра. Інші дані, зокрема 
для розрахунку локальних розмивів та визначення часових характеристик процесу ерозіїї зв’язаних 
ґрунтів отримані з доступних літературних даних [6, 8].

Цей ґрунт не є надійним, оскільки має погані ущільнювальні властивості — його не можна 
легко ущільнити, щоб він служив стійкою основою для підтримки навантажень, таких як дороги, 
аеродроми чи будівлі та підлягає заміні в основах таких споруд.

Розрахунки розмиву опор проведені також для порівняння за отриманими кінематичними 
характеристиками за нормативними формулами Мірцхулави та ЦНИИС з ПМП-91. Проте, слабкість 
торфових покладів до розмиву та ненадійність проведених лабораторних дослідів торфових 
покладів, які мають характеристики зв’язності вимагає перевірки таких висновків з допомогою 
формул, які базуються на визначені нерозмиваючих (критичних) швидкостей на основі проведення 
додаткових досліджень на фізичних моделях.

Приклад впровадження математичного моделювання для визначення 
гідроморфодинаміки ділянки перетину мостовим переходом р. Ірпінь. Розрахунки кінематики 
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стоку річок з урахуванням неоднорідностей шорсткості заплав і гідроморфодинаміки дна в межах 
вибраних ділянок проведені на прикладі р. Ірпінь за допомогою математичної моделі, розробленої 
на основі числового розв'язання диференціальних рівнянь, які описують планову задачу розрахунку 
усереднених по глибині кінематичних параметрів, та із залученням геоінформаційної системи для 
формування сіткової області, обробки, візуалізації і аналізу результатів складають обчислювальний 
комплекс [16, 17]. 

Числові розрахунки виконували для математичної моделі ділянки р. Ірпінь в місці перетину 
з трасою Великої кільцевої автомобільної дороги (c.  Княжичі). Проєкт переходу через річку та 
заплаву виконано у вигляді двопутної естакади. Згідно до топографії руслової та заплавної ділянок 
річища розрахункова сітка займає область означену рівнями високої води 1 % -ої повені на лівому 
та правому берегах, вхідної та вихідної границь та складається з двох зон: заплавної та руслової 
(рис. 7, а). Область моделювання обрана таким чином, щоб охопити трасу мосту, і має протяжність 
1,33 км і ширину 1 км. Проведені геодезичні вимірювання та аналіз космічних світлин свідчать, що 
ділянка перетину р. Ірпінь починається з ділянки стиснення заплавної зони, яка поширюється з 200 
м на вході до 1 400 м у розрахунковому створі МП та трохи зменшується (до 1 000 м) на вихідному 
створі.

При моделюванні були враховані типи підстильної поверхні заплави (рис.  7) на основі 
геологічних, геодезичних і польових досліджень рослинного шару та задані відповідні коефіцієнти 
шорсткості:

	– глибоководні руслові рослини 0,025;
	– заплавне рідколісся 0,10;
	– різної глибини водопілля 0,08/0,050.

а) розташування розрахункової зони р. Ірпінь;
б) розрахункова сітка моделювання ділянки заплавної та руслової течії.

Рисунок 7 — Загальний вигляд мостового переходу через р. Ірпінь

У верхньому створі течії задані витрати Q = 540  м3/с, у нижньому створі — рівень 
поверхні води Zw = 123,6 м. При моделюванні враховані конструктивні елементи – 84 опори мосту.
Розрахункова сітка є нерегулярною, її елементи в руслі мають розмір (1–3) м, на заплаві — (5–
10) м. До вузлів прив’язані значення просторових географічних координат, глибини та коефіцієнта 
шорсткості, що виконується засобами ГІС. Кількість елементів сітки становить 13 400 (рис. 7, б). 

Вхідні дані глибин визначали за відмітками дна та рівнем води 123,5 м. Значення глибин 
розраховувались відповідно до рівня поверхні, що відповідає витратам 540 м3/с (рис. 10).

а б
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З аналізу топографії річки Ірпінь та заплавної зони на розрахунковій ділянці (рис. 8, а, б) 
видно, що крутосхили правого берега роблять умови розвитку однобічної (лівобережної) заплави 
та перерозподілу витрат в бік річища (рис. 8 в, г).

а) відмітки поверхні заплави та розташування руслових і заплавних опор естакади;
б) кінематика повеневої течії р. Ірпінь за результатами моделювання;
в) поле швидкості стаціонарної течії при витратах 540 м3/с;
д) рівні поверхні повені вздовж траси за результатами моделювання.

Рисунок 8 — Результати математичного моделювання на р. Ірпінь

а б

в д
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Розташування траси дороги та мостового переходу під великим кутом призводить до 
утворення великої косини перетину потоку з трасою та зміни напрямку течії від набігання на опори 
МП планової поперечної циркуляції потоку (рис. 8). Кінематика течії (модулі та напрямки векторів 
швидкостей на рис. 8 та рис. 9) суттєво залежить від поверхневих рослинних форм та глибин 
водопілля (рис. 8). Характеристики кінематики повеневої течії та глибини локального розмиву 
опор МП р.  Ірпінь обчислені за різними залежностями для розрахункових зв’язаних торфових 
ґрунтів порівнюються на рис. 9. 

Рисунок 9 — Критичні швидкості (а) та глибини розмиву (б) біля опор за нормативними 
формулами та формулами різних авторів

Застосування різних емпіричних формул для розрахунку критичних швидкостей і 
максимальних глибин локального розмиву та подібність їх результатів (рис. 9) свідчить про 
достовірність їх використання для зв’язаних торфових ґрунтів заплави і річища та підтверджує, 
що глибина розмиву суттєво залежить від швидкості повеневої течії. У той же час треба зазначити, 
що у випадку наявності донних шарів у вигляді зв’язаних ґрунтів настання максимальних локальних 
розмивів відбувається значно повільніше, ніж такий процес у випадку незв’язаних ґрунтів, і може 
відбутися не за одне розрахункове водопілля. 

Результати розрахунку розмивів опор МП через р. Ірпінь у річковій та заплавній ділянках 
(рис. 10) свідчать, що прогнозується достатньо глибокий розмив руслової ділянки і підтверджує 
положення, яке наведене раніше, про подібність розмивної реакції зв’язаних (супіски, глинисті та 
торфові ґрунти) та незв’язаних ґрунтів (пісок, мул тощо). Різниця полягає в процесі утворення вирви 
розмиву. Якщо розмив незв’язаних та слабо зв’язаних ґрунтів відбувається швидко з інтенсивністю 
до метрів за добу, то у випадку зв’язаних ґрунтів річища чи заплави процес відбувається значно 
повільніше. 

Визначення параметрів розмиву у часі проводиться спеціальними приладами розмиву зразків 
ґрунту в лабораторних чи польових умовах, створення яких вимагає додаткового часу та засобів 
(рис. 4 та рис. 5). Вибрана серія дослідів зв’язаного ґрунту зразка із найбільшим вмістом органічних 
матеріалів, для яких справедлива залежність глибини розмиву від строку дії повені t, визначена за 
формулою (14) за даними стосовно умов МП, наведені у вигляді графічних залежностей (рис. 9) 
свідчать, що при швидкості розмиву до 0,01 м/добу прогнозовані глибини не можуть бути досягнуті 
протягом дії однієї розрахункової повені, яка триває менше 4 діб. Такі розмиви відбуваються тільки 
для незв’язаних або слабко зв’язаних ґрунтів (наприклад, при швидкості розмиву до 0,3 м/добу. 
Звідси випливає висновок, що зворотню засипку котловану для зведення опор варто виконувати 
зв’язаним ґрунтом (наприклад, зв’язним торфовим матеріалом).
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Рисунок 10 — Розподіл глибин розмиву дна та середніх швидкостей р. Ірпінь в створі 
траси 

Висновки та рекомендації щодо впровадження методики

Розроблення математичної моделі. Модель кінематики руслових і повеневих потоків 
побудована на базі усереднення за глибиною потоку та транспорту наносів. Диференціальні 
рівняння, що описують нестаціонарну усереднену за глибиною течію, розв'язуються за допомогою 
числової сіткової моделі FST2DH (2D Depth-averadged Flow and Sediment Transport Model), яка 
реалізує метод скінченних елементів. Розрахунок ерозії русла на мостах також виконується в 
межах програми. Кроки, які зазвичай проводяться при застосуванні FST2DH для дослідження 
потоку поверхневих вод і транспортування наносів вимагають загальні засоби для побудови сітки 
та призначення граничних умов. Розрахункова сітка, що звичайно є нерегулярною, її елементи 
в руслі та кількість елементів (вузлів) сітки визначаються залежно від розрізненості параметрів 
неоднорідності. До вузлів прив’язані значення просторових географічних координат, глибини та 
коефіцієнта шорсткості, що виконується засобами ГІС. 

Застосування розроблених методів розв'язання задачі у просторовому вимірі показало 
можливість дослідження турбулентних ефектів при взаємодії потоку з елементами конструкцій. 
Розвиток методів застосування просторової моделі буде проведено у наступному етапі.

Розмив опор у зв’язних ґрунтах, як правило, прогресує повільніше і в більшій мірі залежить 
від властивостей ґрунту, ніж для випадку незв’язних відкладень, але можуть досягати таких саме 
глибин розмиву при більш тривалих діях повеней. Властивості включають критичну швидкість, 
критичне напруження зсуву та швидкість ерозії для гідравлічних умов, що перевищують критичне 
значення.

Проведені розрахунки кінематики потоків розрахункового водопілля показали, що при 
перетині заплави р. Ірпінь траса утворює великий кут до повеневого потоку, що призводить 
до виникнення додаткових умов збільшення локального розмиву опор у разі їх конструкції у 
вигляді суцільних прямокутних колон (як у попередніх розрахунках), так і у конструктивному 
рішенні з колонами на суцільному цоколі. У зоні розташування опор поблизу руслової частини 
спостерігаються суттєві локальні розмиви. 

Гідравлічні розрахунки проведені з врахуванням косини набігання повеневої течії та 
зв’язаних властивостей основного шару заплави, який складається з торфових накопичень, та 
неоднорідності глибин і шорсткості заплавних поверхонь ґрунтів. Значні розмиви опор МП 
р. Ірпінь на заплавній зоні підтверджується методикою розрахунку незв’язаних ґрунтів, де отримано 
результати, що свідчать про можливі суттєві розмиви опор. Але при цьому слід враховувати, що 
розмив зв’язаних донних ґрунтів, якими є поверхневі торфи (шар торфу до 4  м), відбувається 
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значно повільніше незв’язаних ґрунтів та може зайняти не одне розрахункове водопілля, хоча і 
відбувається при менших витратах та при менших швидкостях. Крім того результати розмиву 
опор послідовного ряду повеней із збільшенням витрат мають властивості адитивності в межах 
максимальної розрахункової повені. 

Використання характеристик лабораторних випробувань зразків ґрунту з кернів свердловин 
на нормативних приладах зсуву чи зрізу для розрахунку розмивів опор та ґрунтового оточення 
призводить до великих похибок в оцінці глибини розмиву. Необхідно використовувати спеціальні 
установки для фіксації напружень і відокремлення часток недеформованого донного ґрунту (слабо 
чи помірковано деструктованого) під дією нормованої течії та аналізу результатів випробування 
методом гідродинамічної дії потоку і навіть на місцях розміщення опор. Багато проблем річкового 
морфоутворення повинно розглядатися у просторовому тривиміровому підході. Розвиток методів 
застосування просторової моделі турбулентної течії пропонується провести на наступному етапі.

Результати впровадження методики стосовно мостового переходу через річку Ірпінь 
у зв’язку з наявністю значних торфових шарів на ділянках МП пов’язані конструктивні та 
розрахункові виклики. Торфові шари можуть бути джерелом руйнування основ споруд в наслідок 
розмивів та зсувних процесів та повинні бути усунені чи заміщені несними ґрунтами в місцях 
спорудження земляного полотна та мостових і естакадних опор. 

У той самий час, ґрунти різного ступеня заторфованості відносяться до зв’язаних. 
У геологічних  дослідженнях помічено, що деформації донного шару, який складений із 
тонкодисперсних (мули та глини) матеріалів, які проникають у пори торфу шляхом природного 
чи конструктивного каротажу, і як такий матиме глибину розмиву, що співставним з дією 
потоку над піщаним дном. Це вірно, навіть тоді, коли це зв’язані матеріали. Ефект зв’язності 
проявляється тільки у більшому часі, який необхідний для досягнення максимального розмиву. 
У разі піщаного матеріалу час досягнення максимальної глибини шару вимірюється годинами і 
може бути результатом однієї повені. Що стосується зв’язаних матеріалів дна, то може знадобитися 
набагато більше часу, щоб досягти максимальної глибини розмиву, що стане результатом багатьох 
паводкових подій. 

За результатами вивчення вихідних гідрологічних даних, проведеними польовими 
обстеженнями створу МП через річку Ірпінь та проведених гідравлічних розрахунків зроблено 
рекомендації до проєктування МП. Проведені розрахунки показали, що при перетині заплави 
р. Ірпінь траса утворює великий кут до повеневого потоку, що призводить до додаткових умов 
збільшення локального розмиву опор та зменшення стійкості у разі їх конструкції у вигляді 
суцільних прямокутних колон (що було розглянуто у попередніх розрахунках). Для зменшення 
впливу косини на локальний розмив заплавних ґрунтів рекомендується влаштовувати опори на 
лівобережній заплавній ділянці у вигляді ряду колон круглої чи закругленої форми та зменшеної 
висоти цокольних елементів опор і тим самим створення вільного, без збільшення завихрення 
протікання потоку. При конструюванні опор необхідно враховувати високу вірогідність розмивів 
річища по типу меандрування. 
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DEVELOPMENT AND IMPROVEMENT OF METHODS OF CALCULATION 
OF DEFORMATION OF IRREGULAR RULE FORMS AND FUNDAMENTALS 

OF RIVER STRUCTURES UNDER THE ACTION OF FLOOD FLOWS

Abstract
Introduction. The article presents the results of the study of irregular bottom river forms and 

foundations of structures, as well as coastal forms under the action of surface channel currents. It is 
assumed that the development of channels occurs due to the action of natural hydromorphodynamic river 
processes during the long stages of rivers existence formed in accordance with topographic, geological 
and hydrometeorological conditions.

Problem Statement. Flow velocities are determined by a system of equations for the kinematics of 
channel flows and sediment transport, which is built on the basis of averaging the depth of flow.

Purpose. Application of the developed methods of solving problems in the spatial dimension for 
the study of turbulent effects in the interaction with structural elements. The development of methods for 
applying the spatial model will be carried out at the next stage.

Methods of research. Differential equations describing a nonstationary depth-averaged flow are 
solved using the FST2DH numerical model, which implements the finite element method. The steps 
typically performed when using FST2DH to study surface water flow and sediment transportation require 
the general necessary geographic information systems to build a network and assign boundary conditions. 
The equations for calculating channel erosion and erosion of bridge piers in bound soils are also considered, 
where it is shown that erosion depends more on soil properties than for the case of incoherent sediments, 
but can reach the same erosion depths with longer multi-flood calculations hydrographs.

Results. Calculations of the flow kinematics of the calculated floodplain on the example of crossing 
the floodplain along the highway showed that the presence of a large angle of the overpass to the flood 
flow leads to additional conditions for increasing local erosion of supports in the form of solid rectangular 
columns. Significant local erosion is observed in the area of supports near the channel part.

Conclusion. Based on the calculations and analysis of the kinematics and hydromorphodynamics 
of flows in the area of the designed bridge, recommendations on the necessary layout and design protective 
measures have been developed.

Keywords: deformation, bottom soil, bridge, flood, erosion, rule, flow, numerical method. 
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