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В работе представлена сравнительная характеристика результатов расчета параметров 

в зависимости от различной скорости ветра и заложения откоса. Целью данной работы 

является изучение величин параметров волнового воздействия на верховой откос грунтовой 

плотины в зависимости от его заложения и скорости ветра, а также расчет отметки гребня 

плотины при расчетных значениях волны. 
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Подобная проблема была рассмотрена в статье «Методика расчета устойчивости 

креплений откосов земляных плотин в условиях ветрового воздействия» [1]. 

Расчет параметров волнового воздействия был выполнен для плотины водохранилища 

Колымской ГЭС. Наибольшая длина разгона ветра 4800 м достигается по западному 

направлению. В качестве доминирующего направления ветра выбран максимальный ветер 

западной четверти. Средняя глубина водохранилища равна 34 м [2].  

Высоту плотины назначаем с превышением d над расчетным уровнем воды в 

водохранилище, гарантирующем отсутствие перелива воды через гребень и равным [3]: 

                        𝑑 = ∆ℎ + ℎн + 𝑎                                                                                                                  (1) 
где Δh – высота ветрового нагона воды;  

hн – высота наката волн на откос плотины; 

а – конструктивный запас, принимаемый как большее из значений 0,5 м и 0,1h1%;  

h1% – высота волны 1%-ной вероятности превышения – 0,1 ∙ 0,97=0,097. 

Высоту ветрового нагона определяем по зависимости: 

                            ∆ℎ = 𝐾𝐵 ∙
𝑊2𝐷

𝑔 ∙ (𝐻 + ∆ℎ)
∙ cos 𝛼𝐵  ,                                                                                  (2) 

 

где  КВ = 2,1∙10
-6

 – коэффициент, зависящий от скорости ветра;  

W  – расчетная скорость ветра на высоте 10 м над уровнем воды, м/с;  

D = 4800 – длина разгона ветровой волны, м [2];  

g = 9,81 – ускорение свободного падения, м/с
2
;  

Н = 34 – условная расчетная глубина воды в водохранилище;  

αВ = 0 – угол между продольной осью водоема и направлением господствующих ветров, град. 

Расчет высоты ветрового нагона проводим по известным значениям W, D, H и αВ, 

первоначально полагая значение Δh, стоящее в знаменателе, равным нулю ввиду его малости 

по сравнению с величиной Н. 

Высоту наката ветровой волны для j-й вероятности превышения расчетного шторма 

вычисляем по формуле: 

                      ℎ𝐻𝑗
= ℎ1% ∙ 𝐾∆ ∙ 𝐾НП ∙ 𝐾𝑐 ∙ 𝐾𝛽 ∙ 𝐾НГ ∙ 𝐾𝐻𝑗

.                                                                              (3) 
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Высоту волны 1%-ной вероятности превышения определяем в такой 

последовательности: 

1. Вычисляем безразмерные комплексы: 
 

                       
𝑔𝑡

𝑊
 и 

𝑔𝐷

𝑊2
 ,                                                                                                                                       (4) 

 

где t – продолжительность действия ветра, принимаемая при отсутствии фактических 

данных 6 ч = 21600 с. 

2. По графику для каждого из найденных комплексов определяем значения 

относительных параметров 𝑔𝑡̅ 𝑊 и 𝑔ℎ̅ 𝑊2⁄⁄ . Из найденных двух пар значений параметров 

выбираем наименьшие. 

3. Из этих значений находим среднюю высоту волны ℎ̅ и средний период волны 𝑡̅ 

                      ℎ̅ =
0,019𝑊2

𝑔
  ,                                                                                                                            (5) 

                      𝑡̅ =
1,65𝑊

𝑔
  .                                                                                                                                 (6) 

4. Вычисляем среднюю длину волны: 

                      �̅� =
𝑔𝑡2̅

2𝜋
                                                                                                                                          (7) 

5. Высоту волны 1%-ной вероятности превышения определяем по формуле: 
 

                    ℎ1% = ℎ̅ ∙ 𝐾𝑖 ,                                                                                                                                  (8) 
 

где Ki – коэффициент, устанавливаемый при 1%-ной вероятности превышения в 

зависимости от значения безразмерного комплекса 𝑔𝐷 𝑊2⁄ . 

Коэффициенты КΔ и КНП приняты в зависимости от типа и относительной 

шероховатости крепления откоса (𝑟 ℎ1%⁄ ). 

Характерный размер шероховатости r для крепления откоса принят равным среднему 

диаметру камня при каменной наброске. При креплении откоса каменной наброской средний 

диаметр камня предварительно принимают в пределах 0,2…0,3 м. После выполнения расчета 

откоса при необходимости значения КΔ и КНП уточняют по принятому расчетному размеру 

камня.  

Так как конструкция крепления откоса железобетонная, КΔ = 1,00 и КНП = 0,90. 

Значения коэффициента Кс определяют в зависимости от скорости ветра и 

коэффициента заложения откоса m1=ctgφ, где φ – угол наклона откоса к горизонту. 

Коэффициент Кβ принимается в зависимости от угла подхода фронта волны к плотине. 

β = 0, следовательно, коэффициент равен 1. 

Значение коэффициента КНГ определяют в зависимости от значения пологости волны 

�̅� ℎ1%⁄ . 

Коэффициент 𝐾𝐻𝑗
 учитывает вероятность превышения j (%) по накату. 

Для сравнительного анализа зависимости параметров волны от скорости ветра и 

заложения откоса мной были выполнены расчеты, представленные в таблице. 



Таблица – Расчетные параметры волны

Скорость 

ветра 

Высота 

ветрового 

нагона, Δh 

𝑔𝑡̅

𝑊
,

𝑔ℎ̅

𝑊2
 

Средняя 

высота 

волны, ℎ̅ 

Средний 

период 

волны, 𝑡̅ 

Средняя 

длина 

волны, �̅� 

Высота 

волны  

1%-ной 

вероятности 

превышения, 

ℎ1% 

Заложение 

откоса, m 
КС КНГ Кс ∙ КНГ 

Высота 

наката 

ветровой 

волны, 

ℎ𝐻1%
 

Превыше-

ние над 

расчет-

ным 

уровнем 

воды, d 

Отметка 

гребня 

плотины, 

∇Гр 

15 0,007 
1,9; 

0,025 
0,573 2,905 13,178 1,193 

1,4 1,4 2,25 3,15 3,381 3,891 454,45 

1,7 1,4 2,2 3,08 3,306 3,816 454,38 

2 1,4 1,9 2,66 2,855 3,365 453,93 

3 1,5 1,3 1,95 2,093 2,6 453,16 

20,4 0,013 
1,65; 

0,019 
0,806 3,431 18,381 1,677 

1,4 1,4 2,25 3,15 4,753 5,263 455,82 

1,7 1,4 2,2 3,08 4,647 5,157 455,72 

2 1,4 1,9 2,66 4,014 4,524 455,09 

3 1,5 1,3 1,95 2,942 3,452 454,01 

25 0,019 
1,45; 

0,015 
0,956 3,695 21,319 1,988 

1,4 1,4 2,25 3,15 5,635 6,145 456,71 

1,7 1,4 2,2 3,08 5,51 6,02 456,58 

2 1,4 1,9 2,66 4,759 5,269 455,83 

3 1,5 1,3 1,95 3,489 3,999 454,56 

30 0,027 
1,3; 

0,012 
1,101 3,976 24,676 2,29 

1,4 1,4 2,25 3,15 6,492 7 457,56 

1,7 1,4 2,2 3,08 6,348 6,858 457,42 

2 1,4 1,9 2,66 5,482 5,992 456,55 

3 1,5 1,3 1,95 4,019 4,529 455,09 



Анализ полученных данных показал:  

1. С увеличением коэффициента наката Кс  коэффициент КНГ уменьшается, как 

видно из таблицы. Так, при изменении заложения откоса от 1,4 до 3 м высота наката волны 

уменьшается на 38,1%. 

2. При увеличении скорости ветра высота наката волны увеличивается для всех 

заложений. 
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The paper presents a comparative description of the results of calculating the parameters 

depending on the different wind speeds and the laying of the slope. The purpose of this work is to 

study the values of the parameters of the wave effect on the uphill slope of an earth dam depending 

on its location and wind speed. The same calculation of the level of the dam crest at the calculated 

values of the wave. 
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