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Судоходные реки, находясь в естественном состоянии, в огром­
ном большинстве случаев не отвечают как пути транспорта 
требованиям, предъявляемым к ним судоходством.

По самой природе своей реки, протекающие в долинах, сло­
женных из размываемых грунтов, имея в течение навигации 
меняющийся, обычно в весьма широких пределах, расход воды, 
отличаются и изменчивым рельефом русла. В связи с этим 
изменяется и плановое расположение судового хода и особенно 
его глубина, которая падает в маловодные периоды навигации 
нередко настолько, что для судоходства создаются большие 
препятствия.

Происходящие ежегодно перемещения прибрежных и русло­
вых мелей и отложения наносов в русле сопровождаются часто 
обмелением подходов к пристанским пунктам, закрытием вхо­
дов в затоны и создают ряд других более или менее значитель­
ных препятствий для судоходства и прибрежных промышлен­
ных и населенных пунктов.

Во всех: этих случаях приходится принимать ряд техниче­
ских мер как в интересах судоходства и сплава для восстано­
вления и поддержания отвечающего их требованиям состояния 
судового хода, подходов к пристаням, обеспечения безопасного 
прохода под мостами и т. п., так и для обеспечения целости 
территорий и интересов населенных пунктов (например, для обес­
печения бесперебойного питания водой водоприемных устройств 
города или промпредприятия и т. п.).

Меры эти бывают постоянного и временного характера. 
Выбор и применение их диктуются технической и экономической 
целесообразностью. Применение и тех и других мер необхо­
димо всегда сообразовывать с бытом реки, который должен 
быть достаточно хорошо изучен, и с причинами появления тех 
неблагоприятных для судоходства явлений, для устранения 
которых эти меры предпринимаются,

К мерам постоянного характера относятся так называемые 
выправительные или регуляционные работы или, короче*, выпра­
вление (регулирование) рек.

Выправление, производимое в интересах судоходства и сплава, 
имеет целью, сохраняя течение реки свободным во всех фазах 
ее жизни, поставит^его при помощи системы береговых и русло­
вых сооружений и дноуглубительных работ в такие условия, 
в которых оно находится на естественных участках реки, не

ВВЕДЕНИЕ
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представляющих для судоходства препятствий ни по глубине, 
ни по расположению судового хода в плане.

Отсюда следует, что к выправлению можно предъявлять 
требования не выше тех, которым отвечают естественна благо­
приятные для судоходства участки реки, близкие по своим 
гидрологическим свойствам к выправляемым участкам.

Неоднократные попытки обосновать теоретически методы 
выправления, .которое применяется уже около ста лет, на 
гидравлических расчетах к благоприятным результатам не1 при­
вели, так как функциональные зависимости между элементами 
свободного потока, определяющими его свойства и условия 
движения, до сих пор еще не выяснены. В силу этого разреше­
ние задач выправления следует пока основывать на изучении как 
результатов уже выполненных выправительных работ, так и тех 
условий, в которых находятся сходные с выправляемыми есте­
ственно благоприятные для судоходства участки реки.

Выводы из этого изучения, реализуемые в виде проектов 
выправления, следует сопоставлять с гидрологическими и гид­
равлическими лабораторными исследованиями действия на поток 
намечаемых сооружений. Подобное сопоставл'ение результатов 
опыта, лабораторных исследований и теоретического анализа, 
от которого отказываться не следует, даст возможность уже 
сознательно, а не только копируя результаты опыта, и доста­
точно близко подойти к более правильному разрешению задач 
выправления в сложном быте реки.

К результатам -имеющихся и производящихся лабораторных 
исследований быта реки следует относиться, понятно, с извест­
ной осторожностью и считаться с ними, лишь сверяя их с на­
блюдением в натуре и сопоставляя с теоретическим анализом, 
так как только таким путем, в конечном счете, представится 
возможность большой опыт выправления обосновать и теоре­
тически.



Г Л А В А  I

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О РЕКАХ 

§ 1. Круговорот воды в природе

В жизни людей и всей природы огромное значение имеет 
вода во всех своих состояниях,#в твердом, в виде снега и льда, 
жидком и газообразном. Около 72% поверхности земного шара 
занято океанами; морями и озерами и только 28% земной по­
верхности, т. е. в 27а раза меньше, занимает суша. Под влия­
нием нагревания лучами солнца (солнечной радиации) все во­
доемы, а также и сама суша с покрывающей ее растительностью 
ежегодно испаряют в атмосферу сотни тысяч кубических кило­
метров влаги.

Водяные пары переносятся воздушными течениями в окру­
жающую землю атмосферу и увлажняют ее, в зависимости от 
температуры воздуха, в различной степени.

При падении температуры воздуха, насыщенного водяными 
парами, излишек паров (определенной температуре воздуха 
соответствует определенная степень ' насыщения его парами 
воды) конденсируется и в конечном результате обращается 
в осадки, выпадающие на землю в виде дождя, снега, града 
или осаждающиеся в виде росы, инея и изморози.

Выпадающие на сушу атмосферные осадки как в жидком 
виде, так и обращающиеся на поверхности земли в воду, обра­
зуют поверхностные или наземные воды. Поверхностные воды 
частью испаряются снова, частью просачиваются в грунт 
и образуют в толще земной коры подземные (грунтовые) воды, 
которые соединяются с грунтовыми же водами, образующимися 
из подземных водяных паров1, и наконец частью непосред­
ственно стекают по земной поверхности опять в моря и океаны.

1 Образование грунтовых или подземных вод объясняется различно.
В 1717 г. была опубликована французским физиком Мариоттом так называе­

мая инфильтрационная теория образования грунтовых вод или теория просачи­
вания, по, которой грунтовые воды образуются в результате просачивания части 
атмосферных осааков в толщу земной коры до водонепроницаемых ее слоев. 
Проф. Кейльгак считает, что просачивается около 25% всего количества атмо­
сферных осадков.

В 1877 г. немецкий ученый Фольгер предложил свою теорию, получившую 
название конденсационной, по которой образование грунтовых вод объяснялось 
сгущением в земной коре, на некоторой глубине от поверхности, водяных паров 
атмосферного воздуха. В результате такого сгущения водяные пары обращаются
в воду.



Грунтовые В1ОДЫ частью испаряются в атмосферу или непо­
средственно через сушу йли через ее растительный покров, 
а частью, двигаясь по наклонным водонепроницаемым слоям, 
выклиниваются вместе с ними на поверхность земли в виде 
разного рода водяных потоков. Последние несут свои воды 
снова в моря и океаны, частью испаряя их по пути своего 
перемещения, а частью теряя на просачивание в грунт.

В умеренном и холодном климате земного шара часть 
осадков в виде снега временно, в холодные периоды, задержи­
вается на поверхности земли, чтобы с наступлением тепла 
растаять и затем частью стечь в водоемы, частью просочиться 
в грунт, а частью испариться и затем снова перейти в осадки 
и опять принять участие в описанном круговороте воды.

§ 2. Образование рек. Речные долины. Речные системы. Бас­
сейны рек

Поверхностные воды, соединяясь с грунтовыми, текут сна­
чала, следуя естественному уклону земной поверхности, в виде 
маленьких ручейков, которые соединяются потом в более или 
менее значительные речки. Последние, в свою очередь, посте­
пенно соединяясь вместе, образуют большей или меньшей 
величины реки. Следуя также естественному уклону земной 
поверхности, реки стекают с более рысоких территорий в низ­
менности и впадают в океаны, моря и озера.

В сухих областях реки иногда и не доходят до морей или 
озер и постепенно исчезают в песках или зарослях камыша. 
Таких безустьевых рек сравнительно немного. Есть они и в на­
шем Союзе, например, pp. Мургаб, Большой и Малый Узени.

Стекающие по поверхности земли воды обладают потенци­
альной и кинетической энергией1 и производят при своем 
движении огромную геологическую работу, которая выражается

Как инфильтрационная теория, так и теория Фольгера не объясняли всех 
явлений, наблюдаемых в быте гр>нтовых вод.

Наш ученый проф. А. Ф. Лебедев, изучая движение вод в почвах и грун­
тах, пришел (1919 г.) к выводу, что „почва и грунт обогащаются водой помимо 
воды осадков (дождь, снег, туман, град и т. д.) как за счет водяных паров атмо­
сферы, так и nyteM  конденсации водяных паров, передвигающихся из земных 
глубин к поверхнисти почвы*. Участие в образовании грунтовых вод конденси­
рующегося в воду водяного пара, образующегося в недрах земли, было выдви­
нуто геологом Зюссом, который назвал 4ти воды ювенильными (юношескими).

Таким образом по Лебедеву грунтовые воды образуются как путем инфиль­
трации (просачивания) осадков, так и конденсацией проникающих в землю водя­
ных паров воздуха, а также и из ювенильных вод. Все эти процессы часто 
„происходят одновременно", говорит проф. Лебедев, „накладываясь один на дру­
гой. Однако в природе, несомненно, наблюдаются и такие условия, когда грун­
товые воды образуются исключительно конденсационным путем".. .

Теория Лебедева объясняет гораздо удовлетворительней образование грун­
товых вод, чем теории Мариотта и Фольгера.

1 Первая выражается произведением веса на высоту центра тяжести над 
уровнем моря, а вторая-— произведением массы на половину квадрата скорости 
стенания.

8

Л



в смыве и размыве слагающих поверхность земли пород, ветре' 
чающихся на пути движения вод. Смывая, отрывая и перенося 
частицы грунта, потоки углубляют свой путь (глубинная эрозия) 
и расширяют его (боковая эрозия1), откладывая (аккумулируя) 
вместе с тем на своем пути часть влекомых и переносимых 
твердых тел. Большей частью собирание ручьев в речки, а речек 
в реки происходило в пониженных частях складок, образо­
вавшихся на земной поверхности в результате тектонических 
процессов, обусловивших складочный и сбросовый рельеф по­
верхности суши. Эти складку и сами служили удобным местом 
для аккумулирования атмосферных осадков.

Иногда ручьи и речки, постепенно соединяясь в реки, текли,, 
следуя естественному ^клону земной поверхности, по направле-, 
нию расположения наименее сопротивляющихся размыву грун­
тов и сами прорабатывали свое ложе.

В обоих случаях получалась первичная форма ложа потоков, 
получившая впоследствии название д о л и н ы .

Поток из года в год постепенно разрабатывал свою долину 
(процесс денудации), прорывал на своем пути каменные пре­
грады, видоизменял форму доли- Твооаеа
ны и, приводя ее к современному 
виду совместным действием эро- • 
зии и аккумуляции,' придавал ее 
дну более или менее равномерный 
уклон ПО направлению К морю Рис. 1. Поперечный профиль долины, 
(океану) или озеру.

Долины современных рек можно разделить на старые и мо­
лодые. Первые значительно разработаны реками, дно их имеет 
сравнительно равномерный уклон к морю (океану) или озеру, 
куда впадает поток, а в плане они располагаются по плавным 
извилинам, обыкновенно периодически расширяющимся. В попе­
речном профиле долины многих равнинных рек имеют склоны, 
состоящие из нескольких террас (рис/ 1), что свидетельствует 
о постепенном, в периоде формирования, углублении потока 
в грунт долины и уменьшении вследствие этого его ши­
рины.

Молодые долины разработаны потоками значительно меньше 
старых, нередко имеют ступенчатое дно и в плане распола­
гаются по крутым и коротким извилинам, а иногда и по ломаным 
линиям. По преимуществу это долины горных потоков.

Долины наших равнинных рек состоят в плане в большин­
стве случаев из расширенных и суженных участков, причем 
суженные участки обыкновенно занимают значительно меньшее 
протяжение, чем расширенные. Можно предполагать, что реки 
образовались из ряда озер, когда-то в" давние геологические

1 Если эрозия не является непосредственным результатом скорости движения 
потока, а вызывается главным образом воздействием твердых тел, влекомых 
потоком, т. е. силой трения, то она получает название коррозии.
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периоды отделявшихся одно от другого водоразделами или воз­
вышенностями суши.

Каждая речка и река, каждый поток имеют свою до­
лину.

Ручьи, речки и реки, связанные между собою постепенным 
впадением одних в другие и в результате отдающие свои воды 
(сток) одной реке, впадающей в крупный водоем (океан, море, 
озеро), образуют связанную взаимно и с рельефом местности 
сеть потоков или речную систему.

Река, собирающая сток все>с примыкающих к ней потоков и 
несущая его в крупный водоем, называется главной или основ­
ной рекой, а все остальные — ее притоками. Притоки, непосред­
ственно впадающие в основную реку системы, называются при­
токами I порядка или класса, притоки последних — притоками 
II класса и т. д.

В соответствии с этим можно подразделить и долины, вхо­
дящие в состав речной системы, реки которой располагаются 
в большинстве случаев по самым пониженным линиям долин или 
т а л ь в е г а м .  Есть, как известно, реки, располагающиеся по 
всей своей длине или только частью выше дна своих долин 
(например, р. Терек).

Вся та площадь, с которой*стекают в реки данной речной 
системы атмосферные осадки, называется б а с с е й н о м  речной 
системы. Бассейн называют обычно по имени основной реки 
(бассейн Волги, Днепра и т. п.). Очевидно, каждый приток 
имеет свой бассейн, входящий в состав бассейна всей речной 
системы.

Повышенная непрерывная линия суши, ограничивающая долины 
всех потоков данной речной системы и отделяющая ее от со­
седних бассейнов, носит название в о д о р а з д е л ь н о й  линии 
или в о д о р а з д е л а .  В плане контур водораздела, очерчиваю­
щий бассейн реки, замыкается тем водоемом (морем, озеро>м%или 
океаном), в который эта река впадает.

Бассейн реки является ее в о д о с б о р н о й  п л о щ а д ь ю  или 
в о д о с б о р о м .

Речная система часто состоит не только из одних рек, но из 
рек и озер. Последние, в зависимости от их величины, являются 
в большей или меньшей степени регуляторами стока, оказывая 
соответственное влияние на течение рек (Нева и Ладожское 
озеоо, р. Св. Лаврентия и Великие озера в США). *

Есть реки, чаще всего небольшие по* длине, которые на не­
которых участках, а нередко и по всей длине, состоят почти из не­
прерывной цепи озер. Такие реки встречаются на севере.евро­
пейской части нашего Союза, например, в бассейне pp. Нивы, 
Ковды и др. Так, р. Ковда, общей длиной в 101 км, на протя­
жении 79 км проходит по озерам; р. Нива, длиной 85 км, про­
ходит 5 озер общей длиной 45 км  и т. д. Озерностъ характе­
ризуют коэфициентом, величина которого определяется деле­
нием общей площади озер на площадь всего, бассейна.
10 *  ’



§ 3. Питание рек

Водораздел речной системы или отдельной реки в большин­
стве случаев является границей водосбора не только для поверх­
ностных вод, но и для грунтовых. Величина бассейна не характе­
ризует ни величины реки, нпее водности. Так например, р. Кура, 
имеющая длину 1302 км, почти вдвое большую, чем Сев. Двина, 
длина которой от слияния pp. Сухоны и Юга 750 км, обладает 
бассейном вдвсге “меньшим: бассейн Сев. Двины 363 000 км*, 
а Куры — 155000 к м 1. Южный Буг длиннее Сев. Двины на 87 км, 
бассейн же его всего 64 370 км1, т. е. почти в 6  раз меньше. Неко­
торые реки, вытекающие из больших озерг (например, р. Нева), 
при небольшой длине (длина Невы 74 км) отличаются значи­
тельной водностью и имеют сравнительно крупные бассейны 
(бассейн Невы — 281 000 км*).

Величина бассейна только в известной степени влияет на 
величину стока, который во многом зависит от комплекса разно­
образных факторов (интенсивности выпадающих осадков, разви­
тия речной сети, рельефа и размеров растительности, геологи­
ческого строения бассейна и т. п.) и главным образом от фак- - 
тора климатического, т. е. от осадков.

Выпадающие в границах бассейна осадки поступают в реку 
сравнительно в небольшой части: значительная доля их непо­
средственно для реки теряется, расходуясь на испарение в ат­
мосферу и на просачивание в землю. На такие потери иногда 
расходуется до 90% осадков.

Поэтому если мы назовем S  — сток, R — осадки, ( /-^исп аре­
ние, К — питание реки грунтовыми водами и А — потерю на 
просачивание, то сток S, т. е. объем воды, протекающий в дан­
ном сечении реки за определенный период времени (например, 
за полугодие, год и т. п.), можно выразить так:

S = R — V + .,K — A. /

Допуская, что для значительного периода времени просачи­
вающаяся в грунт вода уравновешивается с поступающими 
в реку грунтовыми водами, т. е. принимая К — А,  получим S  =
=  R — V.

Так как Испарение V  зависит от осадков R,  то можно допу­
стить, конечно, грубо, что R — V = m R ,  почему S  =  mR  и от­
сюда

Sт — r .

Коэфициент т  называется к о э ф и ц и е н т о м  с т о к а  и вы­
ражает численное отношение количества воды, протекающей 
через данное сечение реки в течение определенного периода 
времени, к общему объему атмосферных осадков, выпавших 
за т о ж е  время в части бассейна, относящейся к-данному ce­
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чению, т. е. лежащей выше (считая по течению) этого се­
чения.

Величина коэфициента стока (его называют иногда гидро­
логическим коэфициентом) колеблется для каждой реки в ши­
роких пределах, возрастая с увеличением количества осадков. 
Обычно S  и R  определяются в миллиметрах слоя воды за год 
или в куб. метрах или же в куб. километрах за год. Для боль­
ших рек, протекающих в холмистых и равнинных областях, 
коэфициент стока обыкновенно лежит в пределах от Vs Д ° 7а> 
но иногда выходит за эти пределы.

Для определения абсолютного стока кроме коэфициента 
стока пользуются также м о д у л е м  стока или расходом воды, 
поступающей в реку в единицу времени с единицы поверхности 
бассейна.

Модуль стока принято выражать в литрах в секунду с од­
ного квадратного километра.

Обозначив расход реки в данном живом сечении Q мъ/сек, 
площадь бассейна F km1 и модуль 7 , получим:

О •
7 =  -т=г 10 3 л/сек-кмг.

Наконец можно пользоваться для определения величины 
стока высотой р слоя стока (в мм). Если 5(лг3) — полный объем 
воды, пришедший за определенное время через данное живое 
сечение реки, и F—площадь питающего это сечение бассейна, то

S ( m *) 1П_3 
* F 0хм») 10  3 мм,

т. е. р—*это высота слоя стока, прошедшего за определенный 
период через данное живое сечение, но равномерно распреде­
ленного по всей площади бассейна, соответствующего сечению.

Для определения коэфициентов стока предложено много 
формул (см. курсы Гидрологии), но все они составлены приме­
нительно к условиям определенных рек, почему и пользоваться 
ими следует с известной осторожностью.

Весьма интенсивное выпадение дождя в короткий период 
времени — то, что называется ливнем, — в .основных; реках, имею­
щих большой бассейн, отражается сравнительно плавным подъ­
емом уровня и особого значения не имеет.

На притоках I класса, имеющих обычно крупные бассейны, 
ливни также не вызывают резкого подъема воды, но на при­
токах и реках с малыми площадями бассейнов, примерно не 
более 50 кмг, ливни дают быстрое и резкое поднятие уровней, 
иногда катастрофическое. В наших климатических условиях 
ливни особого значения для питания рек не имеют.

Обращаясь к питанию рек твердыми атмосферными осадками, 
к снеговому питанию, мы видим, что в странах с низкимй зим­
ними температурами, как это наблюдается и у нас в Союзе, 
12



выпадающий снег скапливается в течение зимы, а при насту­
плении весеннего тепла сравнительно быстро, в течение од- 
ного-двух месяцев, тает и стекает в реки, вызывая в них обра­
зование так называемого весеннего половодья.

Чем больше выпадает зимой снега, тем больше, при прочих 
равных условиях, будет и весеннее половодье в реках. Точно 
так же, чем дружнее наступает весна и чем выше весенняя 
температура воздуха, тем, при прочих равных условиях, более 
бурно и быстро проходит половодье.

При питании реки от таяния ледников и снегов, лежащих 
в горах выше так называемой снеговой линии (ледниковое пи­
тание), таяние снегов протекает медленно: сначала оно идет 
в открытых солнцу и более низколежащих снегах, затем в более 
высоких и затененных снежных поясах. Непрерывное в течение 
весны и лета таяние таких постоянных снегов усиливает летнее 
питание реки и, возрастая в более жаркую часть лета, нередко 
вызывает образование половодья летом.

Многие реки располагаются своими верховьями в горных 
областях, а на остальном протяжении проходят по равнинам. 
Если снеговые осадки выпадают по всему бассейну, то может 
быть два половодья — весеннее, от таяния снегов в равнинной 
части бассейна, и летнее, вызываемое таянием снегов в горах. 
В Западной и Южной Европе, где снеговые осадки чередуются 
с дождями при часто повторяющихся в зимний период оттепе­
лях, сток от стаявших4 снегов при совпадении с изобильными 
дождями может вызвать и зимнее половодье.

Питание рек стоком поверхностных вод происходит с пере­
рывами. Бывают периоды, когда поверхностный сток прекра­
щается. Зимой, когда река покрыта льдом и снег выпадает на 
промерзшую ранее поверхность бассейна, а также в летние 
засухи поверхностного стока не бывает. Между тем, течение 
в реке не прекращается,— уменьшается только количество про­
текающей воды. В эти периоды река питается запасами грунто­
вой воды, накопившейся в ее бассейне, и играет роль дрениру­
ющего канала. Уровень рек в период высоких вод в реке ко­
леблется значительно быстрее, чем уровень грунтовых вод, 
почему создается разность в высоте их стояния. При подъеме 
уровня реки выше уровня грунтовых вод речная вода прони­
кает в грунт берегов (дис. 2 ) и обратно, когда уровень реки 
станет ниже уровня грунтовых вод, последние устремляются 
в реку, т. е. происходит водообмен между грунтовыми водами 
и ’рекой.

Приток грунтовых вод в реку и обратная отдача воды из 
реки окружающему ее грунту происходят по всему руслу или 
по части его в зависимости от водопроницаемости ложа бере­
гов реки. Грунтовые воды поступают в реку, двигаясь к ее 
берегам и дну как сверху, так и снизу (рис.*2). Чем ниже стоит 
вода в реке, тем сильнее отдача грунтовых вод, и обратно — чем 
выше над уровнем грунтовых вод уровень речей, тем значи-«
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тельнее отдача воды рекою. Наиболее интенсивно грунтовые 
воды пополняются из реки в половодье, когда заливается вся 
пойма, т. е. когда напор речных вод и площадь просачивания 
(инфильтрации) достигают наибольшей величины. У наших рек, 
в громадном большинстве равнинных, большая часть протекаю­
щей за год воды (годового расхода) приходится на время ве­
сеннего половодья. Так, в бассейне Днепра весенний расход 
составляет 67% годового расхода, а для • О ки—75%, причем 
весенний период на Оке продолжается несколько менее двух 
месяцев.

В областях с менее суровыми зимами, чем у нас, и более 
частыми оттепелями (Западная Европа) весеннее питание рек 
менее интенсивно, а летом оно значительнее, чем у нас, но все 
же меньше, чем весеннее.

Таким образом наибольшее питание дают рекам зимние 
осадки, летние же, в большей своей части испаряющиеся раньше,, 
чем стечь в реку и просочиться в грунт, дают основной запас 
влаги на испарение, сохраняя Этим запасы грунтовых вод от

истощения.
Из двух слагаемых — поверхно- 

 ̂ стного и подземного стока, из koto­
ws-  рых составляется расход рек, сток

грунтовых вод, имея незначитель­
ную скорость, действует непрерыв- 
но и обеспечивает постоянное пита­
ние реки и равномерность ее расхо-

Рис. 2. Живое сечение русла. да. Поверхностный сток действует
% периодически, с перерывами, вызы­
вая значительные колебания уровня реки. Что касается доли пита­
ния рек за счет того и другого стока,' то у части рек преобладает 
поверхностное питание, а у части — грунтовое. Так например, 
для Днепра (по Оппокову) грунтовое питание составляет около 
33% среднего многолетнего годового стока, для среднего тече­
ния Волги (по Соколову) — около 26,4%, для Оки (по Гейнцу) 
у г. Орла — только 14%. Наоборот, для р. Неккара, притока Рейна, 
грунтовое питание является главным и составляет около 66% 
годового сто^а.

Что касается значения озер в режиме питания рек, то оно, 
в зависимости от географического положения и климатических 
условий, бывает различно. Лежащие на севере озера, например, 
Байкальское и Ладожское, воды которых летом холоднее воз­
духа, собирают (конденсируют) влагу из атмосферы, увеличивая 
таким путем свой водный запас, а следовательно, и питание вы­
текающих и з . них рек. Наоборот, в теплых и сухих странах, 
особенно при больших поверхностях водоемов, сток воды из них 
может уменьшиться и даже совсем приостановиться, и тогда эти 
водоемы временно/ становятся бессточными (Аральское озеро, 
Каспийское море).

Увеличение* стока в озеро распределяется по значительной
14
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его площади и вместе с тем увеличивает и сток в вытекающие 
из него реки, что уменьшает амплитуду колебаний уровня как 
в озерах, так и в реках. Поэтому сточное озеро является регу­
лятором питания вытекающих из него рек (Ладожское озеро и 
Нева, Байкал и Ангара и т. п.), и колебания горизонтов воды 
озерных рек всегда меньше колебания уровня рек, имеющих 
началом источники. Понятно, если река значительного протяже­
ния, то регулирующее действие озера будет сказываться лишь 
на части ее, ближайшей к озеру, реки же небольшой длины 
(например, Нева) будут регулироваться на всей своей длине. 
Если река пересекает озеро, последнее обращается в проточное, 
но сохраняет свое регулирующее значение. Проточные озера 
нередко засоряются речными наносами и обращаются в местное 
уширение речной долины. Иногда озера обращаются в болота. 
Такие болота и озера, образовавшиеся в поймах и низинах долин 
(низинные болота), а также болота высокие, образующиеся на 
водоразделах, з а д е р ж и в а ю т  и грунтовый и поверхностный 
сток, причем меженнее грунтовое питание сокращается за счет 
всасывания болотом грунтовых вод. Поэтому осушение подоб­
ных болот способствует у л у ч ш е н и ю  условий питания рек 
водою.

Немалое значение в процессе питания рек Ашет и расти­
тельный покров, главным образом лесной.

Растительный покров, защищая почву от смыва наземными 
водами, образует вместе с тем поверхность значительнсСй шеро­
ховатости, которая замедляет поверхностный сток, создавая 
более длительную инфильтрацию в грунт стекающей воды.

Лесной покров, преграждая движение нижних, насыщенных 
влагой слоев воздуха и заставляя их двигаться в восходящем 
направлении, вызывает уменьшение скорости их движения, что 
способствует выделению над лесом осадков. Часхь этих осадков 
задерживается листвой и ветвями деревьев, а часть попадает на 
покрытую лесом почву, менее' нагревающуюся солнечными лу­
чами, чем безлесная почва, и медленнее поэтому испаряется. 
Снеговые осадки под защитой леса медленнее тают и медленнее 
стекают, чем с открытых площадей.

Вместе с тем в течение вегетационного периода лес погло- 
щацт из зедоли очень много влаги и почти всю ее испаряет в ат­
мосферу.

Таким образом влияние леса на сток может быть и положи­
тельным и отрицательным.

Дерево потребляет столько влаги, сколько необходимо для 
его роста, и берет эту влагу с глубины примерно -на 1 м ниже 
глубины залегания своих корней, что для ели, сосны и березы, 
т. е. для господствующих у нас пород, не превышает 5 м. 
В силу этого, если грунтовые воды залегают неглубоко, а осад­
ков мало, то леса, расходуя большую часть влаги на свое пита­
ние, уменьшают речной сток и действуют на режим рек отри­
цательно. Если же грунтовые воды залегают глубоким пластом,
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а количество выпадающих атмосферных осадков значительно 
больше необходимого для питания леса, последний действует 
благоприятно на питание реки, замедляя поверхностный сток и 
создавая условия лучшего пополнения грунтовых вод (замедлен­
ная инфильтрация).

В общем, изучая вопросы влияния лесов на сток в бассейне 
Днепра, акад. Оппоков пришел к выводу, что леса в средней 
и особенно южной полосе Союза, исключая районы с глубоко 
залегающими грунтовыми водами, влияют на питание рек 
отрицательно. В северном районе за лесами остается положи- 
тельное воздействие на. питание рек1.

Период, когда реки питаются главным образом грунтовыми 
водами и водами сточнь!х озер, называется м е ж е н н и м  или 
просто м е ж е н ь ю. Период наибольшего п о в е р х н о с т н о г о  
стока, когда в реке протекает наибольшее в году количество 
воды (для значительного большинства наших рек это бывает 
весной после таяния снега), принято называть п о л о в о д ь е м  
или в е с е н н и м  п а в о д к о м .  Кратковременное увеличение 
расхода воды, вызванное случайными причинами (хотя бы из 
года в год или в течение года повторяющимися), например, выпаде­
нием д о ж д е^  неожиданным таянием льдов или снега (в горных 
реках), называют п а в о д к о м ,  обыкновенно определяя его и 
временем прохождения: л е т н и й ,  о с е н н и й  паводок.

Ф .

§ 4. Речное русло

Дно речной долины или часть его, которую река занимает 
своими водами, называется р у с л о м .  Размеры русла в каждой 
точке по длине реки определяются поперечными сечениями I 
(профилями), перпендикулярными направлению течения.

Так как количество поступающих в русло реки атмосфер­
ных осадков и грунтовых вод непостоянно и расход воды из; 
меняется во времени и пространстве, то и поперечные р а ^ ,  
меры действующего, т. е. заполняемого водой, русла или 
размер его живых сечений будет величиной переменной, измерь 
няющейся с изменением количества протекающей через нег0 ° 
воды.

Оперировать при разного рода исследованиях с постоянно 
и в общем непрерывно изменяющимися живыми сечениями 
русла неудобно. Целесообразнее определять состояние русла 
в наиболее характерные периоды его быта. Такими периодами 
являются из года в год повторяющиеся периоды половодья, 1 
для большинства наших рек, как уже упоминалось, наблюдае­
мого весной, и период межени, когда река питается главным 
образом грунтовыми водами. Половодное русло работает

1 Во внутриматериковом обороте влаги леса оказывают положительное b.thsvt 
ние. Испаряя массу влаги, они пополняют ее запасы в господствующих воздуш­
ных течениях, которыми влага и разносится вглубь материков.



только в периоды наибольшего стока атмосферных осадков, 
когда высокие воды покрывают -пониженную часть долины 
реки или, как обычно говорят, п о й м у .

Период половодья длится в общем короткое время, причем 
длительность половодья бывает в разные годы различна не 
только для разных рек, но и для отдельных частей одной и 
той же реки. Половодное русло заполняется водой сравни­
тельно недолго: от нескольких дней (на малых реках) макси­
мум до 2  месяцев (на крупных, преимущественно равнинных 
реках).

'  Половодное русло широко и в большинстве случаев имеет 
местные, порой значительные уширения. Обнажается оно по­
степенно по мере уменьшения расхода воды, по мере „спада" 
ее, причем нередко заключает в своих' границах остатки ста­
рых русел реки или так называемые староречья или старицы. 
Некоторые из стариц после спада воды оказываются в замкну­
тых контурах и'представляют озера.

Таким образом половодное русло заполняется водой лишь 
лериодическй, по большей части' один раз в год во время по­
ловодья. Иногда оно заполняется частично водами высоких 
осенних или летних паводков.

Меженнее русло располагается внутри границ половодного 
уела и имеет свои меженние берега. Характеризуется оно 

4ем, что сток по нему происходит непрерывно в течение 
всего года. Живые сечения меженнего русла значительно 

еныпе, чем половодного.
Меженнее русло значительно отличается от половодного, 

собенно в равнинных реках, проходящих в сравнительно легко 
азмываемых аллювиальных отложениях. Находясь под постов 

%шным, в продолжение всего года, воздействием течения и 
переживая периоды зимнего режима, когда в потоке меняются 

.гидравлические соотношения, чему не подвергается пойменное 
^ р у с л о ,  меженнее русло испытывает почти непрерывные дефор- 
5* мации.

Пойменное русло, являясь также результатом работы потока 
«^главным образом в прошлом, находится в значительно большей 
■'■-степени в стабильном состоянии. Оно подвергается, как уже 

указывалось, действию только высоких вод, период прохожде­
ния которых сравнительно короток (для наших равнинных рек — 
1*/а— 2  месяца) и отражается на состоянии пойменного русла, 
по сравнению с меженним,...в гораздо меньшей степени.

Прохождение высоких весенних вод весьма сложно и еще 
не изучено. В простейшем схематическом виде процесс нара­
стания высоких вод и заполнения ими русла реки можно пред­
ставить следующим образом.

При наступлении таяния прежде всего начинает таять снег 
в пределах поймы и на склонах пойменных берегов, заполняя 
водой все пониженные места поймы: староречья, озера и 
низины. Если прибррржья поймы (гробни и площадки поймен-
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ных берегов) обнажены, то Одновременно на пойму начинают 
поступать талые воды и отсюда, прямо по склонам и по овра­
гам, усиливая наполнение пониженных участков поймы, запол­
няют и остальные ее части. Если гребни и площадки поймен­
ных берегов покрыты' лесом, то сток с них замедляется, и на­
полнение пониженных мест поймы и самой поймы будет про­
исходить медленнее. „

Заполняемые талыми водами староречья и другие понижен­
ные места поймы частью имеют сообщение с меженним py-t 
слом реки, уровень воды в котором стоит ниже и поверхность 

„которого еще покрыта льдом. Стоком из таких староречий-й 
низин начинает пополняться и меженнее русло, получающее 
прибывающую воду также и с  верховых своих участков.

Постепенно в меженнее русло начинает поступать талая 
вода и с поверхности поймы, уровень воды в русле подни­
мается и начинаются подвижки, а затем и ледоход. В начале 
ледохода заливаются только пониженные прибрежья межен- 
него русла (береговые отмели, косы) и .низкие острова, но. ле­
доход идет^щ е в трубе (т. е. в меженних берегах), и перелива 
воды из меженйего русла на пойму нет. Направление в этот 
период вод, прибывающих от таяния снега с поймы в русло, 
в общем поперечное по отношению к руслу меженних вод.

При дальнейшем усилении таяния пойма наполняется уже 
по всей площади из балок, ручьев и из пойм притоков. Ни­
зины, староречья и озера переполняются, получают сообщение 
с меженним руслом и вместе с пойменной водой стекают 
в последнее, уже под острым углом к направлению меженнего 
русла. Меженнее русло в это время также заполняется посту­
пающей с верховых участков прибылью воды, начинает высту­
пать из своих берегов и давать воду пойме.

Начинается второй период наполнения поймы. Течение при­
бывающих на пойму вод постепенно обращается из попереч­
ного в продольное в одном приблизительно направлении 
с течением по меженнему руслу. '

При дальнейшем наполнении поймы «и меженнего русла глав­
ная роль питательного канала переходит уже к меженнему 
руслу, которое получает воду с вышележащих участков и начи­
нает заполнять пойму, занимая для пропуска все возрастаю­
щего расхода все большие и большие площади поймы. Уровень 
воды в пойме становится уже ниже, чем в меженнем (или, вер­
нее, над меженним) русле, и течение отклоняется от межен­
него русла в обе стороны поймы, распластывается, сохраняя 
в основном продольное направление, в соответствии с общим 
уклоном меженнего русла.

По мере приближения к периоду наибольшего наполнения 
поймы, т. е., к пику половодья, воды, наполняющие весеннее 
русло, идут одним потоком, подчинив течение и по напра­
влению меженнего русла и по пойме общему направлению, 
отвечающему общему уклону д о л и н ы  реки.
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Поэтому основное ядро потока движется то по направлению 

русла меженних вод, то, гораздо чаще, по кратчайшему напра­
влению по долине, спрямляя направление весеннего русла в его 
извилинах.

Приведенное описание работы поймы схематично и упро­
щено. В действительности работа поймы несравненно сложнее. 
Так например, когда пойма заполнена до подошвы своих (пой­
менных) берегов и продолжает заполняться дальше, начинает 
уже' оказывать влияние и чередующееся расширение и сжатие 
пойменйой’ долины (рис. 3). Переходя из узкой части в более 
широкое русло, поток растекается по нему, распластывается. 
По^мере усиливающейся прибыли слои поступающей в пойму 
воды утолщаются, выпуклость в поперечном сечении водного, 
зеркала сглаживается и поток более сосредоточенно напра­
вляется по пойме.

Пойма не представ­
ляет ровной плоскости, 
а имеет почти всегда кап­
ризный рельеф (резуль­
тат работы реки, когда 
она прокладывала себе 
путь) и бывает покрыта 
не тольк'о кустарником, 
но нередко и группами 
деревьев и более или 
менее крупными местны­
ми возвышениями, рас­
полагающимися в различ­
ных направлениях. При­
бывающие воды, разби­
ваясь при начале наполнения поймы на ряд отдельных потоков 
различных, нередко перекрещивающихся направлений, протекают 
в общем с весьма пониженной скоростью, часто образуют водо­
вороты, а местами .приобретают и значительную скорость.. Это 
сопровождается местными размывами поймы, обращающимися 
впоследствии в новые протоки.

При спаде высоких вод начинается стек^ние воды из поймы 
в меженнее - русло, которое является наиболее пониженным 
местом всей долины. Поэтому при спаде уровень воды в пойме 
держится выше, чем над меженним рус'лом и в поперечном 
сечении поверхность воды имеет в общем вогнутый профиль.

Течение по пойме из продольного переходит постепенно, 
по мере спада воды, в поперечное.

Пойма служит не только для пропуска расходов высоких 
вод, т. е. таких расходов, которые не могли бы пройти по ме­
женнему руслу, но является и регулятором этого пропуска. 
Часть высоководного чютока, движущаяся по пойме и соста­
вляющая крупную долю общего расхода-воды, перемещается со 
значительно меньшими скоростями, чем основная часть потока^
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направляющаяся главным образом по направление меженнего 
русла. Таким образом довольно большая часть расхода высо­
ких вод как бы временно задерживается на пойме.

До сих пор мы говорили о реках, высокие воды у которых 
проходят весной, т. е. о реках, получающих питание преимуще­
ственно от весеннего таяния снегов и от летних и осенних 
дождей, не говоря, конечно, о грунтовых водах. Это реки евро­
пейской части нашего Союза, западной Сибири, значительной 
части Центральной Европы и Северной Америки.

Но есть ряд рек, у которых высокие воды проходят зимой. 
Питание их зависит главным образом от зимних осадков, так 
как летние, которых не меньше, чем зимних, совпадают с веге- 
.тационным периодом. Это реки Западной и Южной Евроры, а 
также Малой Азии, Туниса и некоторых других стран.

У рек, протекающих в областях вечной мерзлоты, ввиду 
незначительного выпадения снега зимой, сколько-нибудь круп­
ного весеннего подъема воды не бывает. Половодье наступает 
летом, в конце июля или начале августа, являясь результатом 
выпадения в течение лета сильных дождей, иногда( переходящих 
в ливни. Дождевые осадки, выпадая на неоттаявшую водонепро­
ницаемую почву, быстро стекают в реки, обращая их в бурные 
потоки. Такое половодье проходит сравнительно быстро и 
с большой силой, оставляя следы в виде крупной деформации 
в русле.

Высота подъема высоких вод бывает значительна. На наших 
реках амплитуда колебания их уровней достигает следующих 
величин.
Волга у Калинина .  ................ 10,9 М Днепр у Херсона......................  3,0 м. „ .  „ 4,9Рыбинска . . . . . . .  12,1 , Дон у Калача .

Г о р ь к о го  12,8 „ Западная Двина у Витебска .
Ульяновска................... 14,2 „ „ „ Двинска .
Астрахани..................  4,2 „ Ока у К алуги .........................

7,2
7,0

12,3
7,5

22,0
Днепр „ М огилева................... • 6,0 „ „ „ Рязани

„ К и ев а   6,8 „ Игарка
.  , Днепропетровска. . 6,8 „

На реках Америки амплитуда колебаний уровня рек дости­
гает 18—19 м, в Западной Европе 18 м, в исключительные 
годы 21,5 м  (р. Ардеш в 1927 г.) и т. д.,

Воды атмосферных осадков поступают в реки главным обра­
зом в периоды весеннего таяния снегов и в периоды ливней. 
Стекая в половодное и меженнее русла рек по склонам их 
берегов, они вносят в реки и продукты смыва и размыва по­
верхности бассейна. Эти продукты смыва и размыва состоят 
как из мельчайших частиц грунта, так и из более крупных 
частей рород включительно до крупных кажней.

Количество таких наносов весьма велико. Как показывают 
наблюдения, только одним смывом разрыхленных распахиванием 
склонов долины сносится в год с 1 га до 100 т почвы. Огром­
ные овраги, которыми часто бывают усеяны склоны берегов
20



речных половодных русел, дают большие’ выносы грунта, 
точно так же, как и впадающие в реки их притоки. Все эти 
наносы, соединяясь с продуктами размыва речного русла тече­
нием самой реки, частью переносятся течением как в взвешен­
ном состоянии, так и влечением по дну, частью оседают 
в пунктах поступления в реку и большей частью отклады­
ваются в различных местах русла. Во время передвижения по 
речному руслу наносы размельчаются и истираются друг 
о друга и к устью реки доходят уже в виде мелких ' частиц, 
оседают там в большом количестве и составляют основную 
часть устьевых баров и дельт. На верхних, считая по течению, 
участках рек, наоборот, оседают и передвигаются наносы более 
крупных фракций.

§ 5. Уровни воды в реках. Паводки

Поверхность воды в реке принято называть у р о в н е м  или 
г о р и з о н т о м  воды. Количество поступающей в реку воды и 
проходящей по ее руслу слагается из вод атмосферных осад­
ков и грунтовых. Оно различно не только в разных пунктах 
реки, но >и для отдельных моментов времени и почти непре­
рывно меняется. В связи с этим меняется и положение уровня 
воды, который то опускается, то поднимается или, как обычно 
говорят, колеблется.

Положение уровня воды для любого пункта реки опреде­
ляют возвышением' его над какой-нибудь условно выбранной 
плоскостью. Для возможности сравнения положения различных 
уровней не только одной и той же реки, но и различных рек, 
удобно делать это сравнение по отношению к одной и той же 
плоскости. За такую плоскость принимают уровень Балтийского 
моря. Такое сравнение, требуя высотной связи с этим уровнем 
всех рек, далеко не всюду выполнено. Так как оно, кроме 
того, для отдельно взятой реки недостаточно наглядно харак­
теризует взаимоотношение ее различных уровней, то у нас 
условились определять положение уровней воды для каждой 
реки относительно самого низкого уровня (названного ноле­
вым), когда-либо наблюдавшегося на ней в течение навигацион­
ного периода. '

Кроме самого низкого навигационного уровня мойкет быть 
и самый низкий годовой уровень, т. е. самый низкий уровень 
воды за год. На многих реках самый низкий годовой1 уровень 
бывает ниже самого низкого навигационного, но последний удоб­
нее для практических целей (главным образом для сравнения 
судоходных глубин), почему на нем и остановились.

На реках, где не удается установить, за отсутствием дан­
ных, положения самого низкого навигационного или годового 
уровня, принимают условно какой-нибудь горизонт за нолевой 
и от него уже отсчитывают высоту уровней реки.
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Для наблюдения за колебаниями уровня рек устраивают, 

как известно, водомерные посты.
На основании многолетних систематических водомерных на­

блюдений можно установить как для изучения режима реки,
так и дГля решения вопросов вы­
правления положение уровней 

^ реки, наиболее важных и инте- 
§• ресных в практическом и теоре- 
^  тическом отношениях^ 
в Такими уровнями являются 
|  уровни половодья (самый высо- 

кий, средний и самый низкий) 
и низкие навигационные и годо- 

■g вые (самый низкий',-средний низ- 
^ кий и самый высокий из низ­

ких), уровни весеннего и осен- 
§ него ледоходов и ледостава (са- 
I  мые высокие, средние и самые 

низкие) и уровни летних и осен- 
« них паводков (самые высокие и 
|  средние). Если на интересующей 

нас реке или участке ее наблю- 
|  даются постоянные заторы льда, 
^  необходимо устанавливать поло- 
^ жение самых высоких уровней 
4  подпоров, вызываемых заторами 
I  как при весенних, так и при осен- 

них ледоходах.
Данные наблюдений на водо- 

' t  мерных постах дают возможность 
|  установить, насколько часто по­

вторяются те или иные уровни, 
^  установить частоту или повто- 
|  ряемость различных уровней ре­

ки, длительность стояния уров- 
4  ня на определенной высоте над 
|  нулем и скорости движения вдоль 
^  по реке паводков.
^  Фазы навигаций (рис. 4) за 
"I ряд лет и данные колебания 
^ уровня рек представляют в виде 

таблиц или чаще графиков
Рис. 4. Фазы навигации и колебания (рис. 5).

уровня. Для сравнения колебаний
, '  уровня реки за ряд лет кривые

колебаний наносят на одном графике, как показано на рис. 5.
Графики колебания уровней позволяют судить также и о харак­
тере прохождения половодья и паводков по всей реке или по 
избранному' ее участку.
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Кривая повторяемости или частоты уровней (рис. 6 ) полу­
чится, если мы отложим по оси ординат уровни воды через 
определенные интервалы (например; через 10  см, или 2 0  см 
и т. п.), по оси же абсцисс — число дней, в продолжение которых

Рыбцнск

минешмо

Горький

п-чслон
лермь

, Чистополь

Самара

Саротоб

м
*

Рис. 5. Сравнительный график колебания уровня реки.

стояли эти уровни. График повторяемости строят как для нави­
гации, так и для года и для большего периода. В последнем 
с л у ч ^  число дней обычно откладывают в процентах ко всему 
рассматриваемому периоду времени. Полученная кривая и будет 
кривой повторяемости уровней, показывающей, сколько времени 
бывает тот или иной уровень реки.
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Продолжительностью стояния или покрытия какого-нибудь 
УРовня называют период, выраженный числом дней, или про­
центом, какой эти дни составляют от рассматриваемого проме­
жутка времени (за навигацию, за год, за несколько лет),

в продолжение которого горизонт 
воды в реке держался на этом уровне. 
Разбив амплитуду колебаний уровня в 
течение рассматриваемого периода вре­
мени на интервалы, как и для кривой 
повторяемости, и отложив их по оси ор­
динат, откладываем для каждого уровня 
по оси абсцисс число дней (или про­
цент), когда горизонт воды в реке 
стоял на этом уровне и выше него 
(рис. 6 ). Полученная кривая и будет
кривой покрытия. Очевидно кривая дли­
тельности стояния является интегралом 

Рис. 6. Кривые частоты и про- кривой повторяемости.
должительности. Колебания уровня рек бывают перио­

дические и случайные. Первые повто­
ряются из года в год в определенное время, вторые носят 
случайный характер. Для судоходных рек наибольшее значение 
имеет периодичность колебаний в течение навигационного
периода. Она зависит главным образом от климатических! 
условий длительности и интенсивности атмосферных осадков. 
В равнинных местно­
стях с продолжи­
тельными зимами пе­
риодические колеба­
ния уровня находят­
ся в зависимости от 
весеннего таяния 
снега, сопровождаю­
щегося весенним по­
ловодьем, повторяю­
щимся из года в год.
В областях с теплым 
климатом и незначи­
тельным выпаде­
нием твердых осад­
ков высокие воды 
находятся в зависи­
мости от периодов 
выпадения жидких v у/ т у/// 1Х * .
осадков, Т. е. ДОЖ- Рис. 7. График колебания уровней,
дей.

Случайный характер носят колебания уровня вдетнее и осен­
нее время. Они зависят от случайного выпадения дождей, 
которое сопровождается большим или меньшим повышением
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уровня реки (рис. 5) и проходит валсуи или, как говорят, павод­
ками. Паводки обычно непродолжительны, но бывают случаи, 
когда они длятся значительное время. Паводки наблюдаются не 
каждый год, и бывают навигации, которые проходят совершенно 
без паводков.

Насколько различны бывают высокие воды и вообще колеба­
ния уровней в течение навигаций, показывают кривые колебания 
уровня на Волге (рис. 7).

Высокие воды были в 1926 г. на Волге вдвое выше, чем 
в 1921 г., и вся навигация прошла вследствие усиленного стока на. 
Каме при непрерывных паводках (многогорбый профиль в Самаре— 
рис. 7), поддерживавших уровень воды на 3 м  выше, чем в 1921 г.,. 
имевшем незначительный паводок лишь в конце навигации.

При продолжительной, сравнительно равномерной и зна­
чительной прибыли воды (например, от сильных длительных:, 
дождей) уровень реки, начав повышаться сначала постепенно, 
достигает по высоте своего максимума и в дальнейшем идет 
на этом максимуме слоем вдоль по реке с крутым уклоном 
своей лобовой (передней) части (рис. 8 ). Лобовая часть, мало-

изменяя уклон своёго ската, как бы перемещается параллельно’ 
самой себе (рис. 8 — вторая кривая на нижележащем водомерном 
посту). По мере ослабления, а затем и прекращения выпадения 
атмосферных осадков и стока толщина слоя прибылой воды 
(т. е. высота паводка) уменьшается, и уровень реки принимает 
прежнее положение.

При одногорбом графике летних колебаний уровня реки 
скорость перемещения гребня паводка вдоль по реке тем больше,, 
чем больше его высота над бывшим перед паводком уровнем 
реки и чем скаты паводкового вала круче. Обыкновенно лобовой 
скат паводка имеет более крутой уклон, чём хвостовой (задний) 
скат, причем гребень паводка передвигается быстрее, чем лобо­
вая и хвостовая его части.

В тех случаях, когда паводок не выходит из меженних бере­
гов, высота его, по мере удаления от места поступления стока, 
уменьшается (А3 <^Л,, рис. 9), движение хвоста а — а замедляется 
и скат становится положе, лобовой же скат, перемещаясь бы­
стрее хворта, становится круче. По мере передвижения вниз по 
реке паводок становится все более и более плоским и наконец 
совершенно растекается по поверхности реки.

Если паводок выходит из берегов и разливается по пойме,
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то нередко'Цеформация ег$ происходит в обратном направлении: 
распластывание идет главным образом в поперечном к течению 
реки направлении и конечные его части могут двигаться быст­
рее, чем гребень.

При нагоне одного паводка другим все эти явд.ения еще 
больше усложняются.

Наблюдения и теоретические расчеты показывают, что при 
движении одиночного паводка в каждом сечении реки раньше 
наступает наибольшая скорость, затем идет максимум расхода 
и наконец максимум высоты, причем скорости перемещения 
этих максимумов различны и отличаются от скорости течения 
реки.

§ -6. Ж ивое сечение фусла реки. Скорости течения

Ж и в ы м  сучением реки, как известно, принято называть ее 
поперечное сечение, взятое возможно более перпендикулярно 
к  направлению течения и заполненное текущей водою, т. е. 
живущее в данный момент с рекой общей жизнью. Живое 
сечение часто называют поэтому с м о ч е н н ы м .  Границами его 
являются поверхность воды и подводный или смоченный пери­
метр русла, измеряемый по живому сечению; Для наших круп­
ных равнинных рек, отличающихся значительной шириной и срав­
нительно небольшой глубиной, обьжновенно смоченный периметр 
принимают равным "ширине реки. Погрешность такоге прибли­
жения невелика даже(для нешироких р е к 1 и при практических 
расчетах значения не имеет. \  /

След пересечения поверхности воды в реке с плоскостями 
береговых откосов называют у р е з о м  данного уровня реки 
(или просто урезом), а шириной реки считают расстояние между 
урезами jio линии, перпендикулярной к направлению урезов.

Живое сечение является величиной переменной. Каждому 
уровню реки соответствует свое живое сечение.

Хотя расход воды в реках зависит главным образом от 
климата, геологии и рельефа бассейна, практически мы считаем 
расход воды, проходящей через данное сечение, функцией 
последнего и выражаем жив<1е сечение характеризующими его 
элемен1-ами: площадью, шириной и средней глубиной. Кроме 
того, учитывается и физическое строение самого ложа реки, 
именно род грунта, влияющего своею большей или меньшей 
шероховатостью %а величину скоростей течения.

Зависимость между расходом Q, площадью поперечного сече­
ния 2  и средней скоростью v cP выражается следующей формулой

q = Q v cp: .
Так как одна площадь недостаточно полно определяет пред­

ставление о расходе воды и не дает возможности судить о зна-
1 Для равнинных широких рек погрешность эта порядка 0,5—1,0%, для более 

узких — несколько больше 1%
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чении средней скорости, то вторым элементом берут ширину се­
чения, а трерьим — среднюю глубину^живого сечения. Послед­
няя получается как частное от деления величины площади живого 
сечения на ширину реки.

Отношение величины ^площади живого сечения к длине '  
смоченного периметра, как известно, называют г и д р а в л и ч е ­
с к и м  р а д и у с о м  живого сечения. Выше указывалось, что 
практически длину смоченного периметра живого сечения можно 
принимать равной его ширине. При 
таком допущении величина гидравли­
ческого радиуса будет равна средней -  
глубине живого сечения, т. е. вместо 
гидравлического радиуса можно брать 
среднюю глубину.

Независимо от этого следует от­
метить, что в гидравлических расчетах ^  , 0 Асимме ое живое
для о т к р ы т ы х  русел правильнее сечение,
брать не гидравлический радиус жи­
вого сечения, как это часто делается, а среднюю глубину, так 
как последняя более близко отражает влияние формы живого 
сечения на величину средней скорости-течения.

Однако при этом нельзя упускать йз вида, что высказанное 
положение справедливо только для живых сечений сравнительно 
правильной симметричной формы, н? имеющих так называемых 
мертвых зон, т. е. частей, в которых не наблюдается по тем 

, я или иным причинам течения или же оно весьма

Р
 слабо. Поэтому в живых сечениях асиммет-
/ ричных, с определенно'быявляющейся глубокой

частью ближе к одному или другому берегу 
> (рис. 1 0 ), для определения средней глубины

надо брать бо'лее глубокую часть, по которой 
проходит не менее трех 4 четвертей расхода 
всего живого сечения, или площадь, которая со­
ставляет примерно не менее 60°/0 площади всего 
сечения.'

Рис. и .  Годограф Что касается шероховатости ру<?ла, то на 
типа параболы. величину скорости влияет о т н о с и т е л ь н а я  

й^роховатость, представляющая отношение аб­
солютной шероховатости к глубине. Чем шероховатость по­
верхности русла больше, тем скорость течения (при (прочих 
равных условиях) будет меньше. Вместе с тем, чем больше 
глубина реки, тем влияние шероховатости на среднюю скорость 
течения меньше, почему с повышением уровня воды в реке 
влияние. относительной шероховатости на среднюю скорость 
течения уменьшается.

Как известно, скорости течения различны в разных точках 
«сивого сечения; они уменьшаются по мере приближения к бере­
гам и ко дну и увеличиваются с увеличением глубины и при­
ближаясь к поверхности. Изменения величины скоростей по
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вертикалям одни считают близкими к параболе (рис. 11), другие — 
к логарифмической кривой (рис. 12). Проведя через точки 1, /..., 
затем через Фочки 2 , 2 , 2 ... (рис. 11) каждой вертикали живого

сечения обертывающую поверх- 
I ность, примыкающую к смоченному

  \_Wyil периметру, мы получим объем воды,
ограниченный этой поверхностью, 
плоскостью живого сечения и по­
верхностью воды и представляю­
щий расход воды, который в се­
кунду проходит через рассматри­
ваемое живое сечение.

Соединяя между собою точки 
живого сечения с одинаковыми 
скоростями, например, 0,5 м/сек, 
1,0 м/сек, \,2Ъ м/сек и т. д., мы по­
лучим и з о т а х и, или кривые рав­
ных скоростей (рис. 13).

Если мы возьмем ряд живых 
сечений вдоль по реке и соединим 
на' них точки наибольших скоро­

стей для каждого живого сечения, то получим некоторую кри­
вую, называемую д и н а м и ч е с к о й  осью речного потока. Та­
ким образом динамически» ось— это кривая наибольших скоро­
стей (для данного мо­
мента) течения вдоль 
по реке. Отклоняясь 
сравнительно незначи­
тельно в вертикальной 
плоскости (вследствие 
того, что наибольшие 
скорости располага­
ются вблизи от поверх­
ности воды), динами­
ческая ось в горизон­
тальном >• направлении 
располагается по изви­
листой кривой, при­
ближаясь к вогнутым 
берегам и удаляясь от 
выпуклых. При нали­
чии в русле островов 
й возвышающихся над 
ВОДОЙ мелей динами- р ис. | 3. Изотахи и кривые расходов и скоростей, 
ческая ось может раз-
двояться в соответствии с делением реки на рукава.

Так как наибольшим скоростям сопутствуют обыкновенно 
и наибольшие глубины в русле, то динамическая ось очень 
часто является и линией наибольших глубин. Такую линию

С‘??90.74л3/с 
г--г?9б1блг 

с р го т л /с  
ШСУ'1433 , м я

С корост и

Рис. 12. Годограф типа логариф- 
мики.
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нередко называют с т р е ж н е м  или ф а р в а т е р о м ,  так как по 
ее  направлению почти всегда располагается и судовой ход.

При изменении положения уровня реки меняется и вид 
изотах, а в связи с этим — о,бычно и положение динамической 
оси. Практически такие изменения при небольших амплитудах 
колебаний уровня на положении судового хода не отражаются, 
но при значительной прибыли или убыли воды судовой ход часто 
изменяет свое положение в плане.

Законы распределения скоростей течения в живом сечении 
как в горизонтальных его плоскостях, так и в вертикальных 
для турбулентного движения воды еще не ясны, ибо ни дина­
мика, ни кинематика этого движения еще не изучены.

Поэтому скорости течения определяются по формулам, полу­
ченным экспериментальным путем на базе более или менее под­
робных исследований на различных реках. ЕстествеЬно, что 
каждая из этих формул наиболее отвечает бытовым условиям 
тех рек, наблюдения на которых послужили материалом для ее 
вывода.

Основная формула для определения величины средней ско­
рости равномерного потока

v  =  C V R l  (1)
*

была дана Шези еще в 1775 г. Это — общеизвестная формула, 
где R — гидравлический радиус рассматриваемого сечения, /  — 
численная величина осредяенного поверхностного уклона (мгно­
венного) того же сечения, чисто теоретическая величина, вместо 
которой берут уклон реки вдоль берега, и С — условный коэ- 
фициент. Коэфициент этот считали сначала постоянным, а затем, 
в результате произведенных исследований, стали принимать его 
в различных условиях непостоянным.

Несмотря на условность формулы Шези, она как практи­
чески наиболее удобная и по точности сравнительно немного 
уступающая хотя и более точным, но и значительно более слож­
ным формулам, широко применяется в гидравлических расчетах.

Установление для турбулентных потоков закона пропорцио­
нальности сопротивления квадрату скорости, а затем большой 
ряд наблюдений и исследований позволили установить некото­
рую зависимость величины коэфициента С от глубины русла и 
свойств последнего, главным образом от относительной шерохо­
ватости. Разными исследователями было предложено большое 
число формул, которые можно свести к одночленным и много­
членным.

Одной из старейших формул, давших значение коэфициента 
С в формуле Шези, является так называемая новая формула 
Базена:
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Подставив значение С в формулу Шези (1), получим:

'  , (3)

где v  — средняя скорость, R  — гидравлический радиус, I — по­
верхностный уклон и 7 — коэфициент, зависящий от степени1 
шероховатости русла. Значения у, приведенные ниже, колеб­
лются от 0,06, до 1,75.

,  ' Г *
Значения у в новой формуле Базена

- .у ■ ' . ‘ V V ■ ‘1
1. Для очень гладких поверхностей (цементная штукатурка, строганое де­

рево и т: п . ) ........................................................................................................................о,ов
2. Для гладких поверхностей (доски, тесаный камень, кирпичная кладка

и т. п .). ' ............................................................................... ............................................. 0,Iff
3. Для бутовой к л а д к и ....................................  '  . . . . 0,46
4. Для различного род4 поверхностей: правильных плотных земляных, чис­

того мощения, грубой бутовой к л а д к и .............................................................. 0,85
5. Для каналов с земляными руслами в обыкновенных у с л о в и я х ....................1,301
6. Для каналов с земляным руслом, представляющим особо сильное сопро­

тивление .................................................................................  1,75\ * "V * \ '7
Заменяя в полученном (3) значении V, согласно приведенным 

выше соображениям, гидравлический радиус средней глубиной 
живого сечения' f f ,  прлучим:

8 7 H V T  ,Аvv — — . (4)
| V H + t

Формула эта наиболее удобна для применения в расчетах по - 
выправлению и дает достаточно вероятные величины средней 
скорости V.

Практически достаточно точные величины средней скорости 
для всего живого сечения дают формулы Германека, выражаю­
щие значения v  в м/сек-. "

Для глубины Я ^ 1 , 5  ж ........... v  =  30,7 У  И  • У  H I
1 , 5 < Я ^ 6 ^ . . .  v  =  34,01/77• +777 |  (5>
/ 7 > 6  ............ г-=  (50 ,2+  0,5Я ) +77? ]ф п п

где / —-поверхностный уклон.
Не останавливаясь на других формулах для определения 

средней скорости, отметим, что в практических формулах для 
определения величины С совершенно не учитывается зависимость 
коэфициента шероховатости от глубины, а, с другой стороны, 
оценка степени шероховатости различных тел произвольна и мало 
обоснована.

Многочисленность формул, устанавливающих соотношение 
между скоростями течения на различных глубинах, показы­
вает, что все они дают только приблизительные соотношения.
30 . /
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/
Это при проектировании выправления, всегда следует иметь 
в виду, принимая меры, где представится возможным, для про­
верки полученных результатов наблюдениями в натуре на той. 
реке,- которую предполагается выправлять.

§ 7. Р асход воды
Ранее упоминалось (§ 6 ), что расход воды, проходящий через 

данное живое сечение реки, практически является функцией 
последнего, точнее — функцией его формы, так как при изме­
нении формы живого сечения деформируется и масса проте­
кающей через него воды (а*для единицы времени это и есть 
расход).

s Секундный расход воды, являясь по существу функцией жи­
вого сечения, служит одним из основных элементов, характери-

Сумморноя

I

о woo гот то то то то
Рис. 14. Кривая расходов.

зующих режим реки.‘ Самым надежными обычно применяемым: 
способом для определения расхода является непосредственное 
измерение живого сечения реки и скоростей течения по нему 
в большем или меньшем числе точек для определения величины 
средней скорости. Измерение расхода производят обыкновенно 
вертушками по способам, излагаемым в курсах'гидрометрии.

Зная величину площади живого сечения и величину средней 
скорости течения, мы будем знать и- расход воды.

Если средняя скорость неизвестна, но известен поверхност­
ный уклон исследуемого участка реки, то среднюю скорость 
можно определить по формуле Шези.

Для^каждой реки существует известная зависимость между 
величиной расхода воды и.положением ее уровня. Принимая, 
что уровень воды изменяется однозначно с уклоном ее поверх­
ности, мы можем для данного живого „сечения приближенно 
принять, что Q =  F(h),- где h — высоте стояния уровня воды.

Имея для интересующего нас живого'сечения ряд расходов 
воды, определенных для различных высот стояния ее уровней,
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и откладывая высоты стояний уровня по оси ординат, а по 
«си абсцисс — соответствующие им расходы, и отбросив расходы, 
явно неправильные по сравнению с близкими к ним по высоте 
уровня, при котором они определялись, проводим через группы 
точек плавную кривую (рис. 14). Это и будет кривая расходов 
По этой кривой по данным расходам мы найдем уровни реки, 
при которых эти расходы имели место, и, наоборот, по данным 
уровням определим соответствующие им расходы.

Для аналитического решения рассматриваемой задачи при­
ходится подбирать эмпирическую формулу с параметрами, наи­
более согласованными с результатами наблюдений на исследуемом 
живом течении, так как зависимость между высотами стояния 
уровня и расходами воды различна не только для разных рек, 
но и для разных участков одной и той же реки.

Обычно принимают, что расход воды Q и высота стояния 
соответствующего ему уровня над нулем связаны соотношением

, Q =  а -(- bh -(- сК1

или реже
Q — bh - j- с№ или Q =  b -f- ch}.

Значения параметров а, b и с отыскивают обыкновенно по 
способу наименьших квадратов.

Если приходится иметь дело с живым сечением, захватываю­
щим пойму или вообще неправильной формы с резко различ­

ными глубинами (рис. 15), то зависи­
мость между расходами воды и высотой 
стояния уровня приходите^ устана­
вливать по отдельным поясам высоты 
амплитуды колебаний уровня реки.

Следует отметить, что стояние уровня 
реки на одной и той же высоте, но в 

правильной формы. разное время, на одном и том же жи- i
вом сечении, не изменяющем своей формы, не является показа­
телем равенства в эти моменты секундных расходов воды.

Наблюдения показывают/ что во время прибыли воды расход 
через подобные живые сечения бывает больше, чем при спаде 
воды при том же самом уровне. Поэтому в подобных случаях 
для расходов, выраженных в зависимости от высоты стояния 
уровня, получаются две кривых: одна для подъема, другая для 
спада. Разность между расходами, как показали наблюдения, 
колеблется примерно от 6  до 13% всего расхода через живое 
с>ечение.

Так как живые сечения большинства рек изменяют свою 
форму либо непрерывно, либо периодически (например, в периоды 
высоких и низких вод), то кривые расходов будут соответство­
вать лишь тем периодам, в течение которых были сделаны на­
блюдения, послужившие для их построения. Для более правиль­
ного получения расходов по кривым, определенным для рек
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с изменяющимся руслом, для всех периодов времени вводят 
поправки по методу Стаута, Больстера и др., как это излагается 
в курсах гидрометрии.

При регулировании рек необходимо знать не только наиболь­
шие и наименьшие расходы, но нередко и расход за .разные 
периоды года, длительность периодов времени,в течение кото­
рых расход реки сохраняет определенную величину, и т. д.

Для этой цели составляют к р и в ы е  р а с х о д о в  в о д ы  
о сопоставлении их с кривой колебания уровня. Построив кри­
вую колебаний уровня (в определенном масштабе в прямоуголь­
ных координатах) за интересующий нас период времени (рис. 16), 
например,в днях, строят слева кривую зависимости расхода от 
высоты уровня, откладывая по оси абсцисс влево секундные 
расходы. По этим двум кривым строят кривую изменения рас­
ходов за тот же интересующий нас период (кривая АА, рис. 16), 
откладывая величины секундных расходов против точек, отве­

чающих времени их наблюдения, в том же масштабе, который 
принят для кривой расходов, выраженных в функциях высоты 
стояния уровня.

По графику кривой расходов АА  расход за любой промежу­
ток рассматриваемого периода или за весь период определяется 
величиной площади, ограничиваемой кривой АА, горизонталь­
ной осью и соответствующими моментам времени ординатами.

Так например, расход, за время с 1 по 5 мая определится 
площадью БВГД  и т. д. (площадь может быть вымерена плани­
метром).

На рис. 17 показала для примера кривая изменения расходов 
одной из французских рек (Furens) за время 10—11 июля 1849 г. 
в период сильного паводка, прошедшего в течение 36 часов, 
причем в течение трех часов за этот период прошло 205 200 м* 
воды (пиковый треугольник).

Кривая длительности расходов строится таким же способом, 
как и кривая длительности покрытия, и имеет такой же вид.

Ести по оси абсцисс отложить >время, например, в месяцах, 
как это обыкновенно и делают, а по ординатам (также в опре­
деленном масштабе) — объемы воды, протекающей по реке в соот-»
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Рис. 16. Рис. 17. Изменение расходов 
при паводке.



ветствующие им периоды времени, то, соединяя вершины ординат 
(рис. 18), получим так называемую интегральную кривую расхо­
дов. Разность высот ординат, ограничивающих какой-нибудь 
период времени (например, с июня по август, а б — вг, рис. 18), 
дает расход воды, протекающей по реке за это время. Если бы 
река имела в течение года равномерный расход, то очевидно 
интегральная кривая обратилась бы в прямую АВ. Таким обра-' 
зом отношение величины ординаты (рис. 18), соответствующей 
расходу за год ко всему периоду времени В, выраженному 
в секундах, дает величину среднего годового сежундного расхода.

Интегральную кривую составляют обычно для нескольких 
лет (см. материалы по исследованию р. Волхова: Вальман. Гид- 
ролого-гидрометрические исследования в бассейне р. Вол­
хова). •

Многолетний средний секундный расход реки в данном сече­
нии называют м о д у л е м  данного сечения. Модуль устьевого 

сечения называют такжё водоносностью реки.
Водоносность разных рек весьма раз­

лична. Так например, з а  г о д  по Волге у 
Вязовых, т. е. до впадения Камы, проходит 
около 116 км 3, на Днепре до Киева — около 
46 км 3, по Оке у Орла — только 0,56 км 3 и т. д.

Абсолютные секундные расходы в разные 
периоды времени для одной и той же реки 
колеблются в больших пределах. Так, секунд­
ный меженний расход Волги ниже впадения 
в нее Камы около 2719 м 3, а во время поло­
водья немногим более 40000 м 3, т. е. в 15 
раз больше. При низком уровне расход 
Днепра у Днепропетровска около 400 м 3, а 

в половодье он достигает 21 000 м 3, т. е. почти в 52 раза боль­
ше. На реках Западной Европы эти отношения гораздо больше 
и для р. Гаронны, например, достигают 1:117, а для р. Луары —
1 :261, как и для нашего Дона, где отношение расхода при низ­
ком уровне к половодному около 1:300.

Подобные отношения вообще меньше для рек равнинных 
и больше для горных, для которых они колеблются обыкновенно 
в пределах от 1 :200 до 1 :300, так что Дон в этом отношении 
является исключением.

Расходы воды вдоль по течению реки*в соответствии с воз- , 
растанием величины площади стока обычно тоже возрастают, 
в особенности после впадения крупных притоков.

У некоторых безустьевых рек, а также у р^к, протекающих 
в гравелистых руслах, сложенных из мощных слоев гравия, наблю­
даются случаи уменьшения расходов по длине реки, что объ­
ясняется просачиванием воды в грунт ложа. Иногда это уменьше­
ние расхода по той же причине имеет местный характер и по 
мере уплотнения грунта русла сокращается, а расход постепенно 
начинает увеличиваться.
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§ 8 . Зимний режим рек

По мере приближения температуры воздуха к 0° и при даль­
нейшем ее переходе к отрицательной начинает приближаться 
к 0 ° и температура воды в реках. При дальнейшем остывании 
река покрывается ледяным покровом, и на ней, как говорят, 
наступает ледостав. Одновременно прекращается поверхностный 
сток, так как снег, если он выпадает^ не тает, дожди при пере­
ходе температуры воздуха к отрицательным температурам бы­
вают лишь в виде исключения, почему расходы в реках умень­
шаются и уровни.воды понижаются.

Ледостав наступает не сразу, а проходит известные фазы. 
Сначала обычно появляются закраины (или забереги), т. е. 
прибрежные, соединенные с берегом неширокие полосы льда. 
Закраины образуются около сравнительно пологих берего^с не­
большой около них глубиной воды, охлаждающихся и промер­
зающих при понижении температуры воздуха довольно быстро. 
Быстро, вследствие этого, охлаждается около них и вода, так 
как охлаждение идет и через берега, и через подводные откосы, 
и с поверхности воды. У обрезных берегов и яров, охлаждаю­
щихся ввиду значительной их массы и большой около них 
глубины значительно медленнее, закраин не бывает.

С понижением температуры воздуха закраины утолщаются 
и увеличиваются по ширине, задерживая плывущие льдины 
и увеличиваясь за их счет.

Иногда, в особенности у мелких берегов, закраина, промерзая 
вблизи берега до дна, выдвигается в русло и отклоняет тече­
ние. Такие закраины (на Волге их называют закраинными уто­
рами), отклоняя течение, могут вызвать переформирование русла.

Почти одновременно, но чаще несколько позже появления 
закраин, на реке, в результате охлаждения ее извне, появляются 
отдельно плывущие и постепенно смерзающиеся кристаллы 
льда, так называемое „сало“. Не следует забыйть, что при 
охлаждении воды сверху ниже 4° Ц верхние бе слои, как 
более легкие, опускаться вниз не могут, так что вертикального 
перемещения или так называемой конвекции не бывает, а, как пра­
вило, охлаждение массы текущей воды происходит теплопере­
дачей от верхних слоев к нижним.

Почти одновременно с появлением сала, но чаще несколько 
позже в подводных частях русла начинается образование так 
называемого д о н н о г о  льда. Это лед рыхлого губчатого строе­
ния, периодически всплывающий на поверхность, иногда покры­
вающий ее сплошной массой и дающий начало для образования 
льдин.

Существуют различные гипотезы образования льда (Гей-Люсдка, Барнеса, Лох- 
тина и др.). В последние годы выдвинута гипотеза советским профессором В. Я. 
Альтбергом, видимо более близкая к истине, чем гипотезы его предшественников.

По гипотезе Альтберга для образования кристалликов льда необходимы нич­
тожное переохлаждение воды (хотя бы сотых долей градуса) и относительная
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■неподвижность слоя воды, в котором происходит кристаллизация. Переохлажде­
ние воды, появляющееся при достаточно низкой температуре воздуха, соприка­
сающегося с поверхностью воды в реке, происходит вследствие турбулентного 
перемешивания потока одновременно во всей его глубине, относительную же 
неподвижность имеет верхний и донный слои потока, так как верхний слой свя­
зан поверхностным натяжением жидкости, а донный слой непосредственно обтя­
гивает (обволакивает) все шероховатости дна. Обязательность соприкосновения 
воды с атмосферным воздухом показывает, что донный лед может образовываться 
лишь при отсутствии лед. покрова. При выделении первичных кристаллов льда 
выделяется скрытая теплота, и если окружающая кристалл среда неподвижна, то 
она нагревается, и льдообразование прекращается. Если окружающая среда на­
ходится в движении, выделяющаяся скрытая теплота уносится течением, и 
кристаллизация продолжается. Весьма близко от дна русла имеются донные 
скорости конечных размеров, что обеспечивает удаление скрытой теплоты, ко­
торое будет тем полнее, чем больше средняя скорость течения. Если дно пес­
чаное, подвижное (донное течение перемещает песок), то образующиеся ледяные 
кристаллы при взаимном трении песчинок стираются, и значительных скоплений 
донного льда не образуется. Наоборот, при галечном или вообще каменном 
русле, относительно неподвижном, донный лед может образовываться в значи­
тельных массах, почему и наблюдается обычно крупное образование донного льда 
в порогах. Как только сила пловучести донного льда (она пропорциональна его 
объему) превысит силу сцепления (пропорциональна поверхности соприкоснове­
ния), донный лед всплывает на поверхность реки.

Таким образом донный лед образуется преимущественно на участках реки, 
на которых нет еще ледяного покрова и достаточно велика скорость течения 
при сравнительно значительной неподвижности дна.

Гипотезе проф. Альтберга противопоставляют гипотезу инж. Ф. И. Быдина, 
не разделяющего взгляда на одинаковость, как правило, температуры воды по 
всему живому сечению реки.

Подробные наблюдения Бубендея на р. Эльбе в 1891—1892 гг. и наблюдения 
Быдина на р. Свири в 1929 г., разработавшего кроме того наблюдения Ячевского 
1915 г. на р. Неве, показывают, что температура воды в реке по глубине вообще 
не одинакова и достигает разницы в сотых долях градуса (в одном случае у 
Бубендея даже десятой), причем по ширине живого сечения (Ф. И. Быдин) 
разница температур может достигнуть десятых и даже целого градуса. Это дает 
основание утверждать, что равенства температур воды по вертикалям и живым 
сечениям потока, как общее правило, нет и оно может быть допущено лишь 
в особых случаях, например, на порогах и т п., где за отсутствием пока темпе­
ратурных наблюдений нельзя отрицать возможного полного перемешивания слоев 
воды.

По гипотезе Быдина для образования донного льда прежде всего нэобходимо 
иметь источник холода на дне (т. е. на смачиваемой поверхности русла), так как 
поверхностный лед опустить^ на дно не может. Русла различных рек состоят 
113 разных пород, теплопроводность которых всегда больше.

Донный лед, частью всплывая на поверхность и в большин­
стве случаев смешиваясь с салом, а частью плы*вя ниже поверх­
ностного слоя воды, дает уже более плотное ледяное образо 
вание — шугу (жужгу, шорох). • *

Проходя по извилистому руслу и задерживаясь в извилинах 
(у вогнутых берегов) или около приверхов островов, масса 
шуги образует зажор и вызывает образование подпоров. При 
дальнейшем охлаждении температуры воздуха и воды начи 
нается усиленное главным образом поверхностное льдообраю 
вание. Из соединения между собой плывущей шуги и сала 
образуются более или менее крупные льдины, беспорядочно 
движущиеся по течению. Льдины соединяются, смерзаютс 
и образуют крупные ледяные поля, на некоторый реках назы
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ваемые лавами, которые достигают иногда ширины русла. По­
крывая все русло, лавы постепенно останавливаются, и насту­
п ает  ледостав.

Задержавшаяся в русле лава (в извилине русла, у острова, 
в суженном месте и т. п.) в свою очередь задерживает прибы­
вающий сверху по течению лед, который и заграждает все жи­
вое сечение реки, создавая затор и вызывая образование под­
пора с пониженными скоростями течения.

Период с момента появления льдин и до момента наступле­
ния ледостава носит название о с е н н е г о  л е д о х о д а .

Под совместным воздействием пониженных температур воз­
духа, охлаждения воды в реке и образования в ней льда, при 
одновременном и различном прохождении этого процесса не 
только в разных частях речного бассейна, но и на разных 
участках одной и той же реки, гидравлические соотношения 
в реках, во сравнению с незимними периодами года, значительно 
меняются. Это изменение гидравлических соотношений потока 
и характеризует его зимний режим. В периоды осенних ледо­
ходов перераспределяются уклоны и скорости течения, а также 
и расходы, причем при одних и тех же уровнях наблюдаются 
различные расходы.

Расходы воды )вдоль по реке перераспределяются весьма 
капризно вследствие того, что некоторые участки покрываются 
льдом, имеют зажоры или заторы, а на других в это же время 
появляются только забереги, третьи совершенно свободны й льда.

В реках, богатых притоками, на замерзающих участках уве­
личиваются сопротивления, уровни поднимаются и часть воды 
таким образом как бы застаивается, в результате чего расходы 
ниже таких участков снижаются и нередко очень сильно. После 
ледостава на участках со сниженным расходом, на них стекает 
вода, задержавшаяся на верхних, покрытых льдом участках. 
Уровни на нижних участках начинают подниматься, прибывает, 
как говорят иногда, черная вода. Она прибывает очень часто в 
продолжение двух-пяти декад. В устьевых участках черной воды 
обыкновенно не бывает.

Когда ледостав установится по всей реке, указанное пере­
распределение расходов по длине реки прекращается, и рас­
ходы постепенно уменьшаются до нормальной зимней своей 
величины, зависящей уже от грунтового питания.

В эти периоды продольный профиль принимает необычный 
и сложный вид, а уровни то поднимаются, то опускаются или 
остаются без изменения, стоят, как говорят, „на мере". Участки 
с быстрым течением, особенно порожистые, очень часто совер­
шенно не замерзают.

Образовавшийся на поверхности реки ледяной покров посте­
пенно утолщается. Хараюгер и степень увеличения его толщины 
в значительной мере зависят от хода изменений температуры 
воздуха и воды, от величины скорости течения и от толщины 
слоя снега, покрывающего лед.
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После установившегося ледостава на реке, покрытой льдом 
сплошь по всей длине, уровень сначала колеблется в незначи­
тельных пределах, то поднимаясь, то опускаясь, а затем до 
весенней прибыли в большинстве случаев только понижается, 
а расходы воды уменьшаются (рис. 19 и 20), и резких колебаний 
уровня не наблюдается.

Ледяной покров также опускается и, задерживаясь закраи­
нами, которые ложатся на откосы берега, получает по живым 
сечениям русла вогнутый профиль. При значительной убыли 
воды ледяное поле отрыйается от закраин. При прибыли — 
ледяной покров получает в поперечном сечении выпуклый про­
филь, и если прибыль значительна и наступает быстро, то она 
либо поднимает лед, отрывая его у  закраин, либо прорывает 
его и выступает наружу, разливаясь поверх льда.

Зимние паводки довольно редки и незначительны (рис. 20).
При наступлении весенней прибыли закраины, примерзшие 

к берегам, оттаивают не сразу, а постепенно, и в первую очередь
прибылой водой (если вы-

Гвз
Рис. 19. Колеба­
ния уровня зимой.

сокие воды бывают весной) 
поднимается ледяной пок-

13991'
Рис. 20. Колебания 

уровня зимой.

ров, находящийся на плаву.
Если прибыль значи­

тельна, то она отрывает 
русловой лед от закраин и 
заливает закраины. Живые 
сечения по руслу, по мере 
поступления прибыли, на­
чинают расширяться, тече­
ние приобретает более зна­
чительную скорость, давит 
на лед и при достаточной 

высоте прибыли заставляет ледяной покров двинуться. Про­
исходит первая подвижка, сопровождаемая появлением в ле­
дяном покрове поперечных (между берегами) трещин. Первая 
подвижка продолжается обыкновенно несколько минут и за­
ставляет лед пройти небольшое расстояние, примерно в 
10—25 м, причем иногда лед на это расстояние разрывается 
по ширине реки. При дальнейшей более значительной прибыли 
наступает вторая подвижка, при которой лед, разорвавшись 
поперек реки, проходит уже нескольку сотен метров.

На крупных реках обычно бывает не менее трех подвижек, 
на небольших реках — две, редко больше. Число подвижек зави­
сит от размеров и интенсивности прибыли, расположения русла" 
в плане, характера протекшей зимы и т. д. Под достаточным 
подъемом и напором прибывающей воды ледяной покров начи­
нает ломать, и вся масса льда приходит в непрерывное движе­
ние. Крупные льдины под напором воды и сверху идущих льдин 
ломаются, и начинается полный или сплошной ледоход. Посте­
пенно вся масса льда приобретает скорость движения, близкую
38
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к скорости течения, и лед идет уже сравнительно мелкими 
льдинами, сплошь покрывая всю поверхность воды.

По мере подъема уровня реки и затопления поймы, т. е. при 
увеличении площади водного зеркала, ледоход разрежается и из 
сплошного обращается в редкий. Разрежение это усиливается, 
когда поступающий сверху лед проходит, и река несет уже 
только мелкий лед, от которого довольно скоро освобождается, 
„очищается". Ледоход считают формально закончившимся, когда 
на реке „чисто", т. е. на плаву нет льдин.

Описанное прохождение весеннего ледохода является, конечно, 
лишь схематическим. В действительности процесс прохождения 
весеннего ледохода несравненно более сложен.

Сплошь и рядом ледоход на притоках проходит раньше или 
позже, чем на основной реке, и если приток велик (а есть при­
токи, не уступающие по величине и расходам основной реке), 
он может внести в прохождение весеннего ледохода на основ­
ной реке большие изменения. Не меньшие изменения вносят 
зажоры и заторы, вызывающие быстрое повышение уровней 
и образование подпора на вышележащих участках реки и умень­
шение уклонов и скоростей течения.

Заторы при весенних ледоходах весьма опасны для водного 
транспорта особенно тем, что они нередко вызывают обратные 
ледоходы, т. е. направляют ледоход против течения.

В реках, текущих с юга на север, заторы обыкновенно более 
опасны, чем в реках обратного направления, так как половодье 
в них проходит более интенсивно и в более короткий срок. 
Вследствие этого и заторы на таких реках сопровождаются 
более скорым и более значительным подъемом уровней, т. е. при­
обретают более разрушительную силу.

Совершенно очевидно, что заторы могут вызывать в размы- 
BaeiMbix руслах рек крупные и неожиданные деформации.

Наступление ледостава сопровождается, как уже упомина­
лось выше, уменьшением расхода реки за счет превращения 
части воды в лед. На больших и глубоких реках, таких, на­
пример, как Волга или Днепр, за исключением ух верховий, это 
уменьшение расходов при гидравлических расчетах по выпра­
влению рек существенного значения не имеет и в расчет не 
принимается. На реках небольших и мелких потеря водь! на 
льдообразование, особенно при сравнительно суровом климате, 
может быть весьма значительна, превышая часто половину рас­
хода, а иногда и больше. Небольшие реки иногда промерзают 
до дна, т. е. расход их может быть близок нулю.

Точно так же и при весеннем вскрытии рек то увеличение 
расхода воды, которое происходит при обращении ледяного 
покрова в воду, для рек сравнительно крупных и глубоких 
существенного значения не имеет и проходит незаметно, так как 
ледяной покров обращается в воду при постепенном таянии 
с перемещением вниз по течению. ,

На реках небольших и мелких даже при постепенном таянии

I
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льда обращение ледяного покрова в воду уже гораздо сущест­
веннее и заметнее, так как дает несравненно более значитель­
ное увеличение зимних расходов.

Что касается определения величины зимних расходов, то для • 
этой цели можно пользоваться, как приближенными, соответ-. 
ствующими формулами, приводимыми в курсах гидрологии 
и гидрометрии.

При ледоставе скорости течения в живых сечениях, по 
сравнению с безледным периодом, перераспределяются, и годо­

графы скоростей на отдельных вертикалях 
имеют иной вид. При наличии ледяного по­
крова река течет как в трубе со стенками 
разной шероховатости, и вид кривой изме­
нения величины скоростей находится в боль­
шой зависимости от состояния нижней части 
ледяного покрова.

Для одной и той же вертикали оказы­
вается, что чем толще слой шуги у ниж­
ней поверхности льда, .тем меньше здесь 
скорости, причем при наличии шуги у ледя­
ного покрова наибольшая скорость по вер­

тикали располагается ниже середины последней, так как со­
противление слоя шуги почти всегда больше, чем дна русла. 
При отсутствии шуги наибольшая скорость располагается в боль­
шинстве случаев выше середины вертикали, так как сопро­
тивление кристаллического льда, из которого сострит речной 
ледяной покров, меньше сопротивления дна русла.

По наблюдениям проф. М. А. Великанова на р. Томи (Гидро­
логия суши, М. 1932) при наличии шуги у ледяного покрова
наибольшая скорость по вертикали располагалась на 0,6—0,7 
глубины, а при отсутствии шуги — на 0,3 —
0,4 глубины.

Затем наблюдения показывают, что при 
отсутствии шуги или при тонком ее слое 
скорости у нижней поверхности ледяного 
покрова и у дна близки по величине, но» 
в общем у дна они все же меньше.

На основе специальных наблюдений на Рис. 22 и 23.
Дону (инж. Б. В. Поляков. Гидрология
бассейна р. Дона. Ростов на Дону, 1930) были построены 
кривые (рис. 2 1 ) распределения скоростей по вертикалям по 
средним из отношений скоростей в отдельных точках (0,2; 0,4; 
0,6; 0,8 глубины) к средним скоростям данной вертикали. Кри­
вая изменения скоростей под ледяным покровом (без шуги) 
показывает и для Дона почти одинаковые скорости у дна 
и около нижней поверхности ледяного покрова, а расположение 
наибольшей скорости на 0,4 глубины. По сравнению с распре­
делением скоростей на вертикалях в открытом русле (рис. 2 1 )  
видно,, что скорости течения под ледяным покровом, начиная
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примерно с 0 ,4  глубины и ^далее вверх, с уменьшением глубины 
резко уменьшаются, тогда как в открытом русле (безледном) 
они к поверхности увеличиваются. На глубинах больших 0,4 всей 
глубины по вертикали скорости в обоих случаях с увеличением 
глубины почти однообразно уменьшаются, но при ледяном по­
крове скорости значительно больше, чем в открытом русле. 
Увеличиваются зимой, по сравнению с открытым руслом, и дон­
ные скорости, что вызывает размывы дна русла.

В течение зимы, при нарастании толщины ледяного покрова, 
скорости течения на вертикалях возрастают и довольно значи­
тельно, как это можно видеть ;по годографам скоростей для 
одних и тех же вертикалей на р. Свири 
(рис. 22—25, приведенные Ф. И. Быдиным в 2  29 s

ньш покровом опять начинают возрастать и 
тем сильнее, чем интенсивнее идет прибыль, Рис. 24 и 25. 
т. е. чем больше увеличивается уклон па­
водка. Как показывают разработанные Ф. И. Быдиным (в упо­
мянутом выше его труде) сравнительные диаграммы распределе­
ния скоростей при одних и тех же уровнях при ледяном по­
крове, перед вскрытием реки и после ледохода (рис. 26), ле­
дяной покров оказывает заметное сопротивление росту ско­
ростей течения. Здесь мы видим ту же картину, что и при 
наблюдениях на Дону. При наличии ледяного покрова скоро­
сти вблизи него примерно также от 0,4 глубины вверх резко

большей части вертикалей скорости под ''ледяным покровом 
больше, чем при открытом русле.

Продолжительность ледостава на наших реках различна 
и меняется из года в год.

Реки, протекающие по южному району европейской части 
нашего Союза, покрываются льдом на срок от 2  до 4  месяцев, 
на севере той же части Союза ледостав продолжается от 6  до 
8 месяцев, а в средней полосе 4—5 месяцев. Толщина льда, 
в зависимости главным образом от климатических условий

его труде „Зимний режим и методы его изу­
чения").

При наступлении прибыли воды перед 
вскрытием реки скорости течения под ледя-

уменьшаются, а с увеличением глу­
бины увеличиваются, причем на

Рис. 26. Скорости перед вскры­
тием ---------- и после ледохода--------- Рис. '27. Пятры.
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колеблется на наших южных реках от 0,3 до 0,7 м, а на север­
ных— от 1 до 2  ж.

Чем больше выпадает снега и чем толще слой его на льде, 
тем тоньше бывает лед и наоборот: при бесснежных зимах ле­
дяной покров на реке бывает всегда толще.

Иногда на реках образуются так называемые пятры (рис. 27) — 
острова из шуги, вырастающие сб дна и выступающие на поверх­
ность воды, где они заканчиваются шапкой из кристаллического 
льда. Таким образом пятры, постепенно уплотняясь, образуют 
довольно плотные ледяные острова, связывающие своим телом 
донный лед с поверхностным.

У нас наиболее подробно пятры обследованы на р. Волхове 
(Е. И. Иогансон. Зимний режим р. Волхова и оз. Ильмень, Вол- 
ховстрой, Ленинград. 1927).



ГЛАВА II

РЕЧНОЕ РУСЛО И ЕГО ДЕФОРМАЦИИ 

§ 9. Плановые формы речного русла

Естественные плановые формы меженнего речного русла, 
являющегося результатом работы самой же реки, определяются 
главным образом геологическими и топографическими услови­
ями речной долины.

Всякая река, как общее правило, стремится придать своему 
меженнему руслу в плане извилистую или так называемую меан­
дрическую 1 форму. Эта форма наиболее естественна для реч­
ных русел и наиболее устойчива.

Свойственна ли меженним речным руслам прямолинейная 
форма в плане?

Нет ни одной реки, протекающей в более или менее размы­
ваемых грунтах, русло низких меженних вод которой имело бы 
прямолинейное плановое очертание. Река, протекающая в нераз- 
мываемых и скалистых грунтах, также имеет извилистое межен­
нее русло, располагая его между мелями, которые отлагает она 
же сама в период высоких вод и между которыми русло ее 
располагается прихотливыми и неправильными извилинами, 
нередко переходящими в ломаную линию. Даже в скалистых 
горных реках меженнее русло старых рек не бывает прямоли­
нейным.

Если мы обратимся к руслам высоких вод, то увидим при­
мерно ту же картину, но, в соответствии с большим масштабом 
расходов, выраженную только более грубо, более схематично. 
Долины рек, сложенные из размываемых грунтов, представляют 
чередование расширений и сужений (рис. 3), т. е. ту же изви­
листую форму, являющуюся результатом также работы потока. 
Долины рек, протекающих в скалистых грунтах, лишь в исклю­
чительных случаях и только для горных рек имеют иногда 
плановое очертание, близкое к прямолинейному, но все же не 
прямолинейное. Попытки заковать реку в неразмываемые парал­
лельные и прямолинейные на большом протяжении валы с целью 
получить „правильное" русло для меженних и высоких вод 
оканчивались неудачей. Если половодное русло и получалось 
прямолинейным, то русло низких меженних вод в тех же валах 
всегда располагалось в плане по извилинам. Весьма убедитель­

1 От названия весьма извилистой реки Меандр в Месопотамии.
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ным примером, подтверждающим сказанное, служит Верхний 
Рейн, который был в период 1818—1840 гг. спрямлен при 
помощи прокопов, почти всюду прямолинейных или расположен­
ных по пологим кривым (радиусом от 972 до 1500 м). Прокопы 
и свободные почти всюду прямолинейные части русла были 
ограждены незатопляемыми параллельными дамбами с расстоя­
нием между ними от Базеля до Шенау (рис. 28) на протяжении 
82 км  в 200 м, а далее до Ляутербурга (ниже Страссбурга) —

в 250 м.
Ограждающие дамбы 

строились с интерва­
лами, чтобы дать потоку 
возможность отлагать 
наносы вне русла, за дам­
бами, и таким образом 
поднять прилежащую низ­
менную часть долины, 
изборожденную старо- 
речьями. По мере накоп­
ления наносов вне русла 
эти интервалы закры­
вали.

Наносы отложились за 
дамбами хорошо, но не­
смотря на то, что их было 
много вынесено за эти 
дамбы, они отлагались и 
между дамбами, и русло 
меженних вод располо­
жилось в плане частыми 
и нередко крутыми изви- 

Рис. 28. Регулирование верхнего Рейна парал- ЛИНДМИ С мелями на пере­
дельными незатопляемыми дамбами. ходах от одной извилины

К другой.
Таким образом мы видим, что в естественном состоянии русла 

рек располагаются в плане в общем по извилистому направле­
нию независимо от состава пород слагающих эти русла.

Это дает нам право заключить, что естественным речным 
руслам в их наиболее характерных состояниях— при половодьях 
и при средних и низких меженних уровнях — свойственна изви­
листая форма в плане и что эта форма наиболее устойчива.- 
В промежуточных стадиях стояния уровня рек, например, при 
высоких меженних уровнях или при значительных летних и осен­
них паводках, когда река протекает в коренных меженних бере­
гах, подтверждения криволинейного расположения русла рек 
в плане мы во многих случаях можем не найти. Смачиваемые 
берега могут располагаться прямолинейно, когда прибрежные 
наносные побочни частично или полностью залиты водой. Вме­
сте с тем имеются примеры, когда и огражденные непосред-
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ственно материковыми берегами русла низких меженних вод 
точно так же располагаются в плане по извилистому напра­
влению. „

Наблюдения по внешним признакам за процессом образования 
кривизны русла при меженних водах, не касаясь сущности при­
чин, вызывающих это явление, показывают следующее.

Допустим, что мы,имеем прямолинейное русло, расположив­
шееся в размываемых грунтах. Течение по какой-то случайной 
причине, которую приписывали, а часто приписывают и теперь 
или местному повышению дна, или более плотному местному 
включению грунта в одном из берегов или в дне русла и т. п., 
начинает отклоняться к одному из берегов, например, к точке а 
левого берега (рис. 29). Напирая а д
своей массой на берег, поток — т —  
начинает размывать его, посте- -  
пенно расширяя границы размыва г В
вглубь и вдоль берега вниз по Рис- 29. .
течению. В то же время про­
тивоположный берег г и часть берега ниже размыва б начинают 
обмелевать и скорости течения около них уменьшаются. Здесь 
нередко наблюдаются даже обратные течения, постепенно откла­
дываются наносы, и берег в этих частях получает в плане 
выпуклое очертание (рис. 29, б и г). .

Отклоняясь под воздействием нарастающей у б мели к пра­
вому берегу в, поток начинает размывать его, мель б растет и 
еще более отклоняет течение к правому берегу, постепенно 
получающему, как и берег у а, вогнутое очертание в плане.

Такой процесс будет продолжаться непрерывно вдоль по 
реке, пока на всем своем протяжении она не получит извили-' 
стой плановой формы. Вогнутости будут чередоваться с выпу­
клыми частями вновь формирующихся в описанном процессе 
берегов.

Процесс размыва вогнутых берегов и нарастания выпуклых 
может приостанавливаться или потому, что течение встретит 
в берегах более твердые породы, или же вследствие увеличе­
ния длины русла в результате развития извилин, вообще же 
вследствие изменения внутренних течений потока, под воздей­
ствием которых русло Сможет притти к устойчивым формам.

Ширина меженнего русла, будем ли мы рассматривать его 
в связи с прибрежными отмелями или по отношению только 
к коренным (материковым) меженним берегам, изменяется вдоль 
по течению реки. Как общее правило, она увеличивается от 
истоков к уст^ью в некотором соответствии с постепенным уве­
личением расходов реки (водоносностью ее). Если рассматри­
вать меженнее русло, ограничиваемое береговыми отмелями, то 
на перевалах ширина его обыкновенно больше, чем в прилежа­
щих к перевалу частях плесов.

Наблюдения показали, что чем менее поддаются размыву 
берега меженнего русла, чем они плотнее, тем положе изви-

45



лины русла. В свою очередь и долины рек' при плотных, трудно 
размываемых грунтах- бывают менее широки и извилины их 
более пологи. При сложении же русла рек из наносных грун­
тов, например, илистых, песчано-илистых или мелкопесчаных, 
реки имеют весьма извилистое русло, располагающееся в пло­
скодонной широкой долине. В этом отношении любопытны 

многие из венгерских рек, отличающиеся вслед­
ствие развития извилин, т. е.- длины, весьма 
слабым уклоном. Так, одна из крупных рек 
Венгрии, Тисса, на последних 250 км  перед 
слиянием с Дунаем имеет уклон менее 3 десяти­
тысячных. В 1900 г. в целях регулирования 
длина ее с 1 2 0 0  км  была уменьшена при по­
мощи целого ряда спрямлений (прокопами) до 
747 км, т. е. сокращена на 453 км  (Prof. М.
Fourrey. Cours de navigation interieure. Pa- 

Рис. 30. Прорыв ri 1929).
* петли. r, 'Если берега реки легко размываются и

в их составе твердых пород не оказывается, то получается 
неустойчивое извилистое русло, которое в процессе непрекра- 
щающегося постепенного размыва образует почти круговые 
петли (рис. 30), тесно сближающиеся в начале и конце каждой 
из них (рис. 30, а и Ь).

Подобного рода извилины в большинстве случаев, в 'особен­
ности если высокие воды их заливают, замыкаются прорывом 
узкого перешейка ab (рис. 30), по которому и образуется новое 
русло, старое же (петля) постепенно замелевает. Проложив 
русло по кратчайшему пути,

* течение начинает более энер­
гично развивать дальнейшие 
петли, также прорывать их и 
т. д. У нас подобные реки 
нередко встречаются среди 
сплавных путей в Волжско- 
Камском и других бассейнах.

Течение, производя размыв 
берегов, направляется к ним под острым углом, причем при по­
степенном из года в год повторяющемся размыве вершины во­
гнутых извилин, а в соответствии с ними и вершины выпуклых 
берегов перемещаются вниз по течению, т. е. происходит по­
степенное передвижение извилин вдоль по реке (рис. 31).

Если рассматривать ход деформации русла реки в плане, то 
мы увидим, что после перемещения извилины вниз по течению 
примерно на расстояние ее длины, место вогнутого берега 
займет выпуклый берег и наоборот. Говоря иначе, все ложе 
реки постепенно передвигается в продольном направлении вниз 
по течению. ,

При непрерывном постепенном перемещении извилин, т. е. 
русла вниз по течению, оно через более или менее значитель-
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ный период времени принимает в общем старое, ранее наблю­
давшееся плановое расположение, как это можно видеть и на 
наших крупных равнинных .реках.

Описанным сложным движением русел вниз по течению 
объясняется периодический „отход" рек от населенных пунктов 
и через некоторый период времени обратное их возвращение 
к этим ж.е пунктам.

Перемещение меженнего русла совершается в пределах корент 
ных берегов долины, причем новые меженние берега создаются 
как размывом существовавших меженних берегов, так и созда­
нием новых из отложений наносов, главным образом получае­
мых рекой от размыва своего русла (дна и берегов), а затем 
из получаемых рекой с поверхности бассейна.

Рис. 32. Перемещение русла р. Гаронны.

Если один из коренных берегов долины неразмываем, то 
русло делает односторонние петли (извилины), постепенно 
перемещая .их вниз по течению. Весьма типичным примером 
такого одностороннего перемещения служит меженнее русло 
р. Гаронны (Франция) на участке впадения в нее р. Дропа 
(рис. 32). Правый берег здесь скалистый и река развивает'свою 
длину по левой низменной стороне долины, сложенной из раз­
мываемых грунтов. По точным съемкам с 1780 по 1840 гг., т. е. 
в течение 60 лет, верхняя по течению вершина извилины пере­
двинулась вниз по течению на 575 м, вторая — на 625 м, а вер­
шина третьей извилины—на 1050 м. Нижняя извилина, спустив­
шись до скалистого берега, перемещаться далее вдоль по реке 
не могла и вершина е е 4 врезалась глубоко в левый берег, зна­
чительно больше, чем в 1780, 1806 и 1822 гг.

47



Передвижение вниз по течению меженнего русла рек, про­
текающих в размываемых долинах, сопровождается часто и опи­
санными выше спрямлениями извилин (петель). В результате 
такого спрямления образуются острова и разделение русла на 
рукава. Подобного рода спрямления могут происходить и при 
более пологих извилинах, например, в таких случаях, когда, 
встретив в составе %берега неразмываемые или трудно размы­

каем ы е породы, течение устремляется по направлению более 
легко размываемых пород. Точно так же образование рукавов 
может происходить и в периоды половодья, когда течение, 
направляясь по линии наибольшего уклона, создает себе новое 
русло, причем старое русло обыкновенно обращается во второ­
степенный рукав с меньшими глубинами.

Подобным же образом русла рек делятся и на большее 
число рукавов. Распределяя между этими рукавами свой рас­
ход, река уже не в состоянии поддерживать их в том состоя­
нии, в котором находилось русло до разделения на рукава. 
Вследствие этого один или два рукава (если русло, например, 
разделилось на три рукава) начинают мелеть, а другие• (или 
третий рукав) разрабатываться. Нередко обмелевающие рукава 
закладываются наносами и постепенно отрезываются от основ­
ного русла, обращаясь в староречья.

На широких и плоских поймах, сложенных из легко размы­
ваемых грунтов, обыкновенно можно найти целую сеть староре- 
чий („стариц"), одна часть которых обратилась в удлиненные озера, 
другая совершенно сравнялась с поверхностью поймы, а третья 
представляет болотистые низины, заполняемые водой в поло­
водье.

Иногда вновь образовавшиеся рукава бывают мелкими и ни 
один из них не разрабатывается сколько-нибудь значительно. 
На судоходных река» это — одно из тяжелых положений дефор­
мации русла.

В некоторых случаях причиной деления, русла на рукава 
являются отложения мелей в самом русле. Постепенно нара­
стая и разделяя течение, эти мели обращаются в более или 
менее высокие и крупные острова.

Точно так же в реках, протекающих в скалистых или трудно 
размываемых руслах, отложение мелей в русле или иногда 
неровности дна, вызывающие отложения наносов, являются при­
чиной деления русел на рукава.

Нередко рукава в свою очередь также дробятся. Это является 
либо результатом прОмыва острова, отделяющего коренное 
русло, либо следствием промыва одного из коренных берегов, 
или ж^ вызывается отложением мелей в рукаве.

§ 10. Деформации русла при зимнем реж име

Значительные деформации происходят в меженнем русле 
и во время пребывания рек под ледяным покровом.
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Действие льда на русло и на находящиеся в русле сооруже­
ния может быть приведено к четырем основным видам. Два из 
них могут быть отнесены к статическому воздействию льда и 
два — к динамическому.

При замерзании вода увеличивается в объеме на 8,4%- Если 
бы река замерзала по поверхности сразу, то очевидно образо­
вавшийся на ней ледяной покров произвел бы U на берега и на 
сооружения, гребень или части которых будут находиться 
в уровне ледостава, значительное давление. Но ледяной покров 
в главной своей массе образуется постепенно, сначала в виде 
незначительной величины * льдин, которые потом смерзаются 
в значительные ледяные поля. Эти ледяные поля двигаются по 
реке, и сплошной ледяной покров получается как результат 
остановки движения уже образовавшихся льдин. Вследствие 
этого увеличение объема воды при ледоставе, происходя посте­
пенно, не оказывает заметного действия на увеличение давле-i 
ния ледяного покрова на берега и сооружения.

После ледостава, в течение зимы, при повышении темпера­
туры воздуха ледяной покров расширяется. Явление это изу­
чено еще очень мало. Мы пока знаем только приблизительно 
примерную величину коэфициента линейного расширения льда. 
По одним опытам она равна 0,000052, по другим — 0,000035. 
Вместе с тем опыты (для плотины Кеокук, США) показали, что 
ледяной покров толщиной до 0,20 — 0,25 м  достаточно гибок 
и при не особенно большой ширине может изгибаться под 
действием внутренних сил расширения. Нередко, изгибаясь, лед 
трескается. Это имеет результатом уменьшение давления на 
берега и на находящиеся во льду сооружения. На Волге, выше 
г. Горького приходилось наблюдать растрескивание изогнувше­
гося ледяного покрова при ширине живого сечения около 440 м  
и при толщине льда немногим более 0,50 м.

Подобного рода расширение ледяного покрова также осо­
бого действия на берега и сооружения не оказывает, так как 
первоначально ледяной покров на реках при убыли воды 
садится, причем береговая его часть остается на береговых 
откосах.

Расширяясь, ледяной покров, упирающийся в такую обвис­
шую часть льда, сминает ее, не принося берегам существенного 
вреда.

При подвижках льда перед весенним ледоходом, вызываемых 
прибылью воды, первая подвижка происходит обыкновенно с не­
большой скоростью передвижения и на небольшое расстояние. 
Поэтому как для берегов, так и для сооружений, находящихся 
во льду, она опасности не представляет,.

Вторая подвижка происходит уже с более значительной си­
лой под напором большей массы прибылой воды. Она может 
вызвать разрушение берегов и сооружений, выдергивание свай 
и т. п., если ледяной покров не поднимается в интервалах 
между первой и второй подвижками выше гребня сооружений^
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То же самое надо сказать относительно третьей и следую­
щих подвижек.

Во время весеннего ледохода берега и русло реки, как мы 
видели выше, могут подвергаться разрушительному действию 
ледохода.

Кроме того, во время весенних ледоходов льдины пере­
носят нередко Ло течению реки камни, деревья, срезают иногда 
даже плотные береговые мысы и подрезают берега, поросшие 
многолетними деревьями.

Инж. Ф. И. Быдин (^Зимний режим рек и методы его изу­
чения”) наблюдал на р. Свири в 1€29 г. при дружном весен­

нем ледоходе, как „глыбы льда вспахи­
вали по берегам канавы, выпирали кур­
ганы земли, ломая препятствия по пути, 
а вихреобразное (штопором) движение льда 
в иных местах высверливало ямы и борозды 
по дну. Последующие наблюдения за фор­
мированием осеннего ледостава на реке 
показали, что динамический размыв ложа 
реки может иметь место в ряде случаев 

м. осенью”.
Многими наблюдателями замечался вы­

нос камней со дна рек донным льдом на 
пойму и обратно; камни с берегов уноси­
лись поверхностным льдом в реку и при 
разломке льдин (при ударах о льдины или 
берега) оседали на дно, создавая, в русле 
каменные огрудки. Это наблюдалось и на 
Волге около и выше Кинешмы, где после, 
спада ^оды при промерах неожиданно на­
ходили каменные огрудки, в которых по­
падались камни величиной около 0,75 м 3.

Очевидно, такое перемещение камней, 
размывы дна и разрушение берегов при 
ледоходах не могут не оказывать влцяния

Рис. 33. Заполнение русла на последующее при спаде высоких воД 
шугой. формирование меженнего русла. Еще боль­

шее влияние на зимнее переформирование 
русла, которое отзывается и на образовании летнего (навига­
ционного) меженнего русла, оказывают зажоры и заторы.

Характер-образования зажоров весьма разнообразен и зависит 
от ряда местных условий. Зажоры на том или ином участке 
реки могут образовываться или в одном определенном пункте 
или в нескольких местах. Наблюдений над зажорами произведено 
еще недостаточно и поэтому пока приходится лишь конста­
тировать в^этой области те или иные явления и давать им пока 
предположительные объяснения.

При зажорах живое сечение реки в большей или меньшей 
степени заполняется мягкой и сравнительно легкоподвижной
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снеговидной массой, шугой. Стало-быть зажоры — это резуль­
тат скопления ледяных отдельностей главным образом донного 
образования.

Скопляясь нередко в больших массах, независимо от того, 
имеется ли ледяной покров или нет, и образуя зажор, шуга пе­
редвигается вниз по агеченйю с большей или меньшей'скоростью, 
нарастая с верхней стороны по течению и медленно рассасы­
ваясь с нижней. ■ \

На рис. 33 показано постепенное заполнение шугой живого 
сечения р. Волхова, наблюдавшееся в 1922 и 1923 гг. В течение 
23 суток lU площади живого сечения было забито шугой. 
Еще большее заполнение наблюдалось на другом профиле 
(рис. 34), где лишь незначительная часть площади осталась 
свободной.

Наблюдения показали, что распределение скоростей по жи­
вым сечениям получается при этом крайне своеобразное и весьма 
отличное от распределения летом и зимой (в последнем случае 
на участках реки, свободных от шуги).

* Расход воды в живых сечениях, забитых шугой, снижается, 
причем в пространствах, не заполненных шугой, скорости тече­
ния обыкновенно значительно повыша­
ются. Все это дает основание предпола­
гать, что быт участка реки, забитого 
шугой, значительно искажается и что 
зажоры могут оказывать большое влия­
ние на переформирование русла, что, 
конечно, и следует учитывать.

Небольшое сравнительно ЧИСЛО на- Рис. 34. Заполнение русла 
блюдений над шугой пока показывает, шугой,
что деятельность зажоров проявляется
одинаково как при наличии ледяного покрова, так и без него. Какими 
мерами можно удалить шугу, мы пока не знаем. Иногда удается 
справиться с небольшими ледяными образованиями .шуги, удаляя 
ее вычерпыванием (Е. А. Водарский. Хворостяные работы. СПБ. 
1913) или увеличивая скорости течения при помощи опускных 
щитов (сужением живого_ сечения). Все остальные способы цели 
не достигают. ' •

При заторах река преграждается льдинами, нагромождаю­
щимися одна на другую и образующими как бы ледяную пло­
тину неправильной формы с внешней торосообразной поверх­
ностью. Заторы, в противоположность зажорам, держатся ко­
роткое время. Они образуются при ледоходе, если лед во время 
движения задерживается островом, яром, или ' вообще каким- 
нибудь препятствием. Остановившаяся льдина создает преграду 
движению прибывающего сверху по течению льда, который на­
бивается до дна и закрывает таким образом все поперечное 
сечение.

Нередко при начале ледохода ледяной покров задерживается 
в изгибе русла, по всей его ширине, й если выше уже начался
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ледоход, то он будет задержан стоящим в изгибе льдом, начнет 
под него набиваться и закупорит все сечение, т. е. образует 
затор.

Затор тотчас же вызывает образование подпора, и пока на­
пор течения не достигнет величины, достаточной для сдвига 
затора, затор будет стоять. Как только напор достигнет извест­
ной силы, затор прорывается и ледоход продолжается. Оче­
видно, чем извилистее и уже русло реки, чем оно мельче и чем 
толще лед, тем возможности образования заторов больше.

В период образования затора скорости у дна значительно 
увеличиваются и могут сильно размыть русло.

При прорыве заторов течение приобретает также очень боль­
шие скорости и, устремляясь большой массой, увлекает и массы 
льда, часть которого наносится на берега и разрушает их (ди­
намическое действие льда). Вместе с тем и само течение, устре­
мляющееся в прорыв затора с большими скоростями, разруши­
тельно действует не только на берега, но и на дно русла. Эффект 
этого действия, понятно, значительнее, чем при нормальном те­
чении. Так как прорывы заторов происходят очень часто не *на 
самом глубоком месте прегражденного ими живого сечения, то 
устремляющееся в прорыв течение может разработать в русле 
глубокий ход в стороне или на перерез существующему, что 
может повлечь и серьезную переработку в этом месте межен­
него русла.

Так, на р. Енисее (М. А. Великанов. Гидрология суши), где 
крупногалечное ложе имеет сравнительно большую устойчивость 
и перекаты мало изменяют свое очертание из года в год, доста­
точно бывает одного затора на перекате, чтобы его очертания 
коренным образом изменились и судовой ход принял совершенно 
иное направление.

Заторы опасны также вследствие вызываемых ими больших 
и быстрых подъемов уровня, а также нередко обратных ледо­
ходов, о чем мы говорили выше.

Основными мерами борьбы с заторами являются меры про­
филактического характера, предупредительные, т. е. устранение 
препятствий для прохода льда при ледоходах. Для этого в из­
вилинах и узких местах, где лед может задержаться, следует 
до ледохода разбивать ледяной покров на части и следить за 
прохождением ледохода, не позволяя льдинам сгруживаться и 
немедленно разрушая взрывами начинающие образовываться 
пробки.

Вопрос о величине давления льда на берег и на сооружения 
далеко еще неясен. При постройке плотин для водохранилищ и 
при гидроэлектрических станциях действие льда учитывается 
в виде дополнительной нагрузки по различным „практическим" 
нормам, причем нормы эти весьма разнообразны и далеко не 
всегда находятся в зависимости от интенсивности давления льда.

Так, Миз (Barnes, Н. Jce Engin., Montreal, Canada, 1928) дает 
для давления льда от 34 до 47 фунтов на пог. фут (103—142 кг
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на 1 м), а североамериканская практика в климатических условиях, 
близких к нашим, дает еще более широкие пределы.

При проектировании выправительных сооружений, которые 
строятся почти всегда на 0,70—1,0 м  выше наиболее постоянного 
меженнего уровня и обыкновенно ниже уровня весенних ледо­
ходов, дополнительное давление от льда в расчет не прини­
мается, но учитывается истирающее действие льда (при ле­
доставе и вскрытии), с какой целью откосам сооружений, под­
вергающимся напору льда, и площадкам гребней придают воз­
можно более гладкую поверхность.

§ 11. Зависим ость м еж ду урановыми формами русла и 
рельеф ом его дна

Как мы уже видели, меженнее русло реки представляет 
в плане последовательно расположенные криволинейные участки, 
кривизна которых направлена в противоположные стороны. Иначе 
говоря, каждые два соседних криволинейных участка межен­
него русла представляют 
в плане двухсторонний 
изгиб обычно с прямой 
вставкой аб (рис. 35).

Проходя вдоль вогну­
того берега и размывая 
его, поток одновременно 
размывает около него и 
русло, образуя в его дне 
продолговатую вымоину, 
называемую плесовой лощиной или л о ж б и н о й  (рис. 36). Дно 
от ложбины постепенно поднимается к противоположному вы­
пуклому берегу, так что в живых сечениях по изгибу русла 
наблюдается односторонний его размыв.

Вследствие появляющейся у вогнутых бёрегов центробежной 
силы поток прижимается к ним и поверхность его поднимается 
выше, чем у противоположного мелкого выпуклого берега 
(рис. 37). Поперечный уклон поверхности воды может быть опре­
делен по формуле

где R — радиус кривизны вогнутого берега, v  — средняя ско­
рость течения и g —сила тяжести.

Вследствие одностороннего размыва русла на искривленном 
(вогнутом) участке живое сечение русла схематически будет 
иметь здесь форму разностороннего треугольника с самой ко­
роткой стороной около вогнутого берега и самой длинной — 
по дну и выпуклому берегу (рис. 36 и 37, поперечный профиль 
С, Сг, £>, D4 и  Е х Д2) \

1 На рис.'36 и 37 обратные уклоны (по правому берегу) показаны для на­
глядности более резко, чем это бывает в натуре.

Рис. 35. Двухсторонний изгиб русла.
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Чем круче извилцна русла, т. е. чем круче вогнутый берег, 
тем глубже около него размыв русла и тем ближе к нему рас­
полагаются наибольшие глубины. При крутых извилинах берега

живое сечение его получает 
наиболее часто формы, по-

берега очертание, близкое к прямолинейному.
Существует некоторая зависимость между глубиной у вогну­

того берега и его кривизной.
Наибольшая вогнутость берега, иначе говоря, вершина во­

гнутой кривой, располагается выше (считая по течению) точки

Рис. 38. Рис. 39. План перевала.

наибольшей глубины русла у подошвы вогнутого берега. В со­
ответствии с этим располагается в плане и очертание мели 
у противоположного берега, т. е. выпуклый берег.

Переходя от одного вогнутого берега к другому, противо­
положному, но находящемуся ниже, поток должен пересечь 
русло наискось.

Течение, сконцентрированное у вогнутого берега и им на­
правляемое, разрабатывает на этом переходе достаточно широ-

Вогнутый берег, как и 
соответствующий ему про­
тивоположный выпуклый 
очерчиваются в плане не 
одним и тем же радиусом, 
т. е. не представляют дуг 
круга, а имеют в границах 
изгиба различную кривизну. 
Начинаясь с радиуса боль­
шой, близкой к бесконеч­
ности величины, вогнутый 
берег постепенно,считая по 
течению, увеличивает свою 
кривизну обыкновенно до 
точки, лежащей несколько 
ниже середины всей вогну­
той части берега. Далее кри­
визна берега снова посте­
пенно уменьшается и при­
нимает в конце вогнутого

казанные на рис. 38.

Рис. 36 и 37.
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кий ход сравнительно однообразной глубины. Глубина ложбин 
дна (рис. 38 и 39) у вогнутых берегов по мере приближения 
ложбин к переходу постепенно уменьшается, глубина же пере­
хода, всегда меньшая глубины ложбин, по всему переходу ме­
няется сравнительно в небольших пределах. Таким образом пе­
реход представляет повышенную часть русла, отделяющую 
вышележащую русловую ложбину от нижележащей. Эти пере­
ходы течения от вогнутости одного берега к вогнутости про­
тивоположного нижележащего берега .называют п е р е в а л а м и .

Перевал лишь в исключительных случаях образуется непо­
средственным соединением ложбин русла у выше- и нижележа- ч 
щих вогнутых берегов (рис. 39); в этом случае перевал распо­
лагается по кривой двустороннего изгиба. Обыкновенно кривая 
входа на перевал (верхняя, считая по течению) и кривая сбега 
с перевала (нижняя) сопрягаются прямой вставкой небольшой 
сравнительно длины (рис. 35, аб).

Глубина перевалов, как упоми-. 
налось выше, всегда меньше глу­
бин соединяемых ими ложбин. По­
этому, если мы имеем план русла 
реки, снятый при меженнем гори- рис. 40.
зонте, то перевал всегда будет
лежать между замкнутыми изобатами, ограничивающими верх­
нюю (считая по течению) и нижнюю ложбины русла у во­
гнутых берегов. Вдоль по течению (рис. 39) перевал будет 
окаймляться изобатами меньшей глубины, проходящими около 
берегов.

Глубина перевала на всем его протяжении между замкнутыми 
изобатами ложбин будет колебаться в небольших границах, 
обыкновенно в пределах от 0,5 до 1,0 м.

В тех случаях, когда выше- и нижележащая ложбины у во­
гнутых берегов соединяются одна с другой1 (что наблюдается 
в исключительных случаях), перевал, располагается по большей 
части либо почти перпендикулярно к общему направлению русла, 
либо круто изгибаясь, даже с отклонением вверх по течению.

Если рассматривать расположение в плане меженнего русла 
по отношению лишь к коренным материковым берегам, не при­
нимая во внимание прибрежных мелей, то во многих случаях 
мы найдем перевалы, располагающиеся на прямолинейных (или 
весьма близких к прямолинейным)участках реки или, наоборот,— 
лежащих, в начале или конце изгиба (рис. 40).

Таким образом русло рек, протекающих в сравнительно од­
нородных легко размываемых грунтах, рассматриваемое при 
средних и низких меженних уровнях в границах смачиваемого 
периметра (или урезов), представляет в плане, как общее пра­
вило, ряд следующих одна за другой вогнутых кривых, напра-

1 Например, если бы изобаты 1,0 и 1,5 м (рис. 56) верхней и нижней ложбин 
соединились.
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вленных последовательно вогнутостью в противоположные сто­
роны и соединяющихся между собой перевалами, располагаю­
щимися наискось к течению реки. У вогнутых берегов в русле 
всегда наблюдается образование глубоких ложбин, а у противо­
положных им выпуклых берегов — отложение мелей, ограничи­
вающих русло. Наибольшая глубина русловых ложбин всегда 
находится ниже (считая по течению) вершины кривой вогнутого 
берега.

Такова зависимость между плановыми формами и рельефом 
дна русла средних и низких меженних вод, а нередко и русла 
вообще меженних во д 1.

Если вычертить продольный профиль меженнего русла по 
линии его наибольших глубин, то получится наклонная вол­
нистая линия, состоящая из вогнутых частей (рис. 41) и со­
единяющих их более коротких выпуклых частей. Вогнутее

части продольного профиля — это 
глубокие участки русла у вогну­
тых берегов, их часто называют 
плесами2, а выпуклые — это пере­
валы, соединяющие соседние во­
гнутые участки.

Таким образом меженнее русло 
Рис. 41. Продольный профиль ме- равнинной реки по длине ее пред- 

женнего ру л . ставляет чередование плесов и пере­
валов, располагающихся в общем по плавным линиям. По плав­
ным же линиям располагаются обычно острова и мели, лежащие 
в русле, следуя в своем плановом очертании общим очертаниям 
меженнего русла.

Чередование плесов и перевалов■является общим для всех 
равнинных рек характерным признаком.

До сих пор мы говорили о меженнем русле реки, о русле 
реки в том ее состоянии, когда она питается почти исключи­
тельно грунтовыми водами, т. е. стоком сравнительно постоян­
ного характера, не подвергающимся в течение довольно про­
должительного времени быстрым и резким изменениям.

Если мы перейдем к руслу более высоких вод, например 
к летним высоким горизонтам, когда река питается и стоком

1 Соотношения между плановыми очертаниями и рельефом русла служили 
предметом исследования и изучения многих гидротехников. Наиболее подробные 
исследования были произведены французскими инженерами Фаргом и Жирардо­
ном, в особенности Фаргом. Последний начал свои исследования уже в 1863 г. 
и продолжал их еще в начале текущегб столетия (1908). Жирардон о результатах 
своих исследований сделал доклад на VI Международном судоходном конгрессе в 
Гааге в 1894 г. (VI Congres de Navigation, La Haye. 1894). О результатах этих 
исследований мы говорим далее.

2 Плесами также называют большие участки судоходных рек, отличающихся 
один от другого своими судоходными качествами. Так например, говорят „верх­
ний плес Волги*, подразумевая Волгу от г. Рыбинска до г. Горького, в отличие 
от „среднего плеса"— от г. Горького до устья Камы и „нижнего плеса" — от 
устья Камы до Астрахани, имеющих иные судоходные качества.
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поверхностных вод (цапример, от дождей), то увидим, что ши­
рина ее естественно увеличивается вследствие возрастания рас­
хода, и прибрежные отмели у выпуклых берегов и на перевалах 
покрываются водой. Кривизна изогнутых в плане участков русла 
вследствие увеличения его ширины смягчается, и перевалы ста­
новятся более пологими.

При заполнении прибывающей водой всей поймы изгибы 
меженнего русла, как упоминалось выше, теряют свое зна­
чение. Масса воды, заполнив пойму, стремится по линии наи­
больших уклонов, спрямляя свой путь и следуя уже уклону 
долины.

В плане, как мы видели, дЬлины равнинных рек предста­
вляют обыкновенно чередующийся ряд расширений и сужений,, 
и если говорить о ступенчатости русла высоких вод, то надо 
иметь в виду,- что ступенчатость эта будет совершенно иная*, 
чем меженнего русла.

Плесы русла половодья будут 
охватывать ряд плесов и перевалов 
меженнего русла и местами будут 
пересекать меженнее русло.

Посмотрим теперь, в каком со­
отношении к продольному про- Рис. 42.
филю русла будет находиться про­
дольный профиль поверхности воды в реке.

Начнем опять с меженнего русла и представим его себе 
в сухом виде. Возьмем продольный профиль по линии наиболь­
ших глубин и допустим, что рельеф русла однообразен по всем 
живым сечениям (рис. 42). Допустим далее, что русло начинает 
заполняться с верховьев. Прежде всего, конечно, начнут напол­
няться плесы, и когда они наполнятся, предположим, что доступ, 
воды-в русло прекратится. Тогда уровень воды в плесах будет 
стоять горизонтально, перевалы будут сухи и как плотины будут 
отделять плес от плеса.

Допустим далее, что русло опять будет наполняться водой. 
Вода начнет уже переливаться из плеса в плес через перевалы,, 
которые будут действовать как незатопленные водосливы. Оче­
видно, уклон поверхности воды в плесах будет меньше, чем на 
перевалах (положение //, рис. 42).

При дальнейшем постоянном и равномерном увеличении рас­
хода воды перевалы обратятся постепенно в затопленные водо­
сливы, уклоны на них уменьшатся, но все же будут больше,, 
чем на плесах (положение III, рис. 42), на которых, наоборот, по­
верхностный уклон несколько увеличится. t

По мере заполнения' меженнего русла прибывающей водой 
оно будет увеличиваться по ширине, так как прибрежные мели 
и пологие откосы берегов будут покрываться водой. В криво­
линейных частях русла течение постепенно будет располагаться 
более полого, так как все более и более будет отходить от 
вогнутых берегов к стрежню реки, менее и менее отжимаемое
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противоположными выпуклыми берегами, постепенно покрываю­
щимися водой. В соответствии с этим будет постепенно спрям­
ляться и направление течения на перевалах. Поверхностный 
уклон начнет выравниваться и при некотором расходе воды на 
плесах и перевалах меженнего русла может получиться оди­
наковый уклон (положение IV , рис. 42).

При последующем увеличении расхода и заполнении водой 
русла, но еще в пределах ^коренных меженних берегов, при 
значительных уже расходах воды, а стало быть и при значи­
тельном увеличении глубин на характер и распределение поверх­
ностных уклонов начинает в преобладающей степени влиять 
плановое очертание русла, а не рельеф его дна, как это было 
ранее.

В такие периоды на плесах, т. е.. вдоль вогнутых берегов, 
продолжающих влиять на направление течения, последнее 
испытывает добавочное сопротивление, для преодоления кото­
рого требуется накопление большего уклона, тогда как на пере­
валах такого добавочного сопротивления нет, и уклон на них 
будет уменьшаться. При известных условиях, т. е. при опреде­
ленном расходе воды, вмещающемся в пределах меженних бере­
тов, поверхностный уклон в плесах может оказаться больше, 
чем на перевалах (положение V, рис. 42).

При последующем росте расхода воды река начнет высту­
пать из меженних берегов и заливать пойму. С этого момента 
.влияние планового очертания меженних берегов на направление 
течения, на распределение поверхностных уклонов и на их 
величину уже теряет свое значение.

Течение, пройдя через переходный лериод (начальное напол­
нение поймы), когда поверхностные уклоны непрерывно меня­
ются и часто весьма неустойчивы, начинает пролагать себе путь 
по более прямому направлению, но уже в новом русле, не 
меженнем, а в русле высоких вод, пойменном, по отношению 
к которому меженнее русло является лишь частью.

Долины равнинных рек, как мы видели, состоят в плане из 
чередующихся расширений и сужений. Каждый расширенный 
и суженный участок обнимает ряд плесов и перевалов межен­
него русла, так что характерные участки русла высоких вод 
будут совершенно иные, чем характерные участки меженнего 
русла. На расширенных участках высоководного русла будет 
меньший поверхностный уклон. Подобное распределение и харак­
тер уклонов зависят главным образом от высотных элементов 
продольного профиля русла высоких вод, т. е. долины реки, 
и в сравнительно меньшей степени от планового очертания 
долины.

Поэтому сравнивать в отношении поверхностных уклонов 
плесовые и перевальные участки меженнего русла с расширен- 
нымй и суженными участками русла высоких вод, включаю­
щими по несколько меженних плесов и перевалов, будет непра­
вильно.
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Говоря об обратном распределении поверхностных уклонов 
при меженних и высоких уровнях реки, следует иметь в виду, 
что такое сравнение б у д е т  с п р а в е д л и в о  л и ш ь  д л я  
у р о в н е й ,  л е ж а щ и х  в п р е д е л а х  м е ж е н н е г о  р у с л а .

Рассматривая наполнение русла водой, мы говорили о п о- 
с т е п е н н о м  и р а в н о м е р н о м  его наполнении. Это доста­
точно близко к действительности в пределах меженних гори­
зонтов и особенно низких меженних, т. е. в периоды питания 
рек грунтовыми водами.

В пределах колебаний не только высоких весенних горизон­
тов, но даже и высоких летних уровней питание рек происходит 
главным образом за счет поверхностного стока. Поверхностный 
же ctoi^ поступает в реку и распределяется по бассейну, осо­
бенно рек значительной длины, весьма неравномерно и нередко 
протекает в течение короткого времени. Так, на больших мно­
говодных реках крупные паводки иногда проходят в течение' 
одного-двух дней, а на некоторых небольших реках* особенно 
в их верховьях, даже весеннее половодье проходит иногда 
в течение нескольких часов.

В соответствии с этим продольный поверхностный профиль 
реки при меженних уровнях и особенно при низких меженних 
имеет сравнительно постоянный характер, подвергаясь лишь 
медленным изменениям. Он может быть установлен с опреде­
ленной точностью, представляя картину близкого к действи­
тельности положения уровня реки.

Продольный поверхностный профиль реки, снятый одновре­
менно по всей ее длине при высоком урЪвне, дает нам пред­
ставление о прохождении паводка на каком-либо одном из ее 
участков, так как на нижележащих участках реки в момент 
съемки профиля этот паводок еще не проходил, а на вышеле­
жащих — уже прошел.

Если мы зафиксируем положение, например, самого высокого 
уровня по всей реке, то получим изображение прохождения 
пика паводка, но не продольный поверхностный профиль реки.

На основании этого продольные'поверхностные профили рек 
при высоких уровнях имеют всегда условный характер, что 
и следует учитывать при их  ̂ рассмотрение и при сравнении 
с продольными поверхностными профилями при меженних 
уровнях.

Необходимо иметь также в виду, что в действительности 
продольный профиль поверхности воды в реках как при межен­
них, так в особенности при высоких уровнях представляет 
значительно более сложные кривые, чем описанные выше. Кри­
вые эти меняют свою форму при каждом изменении уровня 
воды, а в связи с  этим и с изменениями скоростей течения 
и в зависимости от быстроты подъема и спада паводков. Каж­
дый раз мы будем ролучать новые продольные профили водной 
поверхности реки, не параллельные между собой и характери­
зующие лишь то состояние реки, которому они отвечают.
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Общий характер продольного профиля самого русла реки от 
истоков ее до устья будет близок к продольному профилю 
долины реки, т. е. будет представлять наклонную кривую, посте­
пенно понижающуюся от истоков к устью (рис. 43). Характер 
такой кривой различен для разных рек и зависит от гипсомет­
рической структуры долин.

Средний уклон рек уменьшается обычно от истоков к устью. 
Однако такое уменьшение уклона не является общим правилом. 
Так например, верхнее течение р. Марны (Франция) имеет между 
Эпернеем и Лянви средний уклон 0,20 ж на 1 км. На среднем 
течении р. Марны средний уклон 0,28 м, а на устьевом участке

ее — 0,55 м  на 1 км. То же самое на­
блюдается на р. Роне (Франция.) и т. п.

Такое распределение уклонов вызы­
вается или присутствием в русле рек 
трудно размываемых мелей или поро- 

РиС. 43. Продольный профиль ГОВ, или влиянием притоков, вынося- 
русла. щих в основную реку массу наносов,,

или, наоборот, питающих ее значи­
тельным количеством воды, но с небольшим содержанием на­
носов. В последнем-случае приток помогает основной реке раз­
мывать ее мели и вызывает уменьшение уклонов.

§ 12. Устойчивые и неустойчивые русла
Все реки можно подразделить на реки с устойчивым и не­

устойчивым руслом *.
К устойчивым относят русла, прикрытые установившимися 

уже слоями наносов. Это русла, в которых равновесие между 
деформирующей (размывающей) русло силой потока и сопро­
тивлением размыву грунтов, слагающих русло, нарушается 
незначительно и то только в периоды высоких вод, в периоды 
же межени между этими судами, по условиям течения и по 
характеру грунтов русла, равновесие сохраняется в довольно 
широких пределах.

В устойчивых руслах размыву подвергаются только верхние 
слои русла, и перемещение продуктов размыва происходит лишь 
на небольщое расстояние, почему наносы достигают устья рек 
в значительный период времени.

В реках с устойчивым руслом описанное выше чередованиеу 
глубоких русловых ложбин или плесов с перевалами в общем 
сохраняется сравнительно стойко.

В неустойчивых руслах равновесие между размывающей 
силой потока и сопротивлением размыву грунтов, слагающих 
русло, нарушается непрерывно, причем в реках равнинных обычно 
дно русла постепенно понижается и продукты размыва и вообще

1 Деление русел рек на устойчивые и неустойчивые и установление этих 
понятий принадлежат гидротехнику инж. В. М. Лохтину.
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наносы передвигаются непрерывно по всей реке, постепенно 
измельчаясь. В реках, начинающихся в горах и выходящих на 
плоскость, понижения дна не наблюдается.

Неустойчивость русла не зависит от характера слагающих 
его грунтов. Если падение реки значительно и скорости течения 
поэтому велики, то неустойчивым будет русло, сложенное не 
только из песчаных грунтов, но и из более тяжелых, например, 
гравийных или галечных. Движение наносов в таких руслах 
будет происходить непрерывно и беспорядочно. Подобного рода 
реки находятся в периоде разработки своего русла, которое 
блуждает, имея однообразный уклон и постоянно меняющуюся 
глубину в одних и тех же пунктах. Устойчивого, описанного

До вьтравлейия щдеи

выше рельефа с чередующимися плесами и перевалами неустой­
чивые реки не имеют. Неустойчивые русла находятся как бы 
в динамическом состоянии, т. е. в состоянии постоянного 
переформирования как рельефа русла, так и планового его рас­
положения. Река разбивается нередко на множество рукавов, 
из которых ни один не может считаться коренным или главным 
руслом; глубина всех рукавов незначительна, и они засорены 
наносами., Во время половодья рукава перерабатываются: одни 
из них еще более засариваются наносами, другие углубляются, 
и нередко при этом открываются новые протоки.

Довольно типичным примером реки с неустойчивым руслом 
является р. Висла (рис. 44). Русло ее на значительной части своей 
длины состоит из легкоподвижных мелкозернистых песков, так 
что очень часто при высоких водах все русло приходит в дви­
жение. Изменение рельефа русла происходит на р. Висле не 
только после прохождения паводков, но и в меженний период,
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выражаясь в последнем случае в передвижении отдельных мелей. 
Такого же примерно типа р. Аму-Дарья. ■

Само собою понятно, что в руслах подобного рода нельзя 
найти того типичного рельефа, характеризуемого чередованием 
плесов и перекатов, который мы имеем в реках .с устойчивым 
руслом.

Сравнительная устойчивость русел рек может быть при­
мерно охарактеризована коэфициентами устойчивости, предста­
вляющими частное от деления линейных размеров частиц нано­
сов средней величины на величину среднего уклона.

Коэфициенты устойчивости, хотя и определяются в зависи­
мости от главных и постоянно действующих элементов, наиболее 
влияющих на характер естественного быта рек, все же дают 
лишь весьма приблизительное представление о степени устой­
чивости русел рек. Наносы неодинаковы качественно и по гео­
метрическим размерам своих частиц не только на различных 
участках реки, но и на одном и том же участке. Поэтому для ; 
каждой реки получается серия коэфициентов устой^вости, . 
и среднее значение таких коэфициентов будет весьма прибли­
женно характеризовать устойчивость русла в целом. Таково же 
будет значение коэфициента устойчивости, если принимать во 
внимание среднюю для всей реки (или для ее участка) величину 
частиц наносов. Кроме того, коэфициенты устойчивости не учи­
тывают ряда факторов, влияюгци^ на видоизменение рельефа 
русла, как, например, абсолютного значения скоростей течения, s 
длительности паводков, характера их образования, прохождения 
и т. д. Поэтому коэфициенты устойчивости могут служить 
лишь для грубоориентировочного сравнения степени устойчи­
вости речных русел и притом не всегда дающего правильные 
результаты.

§ 13. Наносы
Русло каждой реки вмещает два потока: жидкий — воду, 

и твердый, который составляют наносы, находящиеся в воде 
как в твердом, так и в растворенном состоянии. Поэтому река 
имеет два расхода: жидкий — расход воды и твердый — расход 
наносов.

По аналогии с расходом воды твердым расходом называют 
количество, обыкновенно в весовых единицах (килограмм или 
тонна), а иногда и в. объемных (куб. метр), твердых и раство­
ренных^ наносов, находящихся в момент наблюдения- в данном 
живом сечениц реки.

Областью питания реки нанбсами является вся площадь ее 
водосборного бассейна и его недра, поскольку в них находятся 
питающие реку грунтовые/ воды и родники, а также и само 
русло реки как половодное, так и меженнее. Главная масса на­
носов в общей их сумме является продуктом поверхностного 
выветривания пород, слагающих водосборный бассейн, а затем 
смыва их атмосферными осадками, стекающими в реку. Чем
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больше разность высот водораздела и тальвега долины реки 
и чем уже сама долина, тем интенсивнее при прочих равных, 
условиях размыв ее поверхности атмосферными осадками и тем 
больше поступление в реку наносов. При небольшом возвыше: 
нии водораздела и при пологом с небольшим уклоном пониже­
нии поверхности водосборного бассейна размыв даже слабых 
пород, слагающих бассейй, бывает незначителен.

Наибольшие размывы и смывы, а следовательно, и наиболее 
значительный приток наносов в реку бывают -при весеннем тая­
нии снегового покрова, особенно если он происходит быстро 
и дружно. Во время продолжительных летних ливней, даже 
большой интенсивности, поступление наносов обычно невелико, 
так-как такие ливни бывают кратковременны.

Значительно меньшую долю наносов дают размывы берегов 
и дна русла течением самой реки. Несмотря на наблюдаемые 
нередко крупные углубления дна, продукты таких размывцв 
в общем балансе речных наносов являются второстепенным 
слагаемым.

На некоторых участках рек продукты выветривания иногда 
сдуваются в нее ветрами. Это эоловые наносы, достигающие 
местами сравнительно большого объема (Сталинградский район 
на Волге, некоторое участки Дона и т. п.).

Самым малым слагаемым в балансе твердого расхода в реках 
являются растворенные наносы, главным образом различные 
соли (наичаще углекислого кальция и хлористого натрия), заклю­
чающиеся в грунтах, по которым протекают питающие реки 
наземные и подземные (грунтовые) воды. В реках, берущих 
начало в лесных областях и болотах, часто преобладают в рас­
творенных наносах гумусовые кислоты, придающие воде черныш 
оттенок („черные“ реки).

Притоки рек увеличивают твердый расход последних в боль­
шей или меньшей мере в зависимости от степени их насыщенно­
сти наносами.

Овраги и балки, разрезывающие иногда в изобилии склоны 
речных долин и в частности выходящие в русло, рассекая его 
берега, служат часто крупными источниками наносов, в особен­
ности если они имеют крутое падение. Во время таяния снегов 
и сильных ливней они дают в русло иногда весьма крупные 
выносы.

Наблюдения над составом наносов, покрывающих дно рек,- 
показали, что размеры их отдельных частиц уменьшаются от 
верховьев рек к их устью, что объясняется постепенным вза­
имным истиранием частиц. Подобное измельчение частиц тем 
резче и заметнее, чем больше уклон реки и мягче породы нано­
сов. Истирание влекомых по дну частиц наносов принимают 
(по Штернбергу) линейно' пропорциональным их весу И'прой- 

' денному пути.
Перемещение течением наносов, поступивших в русло реки, 

совершается двумя основными способами: во взвешенном состоя­
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нии и влечением по дну, почему и различают наносы взвешен­
ные и донные *.

Взвешенные наносы размещаются во всей массе жидкого 
потока, а для данного живого сечения — по всей его площади, 
за исключением придонного слоя, в котором располагаются на­
носы, перемещающиеся по дну.

Перемещение взвешенных наносов по руслу, как показывают 
наблюдения, главным образом лабораторные, совершаются по 
весьма сложным винтообразным траекториям, беспорядочно 
располагающимся в массе жидкого потока. С уменьшением раз­
меров и веса частиц движение их усложняется, так как для 
изменения направления и движения достаточно самого незна-' 
чительного воздействия потока. А так как гидравлические 
условия речного течения непрерывно изменяются и во времени 
и в пространстве, то подобным же изменениям подвергается 
и движение частиц наносов. Более крупные частицы распола­
гаются ближе ко дну и в зависимости от крупности и веса пере­
мещаются или вблизи от дна, или по дну, то перекатываясь по 
последнему, то отрываясь от него, т. е. переходя, в соответ­
ствии с изменениями условий придонных течений, из взвешен­
ного состояния к донному движению (качению) и обратно. 
Поэтому точно и резко разграничить области донного и взве­
шенного движения наносов обыкновенно весьма трудно.

При таком беспорядочном движении наносов часть их может ' 
все же пройти от верховьев до устья реки во взвешенном 
состоянии, т. е. транзитом, точно так же, как и часть донных 
наносов может пройти всю реку, не отрываясь от дна. В по­
следнем случае наносы будут продвигаться рассеянно, отдель­
ными, надо полагать, некрупными группами. Возможно движение j 
донных наносов и сплошным слоем. Такое перемещение их 
наблюдалось многими исследователями на различных реках, но 
оно, как можно заключить из наблюдений, совершается на не­
большом сравнительно протяжении — порядка нескольких кило­
метров и в большинстве' случаев одним слоем, толщина кото­
рого местами достигает 60 см. Подобное перемещение наносов 
приходилось наблюдать при спаде высоких вод в судоходном 
рукаве Волги (Ячменском) в 90 км  выше г. Горького. Наносы 
двигались одним довольно плотным слоем, толщиною в 30—2>Ъсм, 
на протяжении около 3,5 км-, далее они разжижались и частично, 
видимо, переходили во взвешенное состояние.’ Такое же пере­
движение наносов, но слоями меньшей толщины и на значи­
тельно меньшем протяжении, наблюдалось еще в нескольких

1 Количество взвешенных наносов, проходящих в одну секунду через дан­
ное живое сечение и выражаемое обыкновенно в килограммах, т. е. расход 
взвешенных наносов, называют абсолютной мутностью или просто мутностью 
реки. Отношение абсолютной мутности к секундному расходу воды в том же 
живом сечении реки называют относительной мутностью и выражают ее в кило­
граммах на куб. метр.
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пунктах Волги между гг. Горьким и Тетюшами, при прохожде­
нии крупных летних паводков

Допустима и возможность движения наносов в несколько 
слоев одновременно с различной скоростью каждого слоя, но 
лишь в исключительных случаях (например, при наносах весьма 
разной крупности или при различных грунтах наносов) и при 
условии значительного разжижения наносов.

По мере передвижения донных наносов от верховьев реки 
к ее устью изменяется по длине реки и механический состав 
взвешенных наносов, размер частиц которых, как уже упомяну- 
лось, также уменьшается по мере приближения к устью реки. 
Объясняется это главным образом постепенным выпадением 
более крупных фракций от взвешенного к донному влечению 
или оседанием и обратно — переходом во взвешенное состояние 
донных наносов, измельчаемых истиранием.

По мере передвижения вниз по реке количество взвешенных 
наносов уменьшается. Так например, по наблюдениям на Дону 
(инж. Б. В. Поляков. Гидрология бассейна р. Дона. Ростов-на- 
Дону. 1930) оказалось, что в Калаче в 1927 г. годовой расход 
взвешенных наносов был в 2,5 больше, чем -у Азова, т. е. 
в устьях Дона (250 г/м 3 против 106 г/м3), что является резуль­
татом общего уменьшения уклона и скоростей течения по мере 
приближения реки к устью.

Количество же растворенных в воде солей, наоборот, повы­
шается от истоков к устью. Так, в Эльбе, по выходе ее из 
Богемии, количество растворенных наносов равно 64,5 г/м 3 воды, 
а в устьевой части у Гамбурга — 237 г/м3. Содержание солей 
в речных водах весьма различно и зависит от содержания их 
в грунтах, слагающих водосборный бассейн, но во всяком случае 
оно значительно меньше, чем содержание взвешенных наносов. 
Так например (М. А. Великанов. Гидрология суши), для Нила у 
г. Каира растворенных наносов от 150 до 200 г/м3, а взве­
шенных— от 50 до 1235 г/м3.

Изменение объема взвешенных наносов по длине реки про­
исходит сравнительно медленно, 'за"исключением участков, рас­
положенных выше и ниже впадения притоков, более крупных 
балок и оврагов, если притоки, балки и овраги вносят в реку 
много наносов. При таких условиях количество как взвешенных, 
так и донных наносов резко увеличивается. Донные наносы 
распределяются по длине реки обыкновенно очень неравно­
мерно.

Систематических, правильно организованных наблюдений, 
позволяющих установить соотношение между количествами

1 Детально перемещение нанооов наблюдалось у сибирских пристаней,
в г. Горьком на Волге. Наносы передвигались слоем в 20—25 см, но в них
наблюдалось присутствие донного льда и скорости течения были около 2 м/сек,
так как русло было сжато выправительными сооружениями (инж. А. И. Лосиев- 
ский. Лабораторное исследование процессов образования перекатов. Гостранс- 
издат. Ленинград. 1934).

5  Б .  А .  В о д а р с ш ш  —  8 57 65



взвешенных и донных наносов, мы не имеем. Сравнительно 
небольшое число исследований, произведенных в этой области, 
дает пестрые и иногда разноречивые результаты, но все же 
позволяет устаг^вить, что реки переносят значительно больше 
наносов во взвешенном состоянии, чем влечением по дну. Так, 
по данным исследований инж. Б. Аполлова, в устьях Волги вле­
чением по дну проходит от 1/500 до 1/1200 количества наносов, 
перемещаемых во взвешенном состоянии; по данным инж. Б. По­
лякова, на Дону взвешенных наносов проходит примерно в 600 
раз более, чем донных. Проф. В. Г. Глушков установил, что на 
р. Мургаб донные наносы составляют 1/150 взвешенных. Подоб­
ные соотношения подтверждаются и рядом иностранных иссле­
дователей (Эадс, Кортель, Фаргнен и др.).

Отношение наибольшего расхода взвешенных наносов к на­
именьшему их расходу всегда значительно больше отношения 
наибольшего жидкого расхода к наименьшему. Например, для 
Дуная (проф. М. А. Великанов. Гидрология суши. Москва. 1925) 
минимум относительной мутности 0 ,0 0 2  кг, а максимум — 
2,153 кг\ для Эльбы — минимум 0,001 кг, а максимум — 0,756 кг.

Сопоставление величины расходов жидкого и твердого сто­
ков в различные моменты годового периода показывает, что 
прямой связи м^жду ними нет. Обычно одинаковым по вели­
чине жидким расходам соответствуют различные твердые рас­
ходы, но в обйщм все же количество перемещаемых рекою 
наносов увеличивается с возрастанием расхода воды.

Наблюдения показывают, что наибольшей величины твердый 
расход достигает обыкновенно в период прохождения поло­
водья. В это время проходит на многих реках до 95% всего 
годового стока наносов, причем, если река замерзает и поло­
водье наступает весной, то в подавляющем числе случаев/мак­
симум расхода (пик) взвешенных наносов проходит ранее мак­
симума (пика) жидкого расхода и совпадает с периодом весен­
него ледохода. Это можно объяснить, с одной стороны, ранним 
таянием снега в оврагах и балках, также ранним вскрытием 
притоков, т. е. ранним стоком местных вод, а с другой — раз-'' 
рушительным действием ледохода по отношению к берегам 
рек.

Зимой, когда река покрыта льдом, расход взвешенных нано­
сов незначителен, причем наибольшее количество наносов наблю­
дается вскоре после ледостава, когда, очевидно, и происходит 
основное переформирование зимнего русла, обращающегося 
в трубу и попадающего в иные гидравлические условия, чем 
в периоды, свободные от ледяного покрова.

Незначителен расход взвешенных наносов и в меженний 
период, когда отсутствует сток твердого расхода с водосбор­
ного бассейна.

Как показывают наблюдения, правда, немногочисленные, в та­
ком же примерно порядке распределяется и расход донных на­
носов,— в периоды половодья он достигает максимума.
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По наблюдениям, произведенным в 1927 и 1928 гг. на Дону 
(Б. В. Поляков. Гидрология бассейна Дона), количество взве­
шенных наносов распределялось следующим образом (табл. 1).

Таблица 1
Распределение взвешенных наносов (р. Дон)

Месяцы
Наносов взвешен. 100 л 3 

беспустотной породы
t

В °/о ОТ годового 
■ объема

1927 г. 1928 г. 1927 г. 1928 г.

Январь ............................... 5,44 3,88 0Д9 0,12
Ф е в р а л ь ............................ 2,42 3,88 0,08 0,12
М а р т .................................. 10,88 3,10 0,38 0,10
А п р ел ь ............................... 1874,62 570,76 66,30 18,60
М а й ............................ 767,20 1600,38 27,14 52,13
И ю н ь .................................. 48,04 776,73 1,70 25,30
И ю л ь .................................. 25,66 36,43 0,90 1,19
А в г у с т ............................... 47,17 17,10 1,67 0,56
Сентябрь ............................ 16,32 ■ 9,74 ■ 0,58 0,32
О к т я б р ь ............................ 17,36 27,21 0,61 0,89
Ноябрь ............................... 8,89 16,32 0,31 0,53
Д е к а б р ь ............................ 3,88 4,32 0,14 0,14

И т о г о .  .  . 2827,88 3069,85 100 100

В течение половодья проходило около 95% годового расхода 
взвешенных наносов, причем по наблюдениям мутность воды 
в период бесенного половодья была 0,013%» а в. период весен­
него ледохода — 0,049%, т. е. в 3,5 раза больше.

Количество взвешенных наносов, проносимых рекой в зимний 
период (с ноября по март включительно) в 1928 г. как это видно 
из табл. 1 , выразилось всего 1 ,0 1 %, причем в ноябре было 
0,53%, а в декабре— марте 0,48%. В межень взвешенные рас­
ходы составили лишь 3% от всего годового количества.
, Что касается распределения расходов взвешенных наносов 
между руслом и долиной разлива высоких вод, то наблюдений 
здесь мы имеем очень мало. Наблюдения, произведенные в 1928 г. 
на Дону, показывают, что существенной разницы между про­
центным содержанием взвешенных наносов на пойме и в русле 
нет (инж. Б. В. Поляков. Гидрология бассейна Дона), хотя ско­
рости течения на пойме несколько меньше. Вероятно, это объяс­
няется, с одной стороны, тем, что высохшая и растрескавшаяся 
в течение лета и зимы пойма является богатым источником для 
взвешенных наносов, наносов, которые, вследствие меньших 
скоростей течения, большее время и задерживаются на ней, 
прежде чем попасть в область руслового течения, а с другой 
стороны, и тем, что наносы из оврагов, балок и ручьев прежде 
чем попасть в русло попадают на пойму.
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Подобное распределение взвешенных наносов по пойме 
и в русле за отсутствием наблюдений нельзя принимать как 
общее для всех рек. Что касается распределения взвешенных

наносов по ширине меженнего 
русла, то оно также требует более 
подробных и систематических ис­
следований, пока же можно гово­
рить только о большой неравно­
мерности и частой изменчивости 
этого распределения.

В отношении распределения 
взвешенных наносов по живым 
сечениям в вертикальном напра­
влении наблюдений также пока еще 
недостаточно. Можно лишь уста­
новить, что наименьшее количе­
ство взвешенных наносов нахо­
дится главным образом у поверх­
ности, а наибольшее — в области 
придонных слоев, возрастая1 от по­
верхности ко дну русла.

Сравнение последовательно по 
течению реки расположенных жи­
вых сечений реки (Волги) с рас-

______  пределением в них взвешенных
■ л mssшг!Ш55 0 9 9(м3' азоосл/се* наносов, произведенное по боль-

,  г тщ$ю msvpupibjBLceH ШОму числу наблюдений волж-
г у? т  Ю92 т ш  т м±ек скод гидрологической станцией 

рис_ 45_ под руководством инж. Н. Н. Жу­
ковского, привело исследователей 

к установлению жильного распределения наносов в русле, что 
подтвердилось наблюдениями и на других реках и каналах, а 
также и при лабораторных исследованиях (инж. А. И. Лосиев- 
ский. Лабораторное исследование процессов образования пере­
катов). Жильное движение состоит в том, ,г /, '
что образовавшееся в какой-либо точке дна 
смоченного русла сравнительно крупное от- 
ложение наносов, размываясь течением, пере- §& 
мещается вдоль реки в виде различной мощ- 
ности жил. Жилы эти, располагаясь по винто-- 
образной траектории, вскоре отрываются от Рис. 46.
дна, приближаясь в дальнейшем движении 
опять ко дну или совершенно рассыпаясь в жидком потоке. 
В живом сечении может быть несколько самостоятельных жил. 
Какой длины могут достигать эти жилы, пока установить еще 
за отсутствием, надлежаще проверенных данных нельзя, но во 
всяком случае эта длина может быть при соответствующих гид­
равлических условиях до 2 —3 км.

На рис. 45 показан поперечный профиль седловины Поднов-
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ского переката, снятый при работах Волжской инженерно-гидро­
логической станции. Это типичный профиль плесового участка 
реки (взят из книги „Лабораторные исследования процессов 
образования перекатов" инж. А. И. Лосиевского). На нем кривая 
элементарных расходов взвешенных наносов имеет два резких 
выступа, соответствующих двум жилам наносов. Подобного 
характера кривая, также с двумя выступами, но значительно 
смягченная, была получена (рис. 46) и при лабораторных иссле­
дованиях.
* Заканчивая изложение сведений о наносах в пределах, кото­
рые могут представить для нас интерес в дальнейшем, укажем, 
что общее количество взвешенных наносов, выносимых каждой 
рекой ежегодно в водоем, куда она впадает, весьма значительно. 
Так, Волга ежегодно выносит около 11 млн. т, Дон — около 
4 млн. т, Рейн — немногим больше, Дунай — около 82,06 млн. т, 
Аму-Дарья — до 570 млн. т  и т. д.



ГЛАВА III

ЗАВИСИМОСТЬ МЕЖДУ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИМИ СВОЙ-#  
СТВАМИ РЕЧНОГО ПОТОКА И ДЕФОРМАЦИЯМИ ЕГО РУСЛА

§ 14. Взвеш ивание наносов потоком. Донные наносы . Закон
Эри. Донны е течения

Рельеф речного русла и его формирование находятся в тес­
ной и неразрывной связи с размывом грунтов, по которым русло 
пролагает свой п уть , 'и  перемещением в пределах русла как 
продуктов размыва, так и наносов, поступающих в русло с во­
досборного бассейна. Эта работа производится течением вод, 
заполняющих русло. Если бы не было течения, не было бы раз­
мывов ложа реки ц. берегов, не было бы и транспортировки 
наносов с одного места русла на другое. Поэтому движе­
ние речных вод, течение, является основным процессом в фор­
мировании русла, размывы же и перемещение наносов — это 
процессы, создающиеся в результате действия течения.

Все остальные факторы, влияющие на формирование русла 
реки, являются в большей или меньшей мере факторами вто­
рого порядка, помогающими или препятствующими успешному 
формированию. В части теоретической разработки основ гидро­
механики поверхностного стока в конце прошлого века работами 
главным образом Рейнольдса была выдвинута гипотеза так на­
зываемого турбулентного движения потока в противовес суще­
ствовавшей теории ламинарного (или параллельноструйного) 
движения, на основании которой строились исследования и вы­
воды гидравликов XVIII и первой половины XIX столетий.

На основании целоТо ряда дальнейших работ и исследований 
в настоящее время можно считать установленным, что ламинар­
ное движение может быть в естественных потоках таких малых 
линейных размеров и при таких незначительных скоростях тече­
ния, которые присущи лишь движению подземных (грунтовых) 
вод. Что же касается поверхностного стока, то в ручьях и ре­
ках ламинарное движение может быть только в граничных 
слоях, т. е. в непосредственной близости ко дну и стенкам 
(откосам) русла, в очень тонком слое воды, смачивающем поверх­
ность дна и береговых откосов, скорость движения частиц воды 
ничтожна. Далее, за пределами этого слоя идет уже турбу­
лентное движение потока.

Отличительными свойствами ламинарного движения являются: 
1) зависимость его от вязкости жидкости, 2 ) преобладающее
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направление скоростей частиц потока, сравнительно близкое 
к параллельному с основным движением всей массы потока 
при ничтожной пульсации скоростей по сравнению с поступа­
тельными скоростями (это позволяет во многих случаях анализа 
пренебрегать поперечными скоростями), 3) нулевая скррость 
движения у стенок русла и 4) сопротивление движению, про­
порциональное первой степени скорости.

Турбулентное движение, наоборот: 1) в очень малой степени 
зависит от вязкости жидкости, 2 ) отличается значительно пуль­
сирующим направлением скоростей частиц воды, имеющим наклон 
под углами переменных знаков к основному направлению массы 
потока, 3) скорость вблизи от стенок русла не нуль, а имеет 
конечные размеры, и 4) сопротивление движению пропорцио­
нально второй степени скорости.

Пульсация скоростей, присущая турбулентному движению 
и отмечаемая непосредственными измерениями вертушками, 
является следствием изменения направления скорости. Она ‘ука­
зывает на присутствие кроме непрерывно пульсирующей по 
величине и направлению горизонтальной составляющей скорости 
в измеряемой точке еще поперечной составляющей, направляю* 
щейся то вверх, то вниз. Эти составляющие скорости вызывают 
в потоке образование восходящих и нисходящих течений, меняю­
щих свое направление. Частицы наносов под воздействием этих 
токов то поднимаются вверх, то опускаются, одновременно имея 
и поступательное движение, следуя в общем по некоторой 
зигзагообразной траектории.

Рассмотрим падение любой ^шарообразной частицы наносов 
в спокойной воде. Если средний диаметр этой частицы d  и

) IT (ft
удельный ее вес 8  ̂ то «ес ее (8 — 1 -g-- При падении в воду
частица встретит сопротивление в трении поверхности о воду, 
причем сила сопротивления будет Къй*фп, где К  и те, коэфи- 
циент и показатель, зависят от формы тела и вида поверхности, 
ф — скорость равномерного падения тела при равновесии.сил 
веса и трения. Эту скорость называют г и д р а в л и ч е с к и м  
р а з м е р о м  (величину его принято определять при 15° Ц, так как 
скорость падения частицы зависит от вязкости жидкости, меня­
ющейся при изменении температуры).

Уравнение рарновесия сил веса и трения получится в таком 
#иде:

rd 3
- “- ( 8 - 1  ) =  К *О ф , 

откуда, обозначая 6 К  через (3, получим:

т. е. величину гидравлического размера данной частицы наносов, 
причем 8 можно (считать от 1,85 до 2,40.
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По опытам проф. Крея (Шарлотенбург, Германия), если d  
менее 0,15 — 0,20 см, то d  (8 — 1) =  0,007 фх'2, а если d  более 
0,20 см, то d  (8 — 1) =  0,00064 фг.

Обращаясь к взвешенному состоянию наносов, надо заметить 
следующее. Перемещение взвешенных наносов происходит вслед­
ствие поступательного движения потока, причем можно считать, 
что частицы наносов перемещаются с такой же скоростью, как. 
и скорость движения тех струй, в которых они находятся. 
'Имеющаяся в каждой точке турбулентного потока поперечная 
слагающая скорости постоянно меняет свое положение, напра­
вляясь то вверх, то вниз. Можно предполагать, что изменение 
величины этой поперечной слагающей скорости" протекает не­
прерывно, переходя от положительного максимального к мини­
мальному отрицательному.

Если вертикальная составляющая v  по величине больше или 
равна гидравлической скорости (размеру) ф частицы (т> ^ф ), то 
частица наносов будет находиться во взвешенном состоянии.

Если скорость v  будет меньше ф, то частица будет падать.
У поверхности наибольшее значение v  меньше, поэтому 

в общем случае гидравлический размер частиц будет умень­
шаться с увеличением ее высоты над дном, так что более тя­
желые частицы наносов будут ближе ко дну. Так как величина 
вертикальной слагающей изменяется, то  очевидно- песчинка 
будет перемещаться по зигзагообразной траектории.

С практической точки зрения наибольший интерес предста­
вляет значение вертикальной слагающей у дна, как наиболее 
влияющей на деформацию последнего. Проф. В. Г. Глушков опре­
деляет ее величину от 1/ п  до */зо нормальной скорости течения.

Величина скорости течения, при которой начинают двигаться 
различные наносы, указывается многими исследователями; все 
эти данные можно считать лишь приблизительными, так как при 
определении их многие факторы, влияющие на изменение вели­
чины скорости течения, не учитывались.

Так например, по Дюбуа (табл. 2) различные наносы начи-
нают перемещаться при скоростях:

Т а б л и ц а

Н а н о с ы

,
^Донные скорости м/сек, 
при которых начинается 

передвижение

Мелкий песок ........................................ ........................... 0,16
0,21
0,31
0,65
0,98

Крупный песок.................................................................
Гравий или галька с горош ину..................................
Гравий средней величины ...........................................
Галька, окатанная диаметром около и больше 2,5 см

По Гибсону камни с куриное яйцо начинают передвигаться 
при поверхностной скорости 2,27 м  и т. п.

Рассмотрим теперь влечение по дну.
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Предположим, что на дне реки свободно лежит частица на­
носов, песчинка в виде кубика со стороною а. Обозначим дон­
ную скорость через и. Сила, под действием которой песчинка 
будет двигаться (мы предполагаем турбулентное состояние 
потока), пропорциональна поверхности давления и квадрату ско­
рости течения, т. е. р  — 'лаги?1, где ®— коэфициент, зависящий 
от формы песчинки.

Песчинка можбт двигаться или вращаясь около своего ребра 
или скользя .по дну. При вращении, принимая, что сила р  при-

аложена на расстоянии ^ от дна, получаем вращающий момент:

ра и*а3 
® 2  '

Если вес песчинки g  и у — удельный ее вес, то.момент устой­
чивости

с 2 2

Вращение начнется при т0 =  тс или при 
®«2а 3  (у-1- 1) а 4

откуда

или, обозначая

имеем

У i а =  и-,
т - 1

■ =  п,

а =  /г, ft1.
Точно так же для движения скольжением получим:

а =  пгиг,
т. е. линейные размеры песчинки пропорциональны квадрату 
донной скорости, приводящей песчинку в движение, цли, что 
то же самое (вес тела пропорционален третьей степени его 
линейного размера), веса передвигающихся по дну при различ­
ных скоростях течения частиц соответственно пропорциональны 
шестой степени этих скоростей:

(у — 1) а3 =  пи6.

Это так называемый закон Эри, который можно еще выра 
зить в виде

A  _  А 6



т. е. веса перемещаемых по дну частиц пропорциональны ше­
стой степени скоростей.

Закон Эри достаточно хорошо объясняет многие явления 
размыва и передвижения наносов. Если скорости потоков рав­
нинного и горного характера примем, например, в отношении 
1:4, то веса перемещаемых частиц будут находиться в отно­
шении 1 :4 6 или 1:4096, так что становится понятным переме­
щение равнинной- рекой песчаных наносов, а горной — больших 
камней в несколько килограммов, даже при небольшой сравни­
тельно разнице в скорости их течения.

Один из крупных французских исследователей явлений меха­
низма речного русла Дю-Бои (Du Boys. Action ехегсёе par les 
eaux sur un lit au fond de gravier indefinement affouillable. Ann. des 
Ponts et Chaussees 1879, 2 sem.) первый ввел понятие о влеку­
щей силе, разумея пбд ней способность потока перемещать 
наносы. Эту сйособность Дю-Бои назвал „силой влечения11 и вы­
разил ее аналитически следующим образом.

Выделив в правильном и однообразном потоке с глубиной Н  
и падением на 1 пог. м  равным i призму воды высотой Н  
с основанием равным кв. метру на дне потока, он допустил, что 
дно не представляет сопротивления течению воды и определил 
ускорение движения рассматриваемой призмы воды при уклоне 
русла i. Если т — масса воды имеет скорость v, то за короткий 
период времени d t — приращение живой силы массы воды будет 
m vdv  =  mgivdt.

«При однообразном состоянии потока все приращение живой 
силы будет поглощено работой сопротивления. Эта работа 
поэтому может быть выражена через mgivdt, а следовательно 
сила сопротивления будет равна mgi (т. е. работе m givdt, делен­
ной на пройденный путь vdt), сила же, приложенная ко всей 
жидкой массе М, будет равна Mgi. Сила M gi — это сопроти­
вление дна; она вызывает равное себе и противоположное про­
тиводействие, которое Дю-Бои и называл силой влечения F, 
так ч т о »

F — Mgi.
Принимая плотность воды, равной единице, и выражая вес 

массы М  в килограммах, получим:
. .  1 0 0 0 Я  / "М —  .

S
почему

F =  1000 H i кг/м \

Теорию Дю-Бои развил позднее Крейтер (Kreuter, Германия) 
в применении ее к расчетам выправительных работ, причем 
влечение наносов по дну он предполагает слоями, слой по слою, 
с  уменьшающейся по глубине до некоторых ее пределов ско­
ростью.



Никаких доказательств, подтверждающих существование пря­
мой пропорциональности мбжду величиной H i и воздействием 
потока на русло, ни Дю-Бои, ни Крейтер не приводят.

Обстоятельные исследования, произведенные проф. Энгель­
сом в Дрезденской лаборатории (Н. Engels. Versuche uber den 
Reibungswiderstandzwischen stromenden Wasser und Bettsohle. 1912), 
показали, что выражение г  =  1 0 0 0 H i правильно для силы тече­
ния, действующей на вертикальную плоскость лежащих на дне 
частиц наносов (при лабораторных опытах — шариков), но непра­
вильно для силы, действующей на горизонтальную плоскость 
дна. Проф. Энгельс отказался признать за „влекущей силой“ 
какой-либо физический смысл (Н. Engels. Handbuch der Wasserbau).

Работа, которая поглощает приращение живой силы течений, 
идет на преодоление не только силы 5  сопротивления русла, 
но и той же силы W сопротивления, которое создае^я  внутрен­
ними вихреобразными течениями в потоке. Прй однообразном 
равномерном течении

S +  W  — '(Hi,

где 'if— удельный вес воды, откуда " \
W  =  i H i - S .

Таким образом сила действия течения на русло увеличивается 
при уменьшении -внутренних сопротивлений, и при W  —  0  по­
лучаем: /

5max '(Hi’,
так как и S  и W  одного знака и W  [не равно нулю, то [надо 
допустить, что вообще

S  =  v.'(Hi кг)мг,

где коэфициент а всегда меньше единицы.
На основании своих исследований Энгельс пришел к следую­

щим выводам:
1 . Сила смыва приблизительно пропорциональна квадрату 

-средней скорости течения.
2. Сила смыва увеличивается с увеличением пористости русла.
3. Коэфициент а в выражении S =  a? iH  всегда меньше еди­

ницы и увеличивается с уменьшением глубины.
4. Коэфициент а для одного и того же русла является вели­

чиной переменной, а потому сила смывн-^ не пропорциональна 
произведению численной величины Н  и i.

Таким образом, если сила смыва больше сопротивления 
грунта, покрывающего ренное русло, что частицы этого грунта 
начинают срываться с своих мест и перемещаться в общем.вниз 
по течению. Смыв частиц приводит к углублению русла, раз­
мыву, а увеличение глубины сопровождается уменьшением 
уклона i и коэфициента а. Размыв прекращается при насту­
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плении равновесия между силой смыва и сопротивлением грунта 
ложа реки этому смыву.

Если сила смыва меньше сопротивления грунта, то размыва 
русла не происходит, а поступающие* сверху по течению донные 
наносы будут задерживаться, дно реки начнет наращиваться 
и глубина будет уменьшаться. Уменьшение глубины сопровож­
дается увеличением уклона i и коэфициента а и продолжается 
опять до наступления равновесия между силой смыва и сопро­
тивлением грунта.

Лабораторные опыты в криволинейном лотке, производив­
шиеся проф. Энгельсом и проф. Миловичем (А. Я- Милович.

Нерабочий изгиб потока. Бюл­
летень политехнического о-ва. 
Москва. 1914), показали существо­
вание в потоке донных течений, 
размывающих вогнутые берега и 
переносящих продукты размыва 
берегам. Это подтверждается и

Рис. 47.

к противоположным выпуклым 
наблюдениями на реках.

Лабораторные опыты Энгельса, а затем Лаваля показали, 
что продукты размыва вогнутого берега ГД  (рис. 47) одновре­
менно переносятся донными течениями не только к противо­
положному выпуклому берегу А, но частью откладываются сей­
час же ниже размываемого вогнутого берега у Б  (рис. 47).

Так, донными течениями размываются вогнутые берега и нара­
щиваются выпуклые на криволинейных участках рек и таким же 
порядком на прямолинейных участках создаются вогнутые 
и выпуклые берега.

Перемещаясь от вогнутого берега к противоположному 
и нижележащему выпуклому берегу, наносы откладываются 
в .русле и по линии перехода (рис. 47, А — В), создавая косо 
направленное к течению повышение дна русла, т. е. образуя 
между двумя глубокими русловыми ложбинами у вогнутых бере­
гов более мелкий перевал с более крупным поверхностным 
уклоном, чем уклон ложбин (или плесов, как их называют).

Рассматривая движение потока в извилине русла, проф. Энгельс 
приходит к заключению о существовании внутренних течений на 
основании следующих соображений. У вогнутых берегов разви­
вается центробежная сила течения, вызывающая образование от 
вогнутото берега к выпуклому поперечного уклона, пропорцио­
нального, как мы уже знаем, квадрату скорости течения. Так как
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скорости у дна меньше, чем в верхних слоях потока, то при­
донные слой испытывают значительно большее давление, чем то, 
которое необходимо для уравновешивания центробежной силы. 
Вследствие этого частицы воды придонных слоев у вогнутого 
берега получают поперечное движение к выпуклому берегу, 
причем движение их начинается от верхних слоев, идет по вогну­
тому откосу от верхних слоев к нижним и затем направляется 
к выпуклому берегу, поднимаясь по нему в верхние слои. В то же 
время для восстановления у вогнутого берега подпора, необхо­
димого для уравновешивания центробежной силы, частицы воды 
верхних слоев выпуклого берега направляются в сторону вогну­
того берега. В результате создаются поперечные внутренние 
течения (рис. 48), которые, под влиянием общего течения потока, 
совершаются по спиралеобразной траектории. Подобного рода 
поперечные течения и производят размыв вогнутых берегов 
и ложа реки около них постепенно, слоями (рис. 49, 1—5), 
откладывая продуты размыва у противоположного и нижеле­
жащего выпуклых берегов.

§ 15. Внутренние течения в реках

Германский инженер Макс Меллер (М. МбПег), производя 
исследования на pp. Руре и Везере \  на основании наблюдений 
над движением поверхностных и глубинных поплавков, а также 
над движением различных плавающих в реке тел, пришел 
к выводу, что в поверхностных слоях существуют сходящиеся 
к стрежню течения. Вследствие этого у стрежня 
происходит накопление воды, уравновешивающееся 
нисходящим движением частиц воды ко дну, у ко- 
торого они направляются от стрежня к берегам и 
поднимаются по откосам берегов к поверхности, 
чтобы снова направиться к стрежню. Таким образом 
в реке получается два спиралеобразных тока (рис. 50) 
воды, подвергающихся ряду возмущений и нару­
шений правильности под влиянием местных водо­
воротов с горизонтальными и вертикальными ося­
ми. Схема внутренних течений Меллера по своему 
характеру требует симметричного правильного русла. Рис. 50.

В 1893 г. русский инженер Лелявский („О реч­
ных течениях и формировании речного русла". Доклад II съезду 
инженеров-гидротехников. СПБ. 1893) опубликовал свою теорию 
формирования русла рек, произведя наблюдения над направле­
нием речных струй при помощи специально им построенного ^под- 
водного флюгера", указывающего (приблизительно) величину и 
направление равнодействующей скоростей в исследуемой точке.

Инж. Лелявский на основании многочисленных наблюдений 
установил наличие в реках двух типов внутренних течений:

1 Die Wasserbaulaboratorien Europas. Berlin. 1926.
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1) верхового, сбойного, сходящегося течения и 2) донного, рас­
ходящегося, веерообразного.

Сбойное движение, направляясь в поверхностных слоях потока 
от берегов к стрежню, по косому к нему направлению, опу­
скается у стрежня в придонный слой и, обратившись в донное,' 
идет далее, постепенно отклоняясь почти нормально к берегам; 
и поднимаясь затем в поверхностные слои, чтобы затем снова 
направиться к стрежню.

Сбойное течение, опускаясь в придонный слой и проходя 
над дном, размывает в последнем продольные углубления и „по ! 
своему действию может быть уподоблено плугу, прорезываю­
щему в дне продольную борозду и отворачивающему на сторону 
взрываемый грунт". „Действием донного течения, — говорит далее 
Лелявский, — грунт, вырытый на фарватере и размытый из вогну­
того берега, складывается на пологие отмели и по ним катится, 
перебрасываемый зигзагами в косых направлениях".

Мы видим, что и лабораторные исследования и наблюдения 
в натуре с несомненностью устанавливают существование в реках - 
внутренних течений, в соответствии с которыми река и дефор: 
мирует свое ложе, причем каждый исследователь по своему объяс­
няет направление этих течений и связь их с режимом потока.

Чем же вызывается возникновение этих течений?
Повидимому, как это и отмечается в позднейших лаборатор­

ных исследованиях быта перекатов (А. И. Лосиевский. Лабора­
торное исследование процессов образования перекатов. Ленинград, 
1934), в н у т р е н н и е  т е ч е н и я  в п о т о к е  я в л я ю т с я  о д н и м  
из  р е з у л ь т а т о в  н а р у ш е н и я  р а в е н с т в а  у с л о в и й  
д в и ж е н и я  в ж и в ы х  е г о  с е ч е н и я х ,  т. е. в ограничиваю­
щих поток поверхностях.

Масса воды, заполняющая русло, встречает наибольшее 
сопротивление, несомненно, со стороны смачиваемого периметра 
русла, т. е. у дна и береговых откосов, и несравненно меньшее 
по поверхности, по линии зеркала, соприкасающегося только 
с воздухом. Такое неравномерное распределение сопротивлений 
по периметру всего живого сечения очевидно нарушает равен­
ство условий движения и работы отдельных частей живого^ 
сечения, и в этом отношении поток получает определенно, 
н е с и м м е т р и ч н ы й  характер. Эта неравномерность затраты 

^в отдельных частях живых сечений потока кинетической и потен- 
*циальной (давление) энергии заставляет поток стремиться к вос­
становлению равновесия условий движения и вызывает появле­
ние внутренних течений.

Подробные исследования, произведенные под руководством \ 
инж. А. И. Лосиевского в лаборатории московского отделения ; 
ЦНИВТ над процессами образования перекатов, значительно, ', 
хотя далеко еще не полно, уясняют характер и значение вну- \ 
тренних течений.

Характеризуя типы этих течений по виду их на дне, пред- * 
ставляется возможным установить два основных типа: I — тече-
78



ния, расходящиеся от середины потока к берегам, и II — течения 
сходящиеся от берегов к середине потока.

Превращение одного типа течения в другой обусловливается 
скоростью и глубиной. При одной ,и той же скорости, но с изме­
нением глубины I тип может перейти во II или обратно. Точно 
так же при постоянной глубине один тип течения может перейти 
в другой при соответствующем изменении скорости. Подобные 
переходы совершаются не сразу, а с известной постепенностью, 
через промежуточные формы, которые названы А. И. Лосиев- 
ским течением „смешанного" типа или просто смешанным.

Лабораторные исследования показали, что переход от тече­
ний I типа к смешанному сопровождается изменением самой 
структуры потока, что, понятно, должно непосредственно отзы­
ваться и на формировании ложа потока.

Если дно русла имеет поперечный уклон, то у одного из. 
берегов обычно создаются такие глубины и скорости течения, 
которые отвечают течениям I типа, тогда как у другого берега 
получаются условия, соответствующие течениям II типа. В сово­
купности, в связи с общими условиями потока, донные течения 
соединяются в одно цельное комбинированное поперечное дон­
ное течение, направляющееся к мелкому берегу. ]

Переход типовых течений к комбинированному может про­
изойти в зависимости от местных услоёий и через промежуточ-' 
ные особые формы. В промежуточных формах, понятно, цель­
ности течения в поперечном направлении, характеризующей 
комбинированный тип, не будет.

Массы воды, перемещаемые тем или иным донным течением 
от середины потока к берегам или же от берегов к середине, 
а в комбинированном типе от одного берега к другому, не могут 
вследствие непрерывности движения потока задерживаться в пунк­
тах, к которым они направляются. Они продолжают двигаться 
течением своего типа, но уже переходящим из донных областей, 
потока в поверхностные, причем, поднявшись в поверхностные 
слои, меняют свое направление на обратное. Поэтому течения,ч 
напримёр, I типа, направляясь в донных слоях от середины, 
к берегам, достигнув берега, поднимаются около него, у откоса, 
в поверхностные слои и направляются по ним под углом к ocff 
потока к середине последнего, чтобы здесь снова опуститься 
на дно и опять по донным слоям направиться к берегу.

Таким образом в результате непрерывного поступательного 
движения потока от истоков к устью в потоке создаются 
непрерывные внутренние винтообразные течения различных 
типов. *

Относя эти течения примерно к одной и той же средней 
скорости движения и учитывая, что в массе потока имеются 
с такими течениями обособленные области, мы получим следую­
щие общие схемы течений.

Внутреннее течение I типа направляется в донных слоях косо 
к оси потока от середины к берегам, где поднимается в поверх-
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ностные слои потока и в них опять же косо к оси потока, 
с наклоном вниз по течению, идет к середине потока. Здесь оно 
опускается ко дну и снова направляется по донным слоям к бере­
гам. Это тип широкого плоского русла, в котором глубина мала 
по сравнению с шириной, что почти совершенно исключает влия­
ние берегов на характер течения (рис. 51, /).

Внутреннее течение II типа совершает свой путь в напра­
влении обратном течению I типа (рис. 51, II). Это уже сравни­
тельно глубокое русло со значительно меньшим отношением глу­
бины к ширине, так что берега уже оказывают заметное влияние 
на характер движения потока.

Комбинированное внутреннее течение (рис. 51, III) напра­
вляется в донных областях от глубокого берега , к мелкому. 
Здесь оно поднимается в поверхностные слои и идет далее 
жосо к оси потока к глубокому берегу, где опускается ко дну, 

чтобы снова направиться в донных слоях 
к мелкому берегу. Р усло— несимметричное, 
с резко различным воздействием каждого из 
берегов на характер движения воды.

Наконец смешанное внутреннее течение 
(рис. 51, IV), как переходное от одного 
основного типа к другому, может быть ха­
рактеризовано расходящимися (в донных 
слоях) течениями (I тип) по середине и на­
правленными от берегов к середине потока 
в прибрежных областях (II тип).

Изображенные схемы течений отнесены 
к одной и той же средней скорости в прямо­
линейном потоке. Течения эти не имеют, ко­
нечно, в реках такой правильной, резко вы­
раженной формы. Траектории движения ча­

стиц воды, сохраняя в общем в каждом типе течений указанный 
выше винтообразный характер, имеют ряд отклонений то вверх, 
то вниз, то в стороны от своего правильного положения, в 
зависимости главным образом от изменчивости гидравлических 
условий потока и в меньшей степени от рельефа русла.

Как уже упоминалось выше, в массе потока, в каждом его 
живом сечении, наблюдается, в общем, ряд обособленных обла­
стей внутренних течений, отделяющихся одна от другой тече­
ниями (рис. 51), располагающимися в вертикальной плоскости 
(поверхности). В зависимости от типа движения вертикальные 
течения будут или восходящими или нисходящими. Так, при 
внутренних течениях I типа вертикальные течения по середине 
потока будут нисходящими, при движении же II типа — восхо­
дящими; прибрежные вертикальные течения будут соответ­
ственно иметь обратное направление. В смешанном течении 
получится несколько раздельных поверхностей.

Вертикальные течения имеют большое значение в передви­
жении наносов, то увлекая их вверх, то способствуя их отложе­
80
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нию на дно русла. Для определения характера вертикальных 
течений могут служить скорости течения, измеренные по верти­
калям живых сечений исследуемого участка реки.

На основании достаточно точных лабораторных исследований 
инж. А. И. Лосиевский пришел к следующим выводам.

Течения I типа характеризуются 
вертикалями средней части живого 
сечения с правильным очертанием 
кривых распределения скоростей 
(рис. 52). Соответствующие этим 
вертикалям изотахи снижаются в 
донной области (рис. 4&), причем 
изотаха наибольшей скорости иног­
да бывает замкнутой.

Течение II типа характеризуется 
прибрежными вертикалями, наи- '4V7/777^7777^7Z777777T77^V^Z-'-

С 3  to к  и  /б ts го гг 64 гбсм
V3W Дйй
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Рис. 52 Годографы тече­
ний I типа. Рис. 53. Течения II типа.

большие скорости у которых располагаются на значительной 
глубине, а поверхностные несколько преуменьшены (рис. 53). 
Изотахи в средней части живых сечений обычно круто изогнуты 
вверх, что характеризует область восходящих течений и умень­
шенных донных скоростей, в соответствии с чем кривая донных 
скоростей всего живого се- --------   — ----------  # 70.также 030

0,85чения имеет здесь 
изгиб ко дну.

При внутренних тече­
ниях смешанного типа, ког­
да в живом сечеции по­
тока образуется несколь­
ко обособленных областей 
винтообразных течений и, 
стало быть, несколько по­
верхностей раздела их, по­
верхностные скорости на 
вертикалях (рис. 54) яв­
ляются наибольшими, дон­
ные же скорости имеют не­
большую величину. Изо­
тахи, в части живого сечения, соответствующего этим верти­
калям, резко изогнуты вверх, т. е. указывают на наличие 
восходящих течений и меньших донных скоростей. Кривая 
донных скоростей по всему живому сечению в области восхо-
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дящйх течений, т. е. в местах раздельных поверхностей, имеет 
изгибы ко дну.

Внутренние комбинированные течения (рис. 55), направляю­
щиеся в придонных слоях от глубокого берега к мелкому, 
характеризуются кривой распределения придонных скоростей 
по всему живому сечению, получаемой по величинам донных 
скоростей на вертикалях. Скорости у мелкого берега значи­
тельно уменьшаются, и кривая скоростей в этой части снижается 
(кривая Vг).

Распространяя приведенные характеристики внутренних тече­
ний, установленные лабораторным путем, на естественные 
потоки, надо прежде всего отметить, что сравнительно более 
правильное распределение течений, напоминающее приведенные 
выше их схемы, мы можем встретить в реках лишь на более

правильно сложен­
ных участках русел 

Так, внутренние 
течения I типа мы 
встречаем в широ­
ких корытообразных 
руслах, в которых 
величина отношения 
глубины к ширине 
русла незначитель­
на, скорости течения 

невелики, динамическая ось потока и наибольшая скорость течения 
< располагаются ниже поверхности и изотахи в середине потока 

имеют выгиб вниз, ко дну, и даже частично срезываются 
последним.

Примером подобного русла может служить участок р. Волги 
(несколько ниже г. Горького перед входом на , Подновский 
перекат), имеющий характер плеса. На поперечном профиле' 
(рис. 45), достаточно в условиях естественных потоков симме­
тричном, мы видим изотахи, изогнутые по середине живого сече­
ния вниз и частью срезанные дном. Это указывает на образование 
здесь нисходящих течений, расходящихся затем к берегам и по 
ним поднимающихся к поверхности. Мы видим здесь и выгиб 
вниз кривой средних ^скоростей по всему живому сечению. 

f  Внутренние течения I типа, видимо, свойственны плесовым 
участкам реки, как имеющим сравнительно более симметрично 
и однообразно сложенное русло с погруженной ниже поверх­
ности воды динамической осью. Эти течения весьма близко 
отвечают теории Меллера и подтверждаются также наблюде­
ниями инж. Лелявского.

Внутренние течения II типа, направляющиеся в поверхностных 
слоях от стрежня к берегам, а в донных — от берегов к стрежню,

1 Поперечные профили из работ инженерно-гидрологической станции на 
р. Волге взяты нами, как и рис. 54 и 55, из книги А. И. Лосиевского .Лабораторные 
исследования процессов образования перекатов*.

Vnoi.
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Рис. 55. Внутренние комбинированные течения.
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с нисходящими течениями у берегов и восходящими по сере­
дине русла могут существовать при условии достаточных для 
такого движения глубин и скоростей у берегов. Последнее 
наблюдается обычно при стояниях в реке высоких уровней, что 
подтверждается, например, живЪш сечением Волги (рис. 53) при 

. входе на Чебоксарский перекат, снятым в половодье. Это также 
профиль плесового участка.

Глубина на этом профиле 'достигает 18,75 м, а скорости — 
1,85 м/сек (на предыдущем соответственно 3,20 м  и 1,0 м/сек). 
Изотахи в средней части круто поднимаются от дна к поверх­
ности, разграничивая течение на две обособленные части, тогда 
как дно имеет слабую вогнутость в обратную сторону, так что 
рельеф дна на направление изотах никакого влияния не оказы­
вает. Подъем изотах указывает на наличие в потоке раздельной 
области с восходящим течением. При понижении уровня до 
меженнего стояния следует ожидать перехода внутренних тече­
ний к I типу, так как глубины и скорости значительно умень­
шатся и создадут условия, подобные условиям живого сечения 
у входа на Подновский перекат.

§ 16. Влияние внутренних течений на рельеф русла

Как уже упоминалось, внутренние течения оказывают главное 
влияние на формирование русла. В зависимости от типа внут­
ренних течений работа их по созданию рельефа русла проис­
ходит в различных направлениях.

При течениях I типа наносы, увлекаемые донными течениями 
(донные наносы), буд^т передвигаться от середины потока 
наискось к берегам. Так как скорости донных течений у берегов 
имеют сравнительно небольшую величину, то большая .часть 
перемещаемых ими наносов будет оседать у берегов, а сравни­
тельно меньшая часть, пополняемая смывом с берегов, будет 
переноситься восходящими у берегов течениями в верхние 
слои потока, где наносы в значительной части и будут рас­
пыляться йо всей площади сечения. Оседающие (выпадающие) 
у берегов наносы, постепенно разрастаясь, ‘ стесняют живое 
сечение, что ведет к увеличению скоростей течения и усилению 
размыва нисходящими течениями средней части р^сла, т. е. 
к его углублению. Если мы возьмем то же живое сечение 
перед Подновским перекатом (рис. 45) с нанесенной на нем 
кривой элементарных расходов наносов, то увидим, что эта 
кривая состоит из двух пиков, отделенных один от другого 
соответственно наблюденным здесь двум жилам наносов. Такое 
распределение наносов свойственно течениям 1 типа и может 
служить также одной из характеристик последнего в дополнение 
к приведенным выше характерным расположениям изотах и кри­
вых скоростей по всему сечению.

В течениях II типа донные наносы будут перемещаться 
от берегов к середине потока. Здесь, проходя в области
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восходящих течений, в основании которой, как это видно из 
рис. 53, располагается район малых скоростей (изгиб изотах 
кверху), более крупные наносы будут выпадать на дно, а'более 
мелкие -*■ уноситься восходящими течениями в верхние слои 
потока. Источником наносов будут здесь берега и прилежащие 
к ним донные части русла, около которых образуются нисходя­
щие течения. Отложение наносов в средней части потока, 
постепенно разрастаясь, может обратиться в подводный осере-! 
док и затем в остров.

При смешанном типе течений, являющимся переходным 
между I и II типами, движение донных наносов усложняется: 
наносы, перемещаемые от середины потока к берегам, будут 
встречать в плоскостях раздела внутренних течений поток донных 
наносов, направляющихся от берегов к середине. В местах 
встречи этих противоположных донных течений, переходящих 
из донных в восходящие, часть наносов будет выпадать на дно,’, 
а часть увлекаться восходящими течениями в вышележащие 
слои.

Таким образом при смешанном типе внутренних течений 
получаются в живом сечении две области отложения наносов, 
примерно в пределах двух средних четвертей площади живого 
сечения. Наносы будут здесь откладываться, образуя удлинен­
ные подводные осередки, изобилующие застругами. При почти 
непрерывных изменениях уровня воды в реках, и нередко 
в значительных пределах, потоц практически всегда бывает 
несимметричен, а типы течений меняются и области отложения, 
донных наносов обычно располагаются несимметрично. Сплошь 
и рядом наносы, отложившись в русле вблизи от одного из 
берегов, соединяются местами с последним. Вследствие этого 
русло у другого берега начинает развиваться более энергично, 
к нему отклоняется динамическая ось, и постепенно получается 
искривление потока. При небольшой несимметричности потока 
может таким же порядком постепенно образоваться два острова 
и деление потока на три рукава.

Кривая элементарных расходов наносов при смешанном типе] 
внутренних течений обычно имеет в средней части живых] 
сечений два пика, т. е. два подъема кверху, расположенные 
рядом.

Наконец при комбинированном тцпе внутренних течений, 
донные наносы перемещаются донными течениями от глубокого 
берега к мелкому, причем глубокий берег размывается нисхо-] 
дящими течениями, а противоположный мелкий — наращивается 
продуктами этого размыва. Наростание мелкого берега проис-| 
ходит обыкновенно довольно интенсивно, так как скорость] 
донных течений у мелкого берега незначительна и большая: 
часть наносов здесь выпадает (отлагается). В результате co ĵ 
вместного действия нисходящих и донных течений, вызывающих: 
размыв -глубокого берега и наростание противоположного мел-] 
кого, глубокий берег получает в плане вогнутое очертание,]
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а мелкий — выпуклое. Русло перемещается к вогнутому берегу, 
около которого располагается и динамическая ось потока. 
Кривая элементарных расходов наносов при комбинированном 
типе внутренних течений имеет плавный подъем от глубокого 
к мелкому берегу, достигающий около последнего своего мак­
симума.

Взвешенные наносы, находящиеся в рассматриваемом участке 
реки, составляются из наносов, поступающих транзитом во 
взвешенном состоянии из вышележащих участков реки и с по­
верхности бассейна, и из наносов, 'получающихся при размывах, 
вызываемых на данном- участке нисходящими течениями. По­
следние наносы, по глубинным и скоростным условиям и по 
удельному весу самих наносов, могут частью находиться во 
взвешенном состоянии в течение всего времени перемещения 
по рассматриваемому участку, частью периодически переходя 
в положение донных наносов и частью все время передвигаясь 
по дну.

Таковы грубые схемы работы внутренних течений в реках 
по перемещению донных наносов и по соответствующему вли­
янию этих перемещений на изменение рельефа русла. В дей­
ствительности, понятно, работа внутренних течений гораздо 
сложнее. Изменение высоты уровня 'Воды в реке, изменения 
рельефа ложа реки вследствие работы внутренних течений, 
изменчивость скоростей течения и т. д . ,— все это влияет и на 
направление и на характер работы внутренних течений, сплошь 
и рядом вызывая и изменение самих типов течения, т. е. пере­
ход одного типа в другой.

Наиболее насыщены наносами будут восходящие течения, 
богатые взвешенными наносами в верхних слоях потока и увле­
кающие сравнительно более легкие части донных наносов, 
перемещаемых донными течениями к областям восходящих 
течений. В то же время в придонных слоях около восходящих 
течений в области пониженных донных скоростей будут осе­
дать более тяжелые наносы, которых не в состоянии увлечь 
восходящие течения.

Нисходящие течения, вызывая размыв берегов и дна русла, 
питают этими продуктами размыва донные течения, которые 
и переносят наносы к областям восходящих течений.

На каждый данный участок реки, как уже упоминалось, 
кроме наносов — продуктов размыва в пределах данного уча­
стка— поступают еще наносы с вышележащих участков реки, 
идущие транзитом. При определенной скорости течения поток 
может перемещать только определенный объем наносов. При 
перенасыщении наносы начнут отлагаться, и размывы русла 
прекратятся. Очевидно, размывы на всяком участке реки будут 
возможны только в том случае, если их продукты будут непре­
рывно удаляться с мест размыва, открывая таким образом 
течению новые слои грунта, слагающего русло реки. Эту работу 
по удалению наносов в стороны от мест размыва и выполняют
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поперечные донные течения. Поэтому, если поток обладает ско­
ростью течения, достаточной для размыва грунта русла, то это 
еще не обеспечивает осуществления размыва; необходимо, чтобы 
были и поперечные донные течения для удаления продуктов 
размыва в стороны. Таким образом для улучшения переката 
необходимо обеспечить не только размыв мели, но и транспорт 
продуктов размыва. *

Более устойчивое углубление русла при лучшем его рас­
положении в плане получается при течениях I типа и ком­
бинированном. При течениях I типа происходят размыв средней 
части русла и удаление продуктов размыва к берегам. Это наи­
более удобно длй расположения судового хода. При комбиниро­
ванном течении русло углубляется около одного берега (во­
гнутого) и продукты размыва переносятся к противоположному 
берегу (выпуклому). Судовой ход при этом располагается 
у вогнутого берега, что иногда сопровождается крупными для 
судов неудобствами (например, сильное прижимное течение 
может наносить суда на берег).

При II типе течений отложения наносов происходят в сред­
ней части русла, а при смешанных течениях эти отложения 
образуют в средней части русла две области, что, конечно, 
значительно хуже в отношении создания судового хода, чем 
при течениях I типа и комбинированном.

Переход от одного типа течений к другому сопровождается 
изменением в направлении донных течений. Так, при переходе 
от I типа ко II или смешанному донные течения, направля­
ющиеся в I типе от середины потока к берегу, должны изменить 
около берегов свое направление на обратное; при переходе от 
того же I типа к комбинированному — течения из двухсторонних 
обращаются в односторонние и т. д. Точно .установить условия, 
при которых совершаются такие переходы, пока нет данных, 
но для приблизительной качественной оценки потока в отно­
шении характера внутренних течений инж. Лосие-вский ' дает 
уравнение

( £ /+  0,025 Я,,0'5) Я  =  0,025 Я .,,1’5 >
< -

которое определяет момент перехода потока от течений ком­
бинированного типа к течениям смешанным.' Здесь U — средняя 
скорость, Я  — глубина и Я„ — наибольшая глубина.

Для естественных потоков средней величины, при наиболь­
ших возможных для них глубинах Н м —  16 м, уравнение полу­
чает вид:

(t/Д-ОЛ) Я  = 1 ,6  (в метрах)1.

Это уравнение, позволяя оценить характер возможного про­
цесса формирования рельефа берегов и дна на данном участке

1 Инж. Лосиевский рекомендует брать скорости лучше вблизи берегов.
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реки при существующих соотношениях средней скорости1 и глу­
бины, показывает, что если мы имеем устойчивые донные тече­
ния I или комбинированного типа, т. е. имеем участок плеса, 
то такое положение может быть только при определенных 
предельных соотношениях между глубиной Н  и скоростью U. 
При глубине, например, в 2,0 м  скорость U  не может быть 
больше 0,7 м/сек, при глубине в 5 м  она не должна быть 
более 0 ,2 2  м/сек, при глубине в б м  скорость не должна быть 
более 0,17 м/сек и т. д. Если скорости течения при тех же 
глубинах будут больше, то I тип внутренних течений изменится 
и обратится во II или смешанный, что будет сопровождаться 
и иным размещением отложений наносов.

В периоды половодья и более значительных паводков ско­
рости течения на наших средних и крупных реках достигают 
величин, превышающих полученные выше, при соответствующих 
глубинах, предельные скорости течений I типа. Поэтому с боль­
шой степенью вероятности мы можем считать, что в половодье 
и при более, значительных паводках на реках образуются всегда 
внутренние течения II или смешанного типа. При таких течениях 
в периоды высоких вод должны иметь место более сложные пере­
формирования русла, как-то: бол^е интенсивный размыв берегов, 
отложения наносов по середине русла в нескольких его областях, 
засорение мелями рукавов, образование осередков и т. п. Это и 
подтверждается в натуре, так как наибольшее переформирований 
русла происходит именно в периоды прохождения высоких уровней!

При спаде воды и постепенном снижении величины скоро­
стей течения и глубины начинается переход внутренних течений 
от II или смешанного типа к I или комбинированному. Наносы, 
отложившиеся в русле, размываются нисходящими течениями, 
переносятся к берегам, и река начинает- формировать меженнее 
русло. Если скорости течения снижаются скорее, чем глубины, 
то быстрее наступают и условия, благоприятные для образова­
ния течения I или комбинированного типа. Осевшие же при 
высоких водах по середине русла мели размываются и перено­
сятся к берегам в течение более длительного периода. Русло 
очищается от наносов, осевших при высоких уровнях, более 
основательно, как это и подтверждается на реках, на которых 
при медленном спаде высоких вод перекаты значительно 
углубляются. Если скорости течения уменьшаются медленно 
и условия образования течений I или комбинированного типа 
не создаются, наносы продолжают перемещаться на середину 
русла и оседают там. При 'наступлении меженнего периода 
русло оказывается еще загроможденным наносами, и перекаты 
приходится усиленно углублять. Такое явление мы почти всегда
наблюдаем на наших реках при быстром спаде высоких вод.

1 Для течений 1 типа — 0,1 (м/сек),

II . V >  - J  0,1 (м/сек).



Если неблагоприятные для разработки русла донные течения 
(II типа и смешанного) остаются вследствие местных условий 
и на меженний период, то перемещение наносов от берегов 
в  среднюю часть русла будет происходить, очевидно, и при 
меженних уровнях.

Небольшие сравнительно величины скоростей, при которых 
только и могут' образовываться благоприятные для разработки 
русла внутренние течения, показывают, что большое значение 
для наиболее выгодного в интересах судоходства формирования 
меженнего русла имеет тип внутренних течений, а не величина 
скорости. Поэтому мнение, что для получения размыва отло­
жений наносов прежде всего следует стремиться к увеличению 
скорости течения как к основной силе, следует признать оши­
бочным. Увеличение скорости, несомненно, во многих случаях 
полезно и необходимо, но до известного и сравнительно низкого 
предела. Превышение этого предела, наоборот, принесет только 
вред, так кай вызовет появление внутренних течений нежела­
тельного типа или будет их поддерживать.

Затем, ввиду того, что наиболее неблагоприятные для за­
сорения русла наносами внутренние течения образуются при 
высоких уровнях рек, вполне целесообразно для устранения 
этого явления регулировать паводки, в особенности половодные, 
если, конечно, это представляется экономически выгодным.

Перемещая наносы в среднюю часть русла, внутренние тече­
ния II и смешанного типа откладывают их и на перевалах, 
вызывая изменение их рельефа.

Лабораторные исследования Лаваля показывают, что на 
модели извилистого русла с неразмываемым ложем песок пере­
носится течением следующим образом. Введенный в русло 
(рис. 47) около точки А, он перемещался по направлению к Б  
и далее к В. Песок, введенный около точки Г, переносился к А 
и далее передвигался от А к Б  и В. Песок же, введенный около 
точки Д, перемещался непосредственно к Б, где и присоеди­
нялся к потоку наносов, направлявшемуся к В. Таким образом 
такой поток наносов пересекает и перевал под некоторым 
к нему острым углом.

§ 17. Ф ормирование перекатов .

Перевал, на котором образуются внутренние течения, неблаго­
приятные для его углубления или поддержания в существующем 
состоянии, подвергается капитальному переформированию. Судо­
ходные качества его ухудшаются и.он превращается в перекат.

Перекат, являясь сложной формой речного русла, представляет 
повторяющееся обычно из года в год в русле местное отложение 
наносов, распространяющееся по всему живому сечению реки. 
Глубина на перекате всегда бывает меньше, чем на прилежащих 
к нему участках реки. Это1 скопление наносов, возвышающееся 
над дном русла, получает название вала переката.
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Верхний

Каждый перекат (рис. 56) состоит из следующих основных- 
частей: 1) верхней (считая по течению) и нижней плесовых 
ложбин, 2 ) верхнего и нижнего (или правого и левого по тече­
нию) побочней, 3) корыта 
переката и 4) подвалья.

Вал переката, соеди­
няя обычно побочни, не 
представляет гладкой по­
верхности, а покрыт це­
лым рядом разной вели­
чины и различного ело- пейоть 
жения заструг, отходя­
щих; от побочней и ме­
стных небольших возвы­
шений и углублений, вы­
ражающихся на планемел- 
кими замкнутыми изоба- Рис. 56. Перекат,
тами (рис. 57).

Наиболее пониженная, глубокая часть вала получает название- 
корыта переката. По нему располагается и судовой ход. Корыто 
переката проходит между застругами и, в зависимости от их

размещения, может распола­
гаться в плане или по поло- 

VoMy^ мало искривленному на­
правлению или получает изви­
листое и весьма неудобное для 
судов расположение.

Двигаясь по течению из верх­
ней плесовой ложбины в нижнюю 
по корыту переката, мы будем 
итти по переднему или лобовому 
скату вала и постепенно встре­
чать все меньшие и меныцие глу­
бины, что указывает на постепен­
ный подъем как самого вала пере­
ката, так и его корыта по направ- 

. лению к подвалью. Йаиболее вы­
сокая часть вала и корыта полу­
чает название гребня переката. 
Гребень отделяет лобовой скат 
от тылового дли от подвалья. От

^   __ _ гребня тыловой скат круто пони-
Рис 57 Перекат жается, и глубины быстро на нем

увеличиваются, вал переката как 
бы обрывается и начинается быстро углубляющееся подвалье, 
которым и заканчивается перекат. Подвалье соединяется с нижней: 
плесовой ложбиной.

Каждый год отдельные части переката обычно меняют свое 
положение или очертания как в плане, так и по высоте; глубина
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на перекате также изменяется, но в ц£лом перекат в большин­
стве случаев остается неизменным и отличается большой устой­
чивостью, что указывает на органическую связь перекатц с бы­
том реки.

Перечисленные выше составные элементы переката, являясь 
бсновными и обязательными для всех перекатов, могут иметь 
различные в каждом отдельном случае взаимное расположение, 
плановые очертания и рельеф.

Так например, плесовые глубокие ложбины могут заходить 
одна за другую (рис. 58,2) или не заходить (рис. 58,7). Это дало 
основание французскому инженеру-гидротехнику Жирардону раз­
делить перекаты по атому признаку на два типа: плохой и хо­
роший. К типу плохих перекатов он относит такие, в которых 
плесовые ложбины заходя? одна за другую, а к хорошим — такие 
перекаты и перевалы, на которых переход из одной ложбины

в другую идет по плавной кривой. 
Это, по признаку взаимного располо­
жения лощин, — основные типы пере­
катов.

Общепринятой классификации пе­
рекатов пока еще нет (несколько 
предложений по этому поводу бы­
ло, но в практику они не вошли), но

Дурной перекат —5

Рир. 58. Рис. 59. Перекат с двумя под^альями.

судоводители иногда различают их по характеру подвалий (с рас- 
косьем, под крутую косу и т. п.). Классификация эта не отли­
чается четкостью, почему останавливаться на .ней мы не 
будем.

Иногда перекаты имеют как бы два подвалья (рис. 59) и 
два гребня, Причем второй гребень образуется выше первого 
(примерно в 50—60 м) отложением косы от верхнего побочня 
и крупной заструги от осередка илй побочня противополож­
ного берега. Такие подвалья недолговечны. Нижнее обыкновенно 
размывается и сливается с верхним. Типовым оно признано быть 
не может.

В огромном большинстве случаев перекаты будут распола­
гаться в изгиое русла на переходе судового хода от одного бе­
рега к другому.

Однако делать из этого вывод, что перекат является одним 
из последствий изгиба русла или, что то же, заключить, что 
изгиб русла обусловливает образование переката,— будет ' не­
правильно.
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Как мы видели, отложение наносов в русле вызывается дей­
ствием внутренних течений, появляющихся вследствие нарушения 
в потоке симметрии в отношении условий движения. Как пока­
зывают опыты, такой симметрии нельзя получить и относительно 
берегов (даже в лабораторной обстановке): винтообразные те­
чения вдоль берегов всегда получаются неодинаковыми. Оче­
видно, в условиях естественной реки тем менее возможности 
получить симметричный поток.

Постараемся проследить в самых общих чертах процесс обра­
зования переката. Мы имеем дело с существующими, уже сфор­
мировавшимися реками, с весьма сложными и. мало еще выяс­
ненными условиями течения. Наблюдений над реками, которые 
могли бы достаточно детально осветить быт не только пере­
катов, но и самой реки, мы имеем очень мйло. К тому же при 
огромней сложности бытовых условий рек 'одних наблюдений 
над самой рекой, даже самых подробных, было бы все-таки не­
достаточно. Поэтому приходится обращаться к помощи лабора­
торных исследований и, дополняя и сопоставляя их с имеющи­
мися наблюдениями над реками, с большей или меньшей степенью 
вероятности уяснять картину образования переката.

Очень интересны и поучительны произведенные под руко­
водством инж. А. И. Лосиевского лабораторные исследования 
и выводы из них, дополненные к тому же наблюдениями других 
исследователей.

Мы знаем на реках участки, имеющие двухсторонние изгибы 
в плане, причем на переходе от одного вогнутого берега к дру­
гому, противоположному, тоже вогнутому, перекатов нет. Имеется 
глубокий перевал.

Как мы видели выше, перевал, по сравнению с прилежащими 
к нему верхней и нижней ложбинами, имеет меньшую глубину 
и по продольному профилю представляет плоское возвышение 
дна русла, весьма полого соединяющееся с верхней и нижней 
ложбинами, так что подвалья не образуется. Как и на перекатах, 
перевал огра'ждается верхним и нижним наносрыми побочнями, 
но побочЬи эти имеют более значительную высоту, более кру­
тые, нерасползающиеся откосы, обычно без заструг или с очень 
небольшим их числом, в противоположность обйльным застругам и 
побочням на перекатах. Подобного типа перевалы „обыкновенно 
устойчивы и после прохода паводков восстанавливают свои 
формы. Лабораторные исследования и наблюдения в натуре по­
казывают, что внутренние течения на перевалах иные, чем на 
перекатах. На тыловом скате со стороны нижней ложбины на 
подобных перевалах при меженних и близких к ним уровнях 
образуются устойчивые, расходящиеся донные течения, поддер­
живающие постоянный размыв перевального хода .с отложением 
продуктов размыва на побочнях. Откладывающиеся при высоких 
уровнях наносы на подобных перевалах не аккумулируются и 
перевалов не портят. Это довольно устойчивые, так сказать, 
саморегулирующиеся1 участки русла, с хорошо обтекаемой фор­
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мой дна. Лабораторные исследования показали, что если даже 
лобовой откос перевала с крутым подъемом, то тыловой скат 
будет с определенным пологим уклоном, обтекание остается 
благоприятным, и обязательного для перекатов подвалья не 
образуется.

Лабораторные исследования далее показали, что подвалье 
перекатов формируется под действием внутренних течений. 
Образование этих внутренних течений предваряет процессы 
формирования подвалья, намечая и определяя своим характером 
не только . области наносных отложений, но и самые формы 
отложений. Образование подвалья происходит в связи с форми­
рованием вала переката. Лабораторные опыты дают основание 
предполагать, что форма вала связана с образованием подвалья, 
которое, как можно предполагать, появляется, если вал имеет 
плохо обтекаемую форму.

Возникновение вала переката, как это подтверждаемся не 
только лабораторными исследованиями, но и несколькими на­
блюдениями на небольших речках, может быть вызвано сравни­
тельно небольшим местным отложением в русле наносов, при­
обретающим сначала форму заструги (косы с ломаными треуголь­

ными плановыми очертаниями, обыкновенно 
зубчатыми). Заструга эта постепенно раз­
растается по площади и в высоту и под 
влиянием несимметричности потока полу­
чает косое к направлению течения распо­
ложение. Это создает условия, благоприят- 

Рис. 60. ные для образования донных течений, вы­
зывающих углубление обеих ложбин и раз­

растание вала поперек всего русла; Начавшийся процесс обра­
зования переката постепенно усиливается, ускоряется и оста­
новиться уже не может, так как условия для этого постепенно 
становятся все более и более благоприятными.

Наиболее часто начало формированию вала кладется, пови- 
димому, образованием заструг от береговых побочней, которые, 
разрастаясь, соединяются и образуют вал.

В процессе своего формирования вал, при переливе через 
него течения и оседания наносов, постепенно увеличивается не 
только по площади, но и в высоту (рис. 60). При постепенном 
отложении наносов лобовой скат вала, частично размываясь, 
приобретает более пологий уклон. Тыловой откос, наоборот, 
имея в процессе формирования поступательное движение вниз 
по течению, получает значительно более крутой уклон и обра­
зует резко очерченное подвалье переката, соединяющееся с ниж­
ней плесовой ложбиной.

Нижняя ложбина, как это показывают исследования в лабо­
ратории и в натуре, разрабатывается в русле внутренними 
течениями I типа, которые образуются сейчас же ниже подвалья 
при благоприятных для этого скоростных и глубинных условиях. 
Присущие течениям I типа расходящиеся донные течения зна­
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чительно углубляют русло, перемещая наносы (продукты раз­
мыва) к берегу и в сторону подвалья, являющегося для низовой 
ложбины другим берегом (затопленным). Восходящие течения 
располагаются около берега и подвалья.

Одновременно с восходящими течениями около подвалья 
через вал переката, а стало-быть, и через подвалье, напра­
вляется сверху в нижнюю плесовую ложбину основная масса 
воды, состоящая из нескольких винтообразных потоков. Донные 
струи этой массы, влекущия донные наносы через вал переката, 
встречая восходящие течения у подвалья, задерживаются по­
следними. Так как их скорость меньше, то они отклоняются 
восходящими течениями вдоль подвалья в сторону нижнего 
побочня. Вследствие этого донные наносы как поступающие на 
перекат транзитом, так и смываемые с лобового ската и вообще 
в пределах переката выше подвалья в главной своей массе 
остаются в области- подвалья и лишь в незначительной части 
попадают в нижележащую часть реки. Аккумулирование донных 
наносов в этой области и объясняет устойчивость вала пере­
ката. • ,

Направление поверхностных течений на перекате не совпадает 
с направлением донных течений, траектория которых к тому же 
бывает изогнута значительно больше. Это приводит к заключе­
нию, что на валу переката еще сохраняется тот же тин течения, 
что и в верхней плесовой ложбине, т. е. комбинированный, 
с донными течениями в сторону мелкого берега, т. е. верхнего 
побочня.

Наблюдения показывают, что и взвешенные наносы, возрастая 
в пределах лобового ската, удаляются с переката в нижележа­
щую часть русла очень слабо, встречая, очевидно, препятствие 
со стороны восходящих течений в подвалье переката. Вслед­
ствие этого взвешенные наносы образуют местную область на­
сыщения в области гребня переката и лишь частично удаляются 
вдоль подвалья.

Таким образом главная масса всех наносов на перекате как 
взвешенных, так и донных остается на тыловом скате переката, 
чем и объясняется устойчивость вала перекатов.

Изложенное подтверждается и наблюдениями на волжских 
перекатах, произведёнными Инженерно-гидрологической стан­
цией в Л920 и 1927 гг.

На рис. 61 (заимствован из „Лабораторн. исследования про­
цессов образования перекатов“ А. И. Лосиевского) показано 
живое сечение, взятое на Васильевском перекате Волги (между гг. 
Горьким и Казанью). Это сечение проходит по валу переката 
и по верхней части нижней плесовой ложбины, еще мало раз­
витой и со слабым течением.

В области подвалья налицо раздел потока: изотахи распреде­
ляются по каждой области и по валу и по подвалью (на Ва­
сильевском перекате подвальем и является верхняя часть ниж­
ней ложбины).
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Кривая донных скоростей (1/ — О, рис. 6 ) резко, почти до 
нуля, снижается в подвалье, что подтверждает сказанное выше 
об оседании здесь наносов. Наблюдения показали, что резкий 
подъем изотах донных скоростей указывает на отложение нано­
сов, срезывание же профилем дна таких изотах указывает на 
размывы.

Как уже выше упоминалось, корытом переката называют
наиболее пониженную часть его вала, по которой и распола­
гается судовой ход. Чем менее понижено корыто по сравнению, 
с поверхностью вала, т. е. чем глубина его меньше, тем, есте­
ственно, более плоскую форму имеет вал, тем однообразнее 
очертание подвалья по всей его длине и тем однообразнее по 
интенсивности восходящие течения у подвалья. По мере углу­
бления корыта интенсивность восходящих течений в понижен­

ных точках корыта значительно 
уменьшается и этим создаются 

\h’Oj более благоприятные условия
' • для образования в области

подвалья расходящихся дон­
ных течений. Такие течения 
будут вызывать размыв коры­
та, а с ним и вала переката с 
перемещением наносов на по- 
бочнй, т. е. будут созданы 
условия, благоприятные для 
образования устойчивого пе­
ревала. Как показывают лабо­
раторные исследования, Основ­
ным благоприятным фактором 
для размыва вала переката 

Рис. 61. Живое сечение по валу переката, здесь является создание до­
статочно глубокого корыта с 

пологими откосами. Уничтожение верховьев нижней плесовой 
ложбины в целях устранения мешающих размыву вала переката 
донных течений, которые направляются от нижней ложбины к 
подвалью, значения, видимо, не имеет, как вообще не оказы­
вает благоприятного влияния на состояние переката частичное 
уменьшение глубины нижней ложбины.

Лабораторные исследования нижней ложбины, произведенные 
инж. А. И. Лосиевским, наводят на мысль, что для улучшения 
судоходных условий на перекате следует, видимо, изменить пла­
новое расположение ложбины относительно переката. К этому 
приводит и инж. Лосиевский, считающий целесообразным дать 
возможность потоку направиться в обход плесовой лощины, 
способствуя одновременно отмиранию ее верхней части путем 
завала наносами.

Способствуя в известных - условиях поддержанию существо­
вания донных течений, направляющихся к подвалью и перехо­
дящих далее в восходящие у подвалья течения и поддерживаю-
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щих устойчивое сохранение вала переката, нижняя лощина 
имеет, несомненно, чрезвычайно большое значение в жизни пе­
реката. Борьба с ее вредным влиянием должна быть поставлена 
при улучшении судоходных качеств переката на первый план. 
Верхняя ложбина на формирование переката влияет значительно 
слабее. В ней образуется комбинированное течение направляю­
щееся в донных слоях к мелкому, выпуклому берегу. Здесь, как по'у 
казывают лабораторные исследования, образуется донное тече­
ние, направляющееся навстречу основному — комбинированному, 
так что около мелкого берега, в небольшом от него расстоянии, 
получается сходящееся донное течение. Оно создает, поднимаясь 
в верхние слои, область пониженных скоростей у дна, что вызы­
вает отложение здесь наносов. Эти отложений наносов в боль­
шинстве случаев не примыкают сплошь к берегу, а образуют 
косу, отделяющую от потока узкую углубленную вымоину, иду­
щую почти параллельно берегу. Вымоина, не оказывая влияния 
на состояние переката, соединяется обычно с нижней плесовой 
ложбиной.

Образование такой .вымоины, наблюдаемой на многих пере­
катах, является как бы подготовкой к разработке нижней пле­
совой ложбины, доказывая лишний раз, что возникновение пе­
рекатов зависит от характера и распределения внутренних 
течений в потоке, а не от плановых форм (изгиба) русла.

§ 18. Влияние на состояние переката скоростей течения и ко­
лебания уровня воды

Посмотрим теперь, какое влияние на состояние переката 
оказывают скорости течения и колебания горизонтов воды. Это 
позволит уяснить влияние на перекаты паводков.

При увеличении скорости течения должны усилиться и вну­
тренние восходящие донные течения у подвалья переката, иду­
щие от нижней плесовой ложбины. Следовательно, должно 
усилиться и отклонение ими струй течения, направлякнфегося 
через вал переката и перемещающего наносы. Последние в зна­
чительной своей массе будут откладываться на перекате, т. е. 
перекат должен обмелеват!,. Обратно, при уменьшении скоростей 
течения будут ослабевать и восходящие внутренние течения, 
отложения наносов либо станут меньше, либо наступит их раз­
мыв. Лабораторные исследования это подтвердили, показав, что 
при одном и том же уровне воды, но при более значительных 
скоростях течения подвалье располагается на высоких отметках 
дна и вал переката повышается, получая резкое очертание. При 
меньших же скоростях, наоборот, подвалье спускается на более 
глубокие отметки и вытягивается к нижней плесовой ложбине, 
вал же переката понижается и становится плоским.

При изменении горизонтов воды, но при одной и той же 
скорости течения оказалось, что при повышении уровня воды 
состояние переката улучшается, подвалье спускается в более
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^глубокие области русла, т. е. вал понижается. При понижении 
горизонта воды и при той же скорости течения, наоборот, 
состояние переката ухудшается и перекат засоряется нано­
сами.

Теми же исследованиями было установлено, что при значи­
тельном повышении горизонта воды получается большое отло­
жение наносов на середине вала переката, в корыте, что 
объясняется большим увеличением скорости внутренних восхо­
дящих течений.

Сопоставление результатов лабораторных исследований поз­
воляет прежде всего выделить по влиянию на состояние пере­
катов паводки, близкие по своим размерам к половодью, и 
менее крупные паводки, быстро образующиеся и проходящие 
валом (большой волной). '

При подобного рода паводках крупно и резко возрастают 
высоты стояния уровней реки и скорости течения; в продолже­
ние короткого времени меняются условия, вызывающие образо­
вания тех или иных типов внутренних течений.

Во время половодья и при паводках, близких к ним, изме­
няется вся структура внутренних течений потока и изменяется, 
как уже упоминалось, в неблагоприятную сторону (образование 
течений II и смешанного типа). В такие периоды жизни реки на 
перекатах происходит крупное отложение наносов и в основной 
массе на корыте переката. Отложения эти происходят главным 
образом в период образования и прохождения максимума ско­
рости паводка, который, как мы видели выше, наступает ранее 
пика паводка. После прохождения максимума скорости наносы 
продолжают оседать, но в меньшей степени.

При спаде высоких паводков размыв наносных отложений 
может начаться, видимо, только в том случае, если скорости 
течения будут убывать, опережая спад воды, который должен 
поэтому проходить медленно. При быстром спаде высоких вод 
размыв отложений наносов будет весьма незначителен или его 
вовсе не будет, так что при наступлении меженних горизонтов 
перекаты окажутся сильно обмелевшими. Это и наблюдается на 
реках точно так же, как и крупное отложение наносов при 
половодье и близких к половодью паводках.

При паводках средней величины, но проходящих быстро, 
валом, отложившиеся наносы также не успевают размыться и 
засоряют перекаты вследствие того, надо полагать,* что вну­
тренние течения не успевают переформироваться и проходят 
какие-то промежуточные фазы.

При нормально проходящих паводках средней и малой вели­
чины процесс отложения наносов должен сохранять в общем 
тот же характер, но он будет в известной степени регулиро­
ваться соотношением в изменениях высоты горизонта воды и 
величины скоростей течения, так как эти изменения происходят 
значительно менее резко и в более правильной постепен­
ности.
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Повышение уровня воды происходит вследствие увеличения 
расхода ее, а следовательно, и> увеличения средней скорости 
течения. Повышение глубины благоприятно, как показывают 
исследования, для улучшения условий размыва переката лишь 
при уменьшении скорости течения. При увеличении же глу­
бины, т. е. расхода, скорости также увеличиваются, что влечет 
за собой и увеличение количества переносимых рекою наносов. 
Увеличение же при повышении глубины скорости (выше изве­
стного предела) способствует отложению наносов. Таким обра­
зом при паводке мы встречаемся с одновременным воздей­
ствием на состояние переката положительного, благоприятного 
фактора (увеличение глубины) и отрицательных факторов (увели­
чение скорости и количества переносимых наносов). Если повы­
шение глубины таково, что эффект от него будет больше, чем 
уменьшение глубины вследствие отложения наносов, то в судо­
ходном отношении перекат улучшится, так как глубина на нем 
увеличится, хотя и не соответственно с подъемом уровня, а 
меньше. Если вследствие увеличения скорости течения наносы 
отложатся слоем такой же высоты, как и высота повышения 
уровня, то судоходное состояние переката в отношении глу­
бины не изменится, но может ухудшиться расположение хода 
в плане. Наконец, если повышение уровня будет меньше 
высоты слоя отложившихся наносов, то и глубина переката 
при повышении уровня воды уменьшится.

В большинстве случаев при нормальных паводках увеличе­
ние глубины перекатов бывает меньше увеличения высоты 
стояния уровня.

Степень взаимного уравновешивания положительных и отри­
цательных факторов, появляющихся в результате образования 
в потоке внутренних течений и влияющих на состояние пере­
катов, обусловливает большее или меньшее ухудшение или 
улучшение состояния перекатов как при прохождении павод­
ков, так и при колебаниях уровня воды.

Примыкающие к перекату плесы в своем бытовом режиме 
реагируют на изменение уровней стояния воды и на изменение 
величины скоростей течения иначе, чем перекаты, несмотря 
на то, что часть плеса часто находится в одном живом сечении 
с перекатом (нижний конец верхней, считая по течению, и 
верхний конец нижней плесовой ложбины). И действительно, 
наблюдения показывают, что, например, при изменении горизон-'' 
тов воды кривые распределения скоростей на плесах отлича­
ются от подобных кривых на перекатах.

При низких уровнях воды скорости на плесах значительно 
меньше, чем на перекатах. В плесах более глубоких (по срав­
нению с глубинами на перекате) донная скорост! имеет малую 
величину, вероятно, близкую к нулю, и отношение поверхно­
стной скорости к донной сравнительно значительно. При повы­
шении уровня, а также при паводках, пока река не вышла 
из меженних берегов, и донные и поверхностные скорости
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в плесах возрастают, но так, что отношение между ними изме­
няется сравнительно мало, причем наибольшая скорость распо­
лагается близко к поверхности. На перекате, наоборот: выравни­
вания скоростей не происходит, и по мере повышения уровня 
воды отношение поверхностной скорости к донной возрастает 
и обратно, — при спаде воды — уменьшается, приближаясь 
к единице.

Последнее показывает, что чем меньше глубина на перекате, 
тем ближе ко дну располагается наибольшая скорость. Подоб­
ное положение наблюдается и при затопленных водосливах, 
с которыми можно сравнить перекаты.

При значительном повышении уровня реки, когда заполнена 
пойма, образуется два потока: один, верхний, протекает соотъ 
ветственно направлению и плановому расположению русла

действие этих потоков еще не обследовано, но наблюдения, правда, 
далеко не полные, показывают, что если пересечения происходят 
под углом, близким к прямом}', нередко в меженнем русле обра­
зуются в местах пересечений значительные отложения наносов 
или, при легко размываемых грунтах, начинает разрабатываться 
по направлению течения высоких вод новое меженнее русло, 
сокращающее длину существующего.

На участках .реки, где половодное и меженнее русла совпа­
дают, особенно при незатопляемых берегах, отложений наносов 
в половодье или не происходит или, если они происходят, то 
размываются при спаде воды. Объясняется это тем, что при 
совпадении русел создаются условия, при которых, в потоке 
образуются при спаде воды внутренние течения, благоприятные 
для размыва отложений.

Так например, при расположении и половодного и межен- 
негр русла у незатогмяемого вогнутого берега в нем в период 
высоких вод образуются внутренние течения или II или сме­
шанного типа. При спаде воды они преобразуются в течение ком­
бинированное, и отложившиеся в половодье наносы размываются.

Заканчивая изложенное выше в общих чертах .объяснение 
основных явлений, наблюдаемых при главных деформациях 
русла, по далеко еще не полным исследованиям, требующим, 
дальнейшего более углубленного развития, мы должны отме­
тить еще следующее.

Рис. 62. Меженнее и высоководное течение.

высоких вод. Второй П О ­

Т О К  — нижний — заполняет 
меженнее русло и ряд вто­
ростепенных рукавов и бо­
лее глубоких староречий. 
Обыкновенно верхний по­
ток во многих местах пере­
секает нижний (рис. 62), так 
как русло половодья срав­
нительно редко совпадает с 
меженним руслол^ Взаимо-
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В процессе формирования русла, как бы он ни объяснялся, 
большое значение имеет соотношение между скоростями тече­
ния и размерами нанссов. Этот вопрос был впервые освещен 
инж. В. М. Лохтиным (В. Лохтин. О механизме речного русла. 
Казань. 1895). Инж. Лохтин предложил разделить реки на две 
категории: с устойчивым и неустойчивым руслами. Основываясь 
на том, что чем крупнее частицы наносов, покрывающих русло, 
или же чем меньше поверхностный уклон реки (или данного ее 
участка), тем русло (или участок его) неподвижнее, устойчивее, 
инж. Лохтин принял отношение линейных размеров частиц 
наносов к величине уклона за коэфициент устойчивости 
русла.

Такие козфициенть^ как указывалось выше, не точны, но 
могут все же служить для приблизительной оценки степени 
устойчивости рек.

Очевидно, увеличение скорости течения имеет отрицатель­
ное влияние на устойчивость русел, так как оно усиливает 
внутренние течения, а следовательно, и переформирование 
русла. Наоборот, уменьшение скорости течения или увеличение 
крупности наносов должно увеличивать устойчивость реки, так 
как и в том и другом случаях коэфициент устойчивости увели­
чивается. Уменьшение Скорости течения не всегда желательно 
и допустимо, так как может привести к прекращению переме­
щения наносов и предпочтительно поэтому укрупнение наносов. 
Но последнее трудно осуществимо, так как требует искус­
ственного покрытия ложа реки равномерным слоем крупных 
наносов, большой осторожности и предварительного тщатель­
ного исследования действительной, практической целесообраз­
ности этой меры. Дрезденская гидротехническая лаборатория 
(проф. Энгельса) исследовала этот вопрос и получила благо­
приятные результаты, но практического осуществления такой 
способ увеличения устойчивости ложа реки еще не получил. 
Лабораторное исследование подобного рода производится и у нас 
инж. А. И. Лосиевским.

[§ 1 9 ..Горные реки

Некоторые равнинные реки, начинаясь в горах, имеют 
в верхнем течении характер горных рек или же, протекая вдоль 
горных хребтов, получают ряд притоков горного характера. 
Независимо от этого иногда приходится выправлять и горные 
реки в целях приспособления их главным образом для сплава.

Горные реки, как и показывает само их название, протекают 
в горах, по их склонам, по тальвегам обыкновенно узких ска­
листых долин с крутыми склонами. Русло горных рек, в боль­
шинстве случаев также сложено из скалистых пород и поэтому 
трудноразмываемо.

В отличие от равнинных рек горные реки имеют продоль­
ный профиль с резко выраженными большими уклонами и не­
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редко имеют ступенчатый характер. Это те горные реки, кото­
рые ранее составлялись из ряда озер, расположенных на разных 
высотах по склону горы и соединявшихся водопадами. Это под­
тверждается встречающимися в русле реки сравнительно глу­
бокими с отвесными стенами ямами, образованными ударами 
падавшей воды. Водопады постепенно размывали свои стенки 
падения и последние из вертикальных обращались в наклонные, 
образуя русло с большими, сосредоточенными в отдельных 
пунктах уклонами.

Питание горных рек, протекающих в скалистых руслах, по­
чти исключительно поверхностное, т. е. от таяния снегов и 
ливневых вод, так как грунты долин и самого русла обыкно­
венно непроницаемы, почему подземного стока в большинстве 
случаев не бывает. Постоянное питание имеют только те гор­
ные реки, которые начинаются в области вечных снегов или 
долины и русла которых сложены из водонепроницаемых 
пород, создающих благоприятные условия для образования 
запаса грунтовых вод.

Питающий горные реки поверхностный сток вследствие 
крутых салонов бассейна поступает в реки с большой ско­
ростью, большими валами и быстро проходит по реке. Поэтому 
после таяния снегов или выпавшего ливня река быстро напол­
няется водой, уровень которой поднимается в течение несколь­
ких часов на значительную высоту, река бурно несется, а за­
тем, вскоре же после окончания ливня, начинается быстрый 
спад, и река приходит в свое обычное состояние. Вследствие 
этого отношение между наибольшими и наименьшими расхо­
дами в горных реках,- особенно питающихся только стоком 
от таяния выпадающих снегов и ливней, весьма велико.

Многие горные реки, в обыкновенное время представляю­
щие небольшие ручьи, а иногда и просто сухие ложбины, обра­
щаются после сильных ливней в многоводные и бурные потоки, 
заполняют свои долины и, стекая с огромной скоростью, сно­
сят на своем пути все препятствия.

Если такая река протекает по неразмываемым долине и 
руслу, то она получает название просто бурного горного 
потока.

Если долина и русло размываемы и река после ливня или 
быстрого таяния снегов несет большие количества крупных 
наносов в виде обломков скал, крупных камней и различных 
продуктов разрушенных горных пород с массой гальки, щебня 
и песка, то она образует грязевой поток, получающий назва­
ние селевого потока.

Каждый сформировавшийся горный поток можно разделить 
на три части. Верхняя часчц> горного потока обыкновенно имеет 
форму широкой воронки и располагается в области наиболь­
шего разрушения горных пород. Здесь накапливается главная 
масса воды и наносов, почему эта часть носит название сбор­
ного бассейна или чашки.
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«
Средняя часть горного потока или канал является соб­

ственно руслом. Поток разрабатывает его главным образом 
в ширину то с одной, то с. другой стороны, почему русло полу­
чает довольно неправильную плановую форму. Русло усеяно 
камнями и отложениями наносов.

Наконец устьевая часть потока, конус высыпок, служит 
основным местом отложения наносов, своего рода дельтой 
потока.

В период прохождения паводковых вод селевые потоки пе­
ремещают переносимые ими наносы весьма неравномерно и 
разнообразно в зависимости от характера тальвега и степени 
насыщенности наносами.

При более пологом расположении русла и при небольшом 
насыщении наносами последние переносятся силой течения: 
более легкие части переносятся скорее, а более тяжелые пе­
редвигаются медленно. Главная масса наносов прохбдит при 
этом либо до устьевой части потока, в меньшей части оса- 
ждаясь в русле, либо задерживается где-нибудь в пути, например, 
в более узкой части русла, и откладывается, загромождая его. 
По мере увеличения создаваемого таким заграждением под­
пора масса наносов растет. При следующем ливне, уже не вы­
держивая напора потока, такое заграждение прорывается и 
огромной массой или выносится в устье или задерживается 
на новом сужении русла, чтобы при следующем ливне выне­
стись в реку, в которую впадает поток. Нередко такие скопле­
ния, постепенно пропуская скопившуюся за ними воду, намо­
кают и обваливаются уже под действием силы тяжести. Поток 
прорывается и, увлекая скопившуюся массу наносов, выносит 
ее в реку. При выходе в долину реки, куда впадает селевой 
поток, отлагаемые им наносы расползаются в стороны, обра­
зуя конические высыпки или так называемые конусы высыпок. .

При потоках с более значительным падением описанный 
процесс происходит более быстро и более резко. Конусы вы­
сыпок, попадая из долины в реки (подобные высыпки могут 
быть и в межень), могут их постепенно, а небольшие реки 
и сразу преградить, отклонив их течение и вызывая размыв 
противоположного берега. Бывали случаи, когда вследствие 
подобных высыпок на противоположных устью селевого потока 
берегах смывались дороги и поселки. Селевые потоки прино­
сят много вреда и в нашем Союзе — на Кавказе и в Закаспий­
ских областях.

Бурные горные потоки, хотя и небогаты наносами, также 
приносят большой вред, вызывая в реках, куда они впадают, 
неожиданные большие и резкие колебания уровня со всеми 
вытекающими отсюда последствиями.

Условия течения в горных потоках пока еще очень мало 
исследованы.

Равнинные реки имеют, как уже упоминалось, иногда гор­
ный характер в своих верховьях. Это совпадает с общим
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строением нашего материка, имеющего общий и постепенный 
подъем от окружающих его океанов. Но есть много равнинных 
рек, которые приобретают характер, близкий горным рекам на 
отдельных участках среднего и нижнего течения. Это наблю­
дается в тех случаях, когда речная долина пересекает горные 
массивы, отдельные скалистые хребты или каменные гряды. Такие 
участки рек получают название порожистых, а выступающие 
в русле скалистые гряды называют порогами.

§ 20. Пороги)

Встречая на своем пути скалистые гряды, реки не всегда 
бывают в состоянии размыть их настолько, чтобы образовать 
нормальное, сравнительно ровное ложе. Если река не может 
обойти такое препятствие, то русло реки остается прегражден­
ным на бею ширину скалистой грядой, выступающей над его 
дном на различную высоту и занимающей нередко значитель­
ную площадь. Подобного рода скалистые гряды образуют в русле 
подобие порога в дверях домов и поэтому получили и на реках 
название порогов. . •

Пороги можно разделить на два основных '  типа. В одном
каменная гряда идет поперек всего русла сплошным хребтом 
хотя и различной в отдельных точках высоты, но все же до­
вольно значительно возвышаясь над дном реки. Такой порог 
образует род плотины с крутым нижним откосом.

В другом типе гряда не имеет ярко выраженного гребня и 
представляет плоский вал меньшей высоты, чем в первом типе,' 
причем этот вал имеет весьма пологие откосы и местами
почти сливается с руслом. \

В обоих типах на пороге бывают еще и отдельные группы 
камней и камни-одинцы, рассеянные в большем или меньшем 
числе вблизи гряды, выше и ниже по течению.

Как промежуточный тип встречаются пороги, состоящие из 
выступающих только местами по живому сечению скал, перво­
начально представлявших одну сплошную гряду; части живого 
сечения между этими скалами представляют возвышения дна, 
покрытые каменистыми, песчано-каменистыми или песчаными 
отложениями. Такой тип порогов является, видимо, результатом 
многовековой работы реки, размывавшей скалистую гряду.

Порогами же, а на некоторых реках язаборами“ называют 
каменистые невысокие выступы дна, занимающие сравнительно 
с типовыми порогами гораздо большую площадь, беспорядочно 
усеянные отдельно стоящими группами некрупных камней и по 
преимуществу некрупным же камнями-одинцами. Пороги с греб­
нем, непрерывными или прерывающимся, вызывают образование 
подпоров с сильными перепадами воды и весьма неравномерным 
распределением течения, падений и скоростей в пределах порога.

Пороги с грядой в виде плоского вала хотя и вызывают 
также образование подпора, но уже менее значительного и с
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более равномерным и распластанным перепадом. Заборы и по­
роги типа заборов образуют весьма незначительные подпоры 
и характеризуются быстрым течением и незначительной в межень 
глубиной по всему поперечному сечению русла.

Каждый выступ дна, каждый камень-одинец, не говоря о груп­
пах камней и грядах, вызывают при больших скоростях течения 
на порогах и заборах явления водяного прыжка, неправильное 
распределение течения и скоростей. На порогах и заборах, как 
и вообще на горных реках мы имеем русла весьма большой 
шероховатости, условия течения в которых мало еще изучены.

Рис. 63. Ненасытецкий порог, бывший на Днепре.

Чем ниже стоит уровень реки, тем заметнее и интенсивнее 
влияние рельефа порога на поток и тем резче проявляются ано­
малии течения. Чем ниже уровень воды в реке, тем больше 
общий уклон на пороге,, тем больше местные уклоны и ско­
рости в различных местах порога и тем неправильнее распре­
деление течения. За частями гряды и за камнями-одинцами по­
лучаются обратные водоворотные течения — суводи. Чем выше 
стоит уровень воды в реке, тем меньше общее падение на пороге, 

• тем плавнее идет течение и тей меньше в нем аномалий.
На некоторых реках пороги располагаются группами, порог 

за порогом, и тогда такой порожистый участок реки получает 
по продольному, профилю ступенчатый вид с небольшими по­
верхностными уклонами между порогами и с большим падением 
на порогах, на которых и сосредоточивается обыкновенно зна­
чительная доля общего падения всего порожистого участка. У нас 
были; такие пороги на р. Днепре, где они занимали участок
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реки длиной около 6 6 ,6  км между гг. Днепропетровском и Запо­
рожьем. Всего было 10 порогов с общим падением на указанном 
протяжении в 33,49 м, что дает средний уклон в 0,0005.

На отдельных порогах среднее падение на 1 м  колебалось 
от 0,0006 (порог Лишний) до 0,0132 м  (порог Ненасытецкий, 
рис. 63), причем местами падение на 1 м  достигало 0,0188 м 
(Ненасытецкий порог у камня Гроза).

С постройкой плотины у гидростанции имени В. И. Ленина 
в Запорожье днепровские пороги исчезли, так как все они 
перекрыты подпором от плотины.

Кроме Днепра пороги есть у нас и на других реках (напри­
мер, на Иртыше, Ангаре и др.) точно так же, как они есть 
и на заграничных реках.

# Г ,

§ 21. Устья рек

Участок речного русла, непосредственно примыкающий 
к океану, морю, озеру или к другой реке, вообще к водоему, 
в который впадает данная река, называется у с т ь е в ы м  ее 
участком, а поперечное сечение русла, в котором речные берега 
примыкают к берегам водоема, принимающего воды реки, — реч­
ным у с т ь е м .  По виду и характеру своего устья реки бывают 
весьма разнообразны, что зависит от особенностей быта рек 
и водоемов, принимающих эти реки.

Подход к рекам со стороны принимающих их океанов, морей 
и озер, а также и вход в самые реки в большинстве случаев 
бывает прегражден широкими распластанными мелями, с посте­
пенно возрастающей глубиной в сторону моря (океана или озера). 
В устьях одних рек эти мели образуются преимущественно реч­
ными наносами, откладывающимися вследствие значительного 
уменьшения скорости речных течений при встрече с водами 
моря (озера или- океана). В устьях других рек, наоборот, мели 
образуются главным образом наносами, приносимыми морскими 
прибрежными течениями, принужденными при встрече с речным 
течением менять свое направление и терять скорость движения. 
Наконец устьевые мели могут слагаться более или менее равно­
мерно как из речных, так и из морских наносов. Во всех этих 
случаях отложение мелей является результатом взаимодействия 
между водами рек и водами водоемов, их принимающих.

Одни реки имеют однорукавное устье, т. е. впадают в во­
доемы одним потоком, другие— имеют многорукавное устье, 
т. е. их устьевой участок делится на ряд большей или меньшей 
величины протоков, которыми река' и впадает в водоем. Подоб­
ные многорукавные образования получают название дельт1. Обра­
зуются они в процессе многовековой жизни реки постепенными 
отложениями наносов на прилежащих к устью площадях дна 
водоема. По сравнению с жизнью всей реки дельта — это ново­
образования нижнего участка реки, устьевого, примыкающего
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к водоему, вызванные сложным взаимным воздействием речных 
и морских факторов.

Установить причины, которые вызывают образование дельт 
(так как однорука^вные устья дельт не имеют), в настоящее время 
не представляется возможным, так как вопрос этот исследован 
еще далеко недостаточно. Можно предполагать, что главное 
значение имеют топографические особенности берегов и при­
брежья водоема, принимающего реку, степень солености воды 
водоема, геологические условия дельтового участка реки и сте­
пень насыщенности ее наносами, т. е. комплексное действие 
части морских (океанских и озерных) и части речных факторов.

Такое комплексное взаимодействие более" сложно при впа­
дении рей в ливные водоемы, т. е. в такие, в которых имеются 
регулярные приливы и отливы. Таких рек у нас очень мало, 
и мы будем иметь в виду лищь реки, впадающие в безливные 
водоемы, т. е. в водоемы без приливов и отливов.

Дельты многих рек'занимают огромную площадь, так напри­
мер, дельта Волги (в границах, принимаемых Мейснером) имеет 
площадь около 13 400 км?.

Дельты у большей части рек низменны, болотисты, изрезаны 
множеством рукавов, покрыты низкорослой растительностью, 
часто с преобладанием различных видов камыща, достигающего 
местами крупных размеров и большой густоты.

Не у всех рек, имеющих дельты, они достигают правильного 
и полного развития. Некоторые реки впадают в глубокие заливы, 
получающие название эстуариев или лиманов2.

В дельтах отличают надводную, незаливаемую водой или за­
ливаемую лишь на короткие периоды часть, затем подводну^р, 
находящуюся постоянно под. водой, — ее иногда называют аван- 
дельтой, и так называемый свал, т. е. полосу подводной части, 
на которой, на небольшой ширине, глубина дельты резко уве­
личивается, переходя уже в большие глубины водоема.

Образование дельт схематически происходит следующим 
образом. В периоды высоких вод река выносит в море массу 
своих наносов и откладывает их в прибрежной полосе, особенно 
если прибрежье мелко и морские береговые течения слабы. 
Наносы в основной массе оседают по направлению течения 
реки и образуют бар (мель перед устьем, обыкновенно постоянно 
сохраняющую свое место), которым она и создает препятствие

1 От греческой буквы „дельта*— Д, в печатном шрифте имеющей вид 
треугольника, так как речные дельты имеют в общем очертание в плане, напо­
минающее треугольник.

2 Иногда реки'образуют „внутренние* дельты. Это реки, пересекающие перед 
впадением в водоем горную возвышенность и образующие перед ней дельту.. 
Таких рек немногФ (например, река Одер). Реки, нротекающиеся в пустынях и 
исчезающие в нижних своих участках или от просачивания в почву или от испа­
рения, иногда также образуют „сухую* дельту — отложения, напоминающие фор­
мой речную дельту. Такие реки у нас в Союзе имеются в Средней Азии. Мно­
гие реки, впадающие в большие и глубокие заливы, называемые эстуариями,, 
а у нас на Черном море — лиманами, не имеют правильно развитых дельт.
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своему же течению. Бары постепенно разрастаются в зависи­
мости от условий речных и морских течений или преимуще­
ственно в длину или же, наоборот, в ширину. В первом слу­
чае река удлиняет свой устьевой участок, прорабатывая ход 
через бар, и образует в нем узкий глубокий ход („банк"). Во 
втором — обходит бар и, откладывая наносы по его сторонам 
(или по одной стороне), образует постепенно новые, устьевые 
рукава, получающие на некоторых морях (Черное) название 
гирл (гирлами иногда называют подводные углубления дельты 
на входе устьевых рукавов, т. е. то же, что и банками).

Если морской берег при впадении реки высок и крут, что 
-бывает при скалистых берегах, или если морские течения около 
устья реки сильны, то это создает неблагоприятные условия 
для образования бара, и дельта может не образоваться или 
будет нарастать очень медленно.

Если река имеет эстуарий, т. е. впадает в залив, то по­
следний является как бы отстойным бассейном для речных на­
носов, отлагающихся уже более равномерно по всей площади 
залива. Выход из эстуария в водоем обыкновенно бывает узок 
и глубок, так как воды реки, прорабатывая его, уже несут 
незначительный объем наносов, оставив главную их массу в эсту­
арии. С другой-стороны, нагонные ветры с моря, заполняя эсту­
арий большой массой воды и повышая ее уровень, при пре­
кращении или особенно при перемене .своего направления на 
обратное, вызывают усиленное течение из эстуария в водоем, 
которое и углубляет ход.

Реки в образовании баров участвуют главным образом своими 
наносами при высоких уровнях, в периоды же межени нара­
стание бара происходит за счет морских наносов.

При развитии дельты нарастание ее надводной части про­
исходит главным образом в виде поступательного движения ее 
береговой линии (уреза) и в меньшей степени поднятием ее по 
высоте. Подводная же часть дельты, наоборот, наростает пре­
имущественно по высоте, т. е. глубины ее уменьшаются, выдви­
жение же в море, к глубоким его частям, происходит несравненно 
медленнее. В процессе наростания дельты относительно крупное 
значение, повидимому, имеет и растительный ее покров, способ­
ствующий не только задержанию наносов, но и усиленному их 
отложению.

Наростание дельт в зависимости от характера и степени 
влияния комплекса гидрологических, метеорологических и гео­
логических факторов происходит с различной интенсивностью.

В одни годы дельты наростают сильнее, в другие — слабее. 
В среднем, например, дельта Волги ежегодно увеличивается на 
0,19 км, при максимальном годовом росте в 0,30 км  и мини­
мальном— 0,08 км  (В. Валединский и Б. Аполлов. Дельта реки 
Волги. Тифлис. 1930), причем среднее годовое выдвижение в море 
надводной части дельты может быть определено в 0,18 км  в год.



ГЛАВА IV

ВЫПРАВЛЕНИЕ (РЕГУЛИРОВАНИЕ) СУДОХОДНЫХ РЕК 

§ 22. Цели выправления

Почти все судоходные реки в естественно^ состоянии пред­
ставляют более или мен^е значительные препятствия судоход­
ству. Реки, протекающие в долинах, сложенных из пород, срав- • 
нительно легко- поддающихся размыву (такие реки у нас встре­
чаются наиболее часто), в большей или ценьшей степени насы­
щены наносами и имеют переменный расход воды, изменя­
ющийся в течение навигации в широких пределах. Размывая 
берега, перенося и откладывая в русле наносы, реки меняют 
нередко значительно как рельеф своего русла, так и плановое 
его расположение, создавая мели, русловые (перекаты) и при­
брежные (побочни) острова и искривления судового хода, а иногда 
и судоходного русла. Подобного рода мели и искривления судо­
вого хо^ь очень часто создают крупные препятствия для плаваю­
щих судов как уменьшением глубины судового хода, так и сокра­
щением его ширины и крутыми поворотами. Размыв берегов 
нередко ухудшает плановое очертание причальных линий, а отло­
жение побочней портит, а иногда и делает невозможным под­
ход судов к перегрузочным пунктам.

Подобного рода изменения, ежегодно происходящие в русле 
естественных рек, приносят вред не одному только судоход­
ству, но и_ населенным прибрежным пунктам.

Размывы берегов отнимают у жителей ценные земли, угро­
жают целости построек, в некоторых случаях лишают населен­
ные пункты и промышленные предрриятия воды (.например, при 
заложении надвигающимися мелями водоприемников, завале 
оросительных каналов и т. п.).

То же самое, хотя и в меньшей мере, происходит и в реках, 
протекающих в трудно размываемых грунтах, в руслах же ка­
менистых судоходство встречает каменные гряды, образующие 
пороги, камни-одинцы и т. д.

Улучшения судоходных качеств 'реки можно достигнуть раз­
личными способами. Так, для увеличения глубины на мелких, 
в межень, участках реки (на перекатах) и для улучшения рас­
положения судового хода в плане можно применить один из 
следующих способов:

а) Дноуглубительные работы или, как их иначе называют 
землечерпание.
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б) Дноочистительные работы (камнеуборные, в том числе 
взрывные работы и карчеподъемные).

в) Систему специальных сооружений (как береговых, так 
и располагаемых в русле) или так называемых выправительных 
(регуляционных) сооружений, состоящих шз различного рода 
дамб и береговых укреплений, совместно с дноуглубительными 
работами.

г) Дополнительное питание реки искусственным увеличением 
в межень ее расхода воды.

д) Постройку каналов в обход затруднительных, мест.
е) Шлюзование, т. е, превращение реки заграждением ее 

рядом последовательно расположенных в русле плотин в глу­
бокие бьефы, возвышающиеся один над другим и соединенные 
шлюзами. Этот способ, как и способ дополнительного питания 
часто соединяются и с одновременным использованием энергии 
падения воды через плотины (устройством гидростанций, мель­
ниц и т. п.).

В каждом отдельном случае необходимо избирать способ 
улучшения судоходных свойств реки, сообразуя его целесооб­
разность и эффективность с предъявляемыми к реке судоход­
ными требованиями и с естественным бытом реки, а также 
с причинами, ухудшающими судоходные качества пути, дефекты 
которых необходимо устранить. Обязательно надо учесть и эко ' - 
номические результаты избираемого способа и их отражение 
на себестоимости перевозок по улучшаемому водному пути.

Задачу выправления судоходных рек можно определить сле­
дующим образом.

Выправление имеет своей целью, сохраняя течение реки сво­
бодным, так его преобразовать при помощи системы береговых 
и русловых сооружений и дноуглубления, чтобы достигнуть 
устойчивого положения речного русла в состоянии, которое 
отвечает предъявленным судоходным требованиям.

К выправлению реки может быть одновременно предъявлен 
и ряд дополнительных требований в. интересах прибрежных 
населенных пунктов и использования прибрежных земель в тех 
или иных целях. Так, может быть потребовано обеспечение 
неизменяемости уровня грунтовых вод прибрежья, сохранение 
на старых местах переправ через реку, доступа к определенным 
береговым пунктам, сохранение на определенных участках реки 
существующих взаимоотношений при известном уровне реки 
между площадью ее водного зеркала и русловых мелей и т. п.

§ 23. Основные положения выправления

Под выправйтельными работами всегда и обязательно еле- з 
дует понимать совместное воздействие на поток как системы 
береговых и русловых выправительных сооружений, так и дно­
углубительных работ. Опыты привели к выводу, что выправле- ’ 
ние должно производиться, как общее правило, при непременном
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участии землечерпания. И если в 1894 г. на международном 
конгрессе по судоходству в Гааге (Голландия), почти целиком 
посвященном проблеме выправления рек, не упоминалось о зе­
млечерпании, как составной части выправления, хотя оно фак­
тически и применялось, то в последующие годы такое понима­
ние выправления сомнений уже не вызывало. Только совместное 
действие выправления и землечерпания, как показывает прак­
тика, может обеспечить улучшение судоходных качеств речного 
пути. В частности, могут быть и бывают случаи, когда приме­
нение дноуглубления (землечерпания) оказывается излишним, 
точно так же, как наблюдаются примеры, когда капитальное 
улучшение судоходных свойств реки достигается одним дно­
углублением. Поэтому иногда и чисто дноуглубительные работы 
называют выправительными, что нельзя признать правильным, 
так как капитальное улучшение судоходных условий рек только 
одним землечерпанием достигается лишь при особо благоприят­
ных условиях, а не как общее правило. Обыкновенно землечер­
пательные работы требуют в огромном большинстве случаев 
повторения ежегодно, а иногда даже и чаще.

Выправительные работы совместно с дноуглубительными дают 
несравненно более устойчивые результаты, но требуют для 
поддержания полученных результатов улучшения судоходного 
пути и периодического применения землечерпания. Повторное 
применение землечерпания носит уже характер чисто ремонтного, 
так как прибегать к нему приходится значительно реже и вы­
черпывать меньшие количества грунта, чем при улучшении су­
доходных условий рек одним только землечерпанием.

Основное назначение выправительных сооружений — это дать 
меженнему руслу потока, а стало быть, и судовому ходу при 
меженних- и низких стояниях уровня реки такое устойчивое 
расположение в плане, которое наилучше отвечает требованиям 
судоходства. Вызывая вместе с тем совместно с землечерпанием 
соответственное изменение рельефа русла и внутренних течений 
потока, выправление обеспечивает длительное сохранение не­
обходимой судоходной глубины.

Развитие системы выправительных сооружений для высших, 
чем меженние, горизонтов стояния воды требуется лишь 
в исключительных случаях. Наблюдения показывают, что дей­
ствие выправления1 в некоторых случаях гораздо продуктив­
нее и лучше на таких участках реки, где общее направление 
высоких (для наших рек в большинстве случаев весенних) 
и меженних вод совпадает. Однако же соблюдение этого усло­
вия, как показывает практика применения выправительных работ, 
необязательно.

1 Под выправлением и „выправительными работами" надо понимать, как 
указывалось и выше, совместное применение выправительных сооружений и 
землечерпания. В таком понимании эти термины здесь применяются и поэтому 
в дальнейшем изложении не повторяется „с совместным применением землечер­
пания".
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Выправительные сооружения для половодного потока требуют 
обычно весьма значительных капиталовложений, которые часто 
бывают несоразмеримы с получаемыми от них результатами. 
Поэтому применение выправления русла высоких вод, половод­
ного, можно рекомендовать лишь в тех случаях, где оно эко­
номически себя оправдывает. Это чаще всего бывает при раз­
решении комплексных задач речного хозяйства. Так например, 
в случае необходимости ограждения прибрежной полосы судо­
ходной реки от наводнений оградительные валы следует рас­
полагать так, чтобы они были полезны Hi для выправления 
реки.

Это, понятно, следует иметь в виду и в тех случаях, когда 
река еще не освоена судоходством, но есть основание предпо­
лагать, что такое освоение может быть достигнуто при помощи 
выправительных работ.

Таким образом под понятием „выправления" обычно подра­
зумевается выправление меженного русла, когда же говорят 
об улучшении таким способом судоходных условий русла высо­
ких вод, то необходимо это отмечать („выправление весеннего 
русла" или „высоководного русла").

Существовало и существует среди гидротехников мнение, 
что выправление только одного переката на данном гидрологи­
чески обособленном участке реки нецелесообразно, так как это 
влечет за собой ухудшение (в судоходном отношении) нижеле­
жащего переката,а по мнению некоторых-— еще и нижележащего 
плеса и вышерасположенного переката. В свою очередь порча 
нижележащего переката вызывает ухудшение следующего и т. д. 
Это логически приводит к необходимости и целесообразности 
одновременного выправления лишь всего участка реки, гидро­
логически обособленного от соседних участков, а не отдельного 
переката на таком участке.

Практика выправительных работ и упоминавшиеся выше 
лабораторные исследования показывают, что образование пере­
ката и переформирование его, в зависимости от образования 
и характера внутренних течений, не отражаются на соседних 
перекатах, если они отделяются друг от друга плесами (плесо­
выми ложбинами). Основной цикл внутренних течений, вызы­
вающих переформирование переката, замыкается на каждом 
перекате. Поэтому можно выправлять отдельные перекаты, не 
опасаясь, что это повлечет ухудшение прилежащих к перекату 
соседних плесов, в особенности соседних перекатов. В случае 
сопряженных или спаренных перекатов, '  переходящих один 
в другой без промежуточной плесовой ложбины (такие пере­
каты встречаются очень редко и по существу представляют 
один перекат), необходимо, понятно, выправлять одновременно 
оба переката.

Значительное понижение горизонта воды на выправленном 
перекате может вызвать известное ухудшение вышележащего 
переката, если он расположен близко к выправленному.
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Надо однако заметить, что при рациональном выправлении, 
сколько-нибудь значительного понижения горизонта воды на 
выправленном участке быть не должно.

Точно так же выправление должно вестись так, чтобы вы­
носы наносов с выправляемого участка складывались, не ухуд­
шая судового хода сейчас же ниже переката.

Высказываемые иногда мнения, что выносы с выправляемого- 
переката ухудшают перекаты нижележащие, не подтверждаются: 
практикой.

Эти выносы должны ведь сначала пройти плес между пе­
рекатами, а при высоких водах и при их спаде, когда главным 
образом и идет переформировка рельефа перекатов, выносы 
с выправленного переката составляют в общей массе переме­
щаемых рекою наносов .ничтожную часть и уже по одному этому 
не имеют значения для нижележащего переката.

Само задание выправления при помощи выправительных 
работ необходимо прежде всего сообразовать с условиями 
естественного быта реки на данном ее участке. Нельзя требо­
вать от выправления обеспечения в межень произвольно боль­
шой, например, глубины на перекате или ширины судового хода. 
Пределы возможных и реальных в этом отношении достижений- 
связаны с целым комплексом факторов, в зависимости от кото­
рых слагается естественный быт реки на данном участие. Не­
обходимо учитывать амплитуду колебаний расходов и уровней,, 
частоту их повторяемости, характер и частоту паводков, паде­
ния и уклоны, характер грунтов, слагающих ложе реки и ее- 
берега, и т. п.

Образцом улучшения затруднительных для судоходства мест 
на выправляемых участках реки должны служить благоприятные 
по своим судоходным качествам участки реки, плесы и перевалы, 
близкие по гидрологическим качествам к выправляемому пере­
кату. j

Применяя выправление, следует помнить, что прекратить- 
при помощи выправительных сооружений и землечерпания пере­
движение и отложение наносов как взвешенных, так и донных, 
перемещаемых рекой, н е в о з м о ж н о .

Пользуясь выправительными сооружениями и дноуглублением, 
необходимо стремиться к созданию или поддержанию таких вну­
тренних течений в потоке, при которых обеспечивались бы 
наиболее благоприятные для судоходства размыв и отложение 
(транспорт) наносов. Говоря иначе, выправление должно обеспе­
чить устойчивое переформирование рельефа переката, при ко­
тором суда не встречали бы препятствий для успешного и безопас­
ного плавания.

Переходя к обоснованиям проектирования выправления пере­
катов, необходимо указать следующее.

Основным свойством каждой реки является турбулентный 
характер ее течения, отличающийся непрерывным изменением 
(пульсацией) в каждой точке живого сечения скоростей (про­
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дольной и поперечной) по величине и по направлению с обра­
зованием типичных течений. Последние, как мы видели выше, 
определенным образом влияют на изменение рельефа русла и 
плановое его расположение.

Изучение законов турбулентного движения в непрерывно 
меняющихся условиях естественного быта рек представляет 
весьма большие трудности. Несмотря почти на сорокалетнюю 
работу (по преимуществу теоретическую) ряда видных исследо­
вателей в области гидро-и аэродинамики, проблема турбулент­
ного потока в настоящее время находится в стадии искания 
новых путей и методов к ее правильному разрешению.

Соотношения плановых форм и рельефа постоянно изменяю­
щихся речных русел с различными элементами естественного 
быта рек (с уклонами, твердым и жидким расходами, скоростями 
течения и шероховатостью русла) пока еще не могут быть до­
статочно достоверно обоснованы ни гидравлическими, ни гидро­
механическими расчетами.

Лабораторные исследования, далеко еще недостаточные 
и неполные, освещая лишь несколько характер работы потока, 
дают пока только некоторые указания на направление дальней­
ших исследований быта рек, но не могут еще служить полно­
ценной базой для разрешения вопросов выправления.

Вследствие такого положения приходится признать, что 
основывать проектирование выправления на -теоретических рас­
четах гидравлики — нецелесообразно, так как придется вводить 
ряд условных предположений, совершенно ничем не подтвер­
ждаемых, т. е. вести заведомо неправильные расчеты. Остается 
таким образом путь эмпирический, путь опыта, практики 
и аналогии. Это путь непосредственных наблюдений над выпол­
ненным уже выправлением и результатами его воздействия на 
поток, находившийся в условиях , естественного быта, близких 
с теми, в которых находится и намечаемый для выправления 
участок реки.

Широкое и уже давнее применение выправления на реках 
Западной Европы, особенно Германии и Франции, выправление 
американских рек и ряд выправительных работ на наших реках 
представляют достаточный материал для удовлетворительного 
разрешения задач выправления. Путем многолетнего изучения и 
сопоставления результатов выправления не только различных 
участков рек, но и целых рек, постепенно создалась практическая 
теория выправления.

Многолетние наблюдения над результатами выправительных 
работ на различных реках позволили установить ряд явлений, 
идентичность и повторяемость которых показали их неизбеж­
ность для всех рек.

Так, прежде всего выяснилось, что выправление должно 
принаравливаться к бытовым условиям реки, используя и уси­
ливая те из них, которые благоприятствуют задачам выпра­
вления, и ослабляя, а если представится возможным, то и пара­
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лизуя условия неблагоприятные, стремясь поставить выправляе­
мый участок реки в условия, близкие к бытовому укладу бли­
жайших к нему хороших по судоходным свойствам участков.

Затем практика выправительных работ показала также, что 
свойственное природа» рек расположение наибольших глубин 
в русле у вогнутых берегов с последовательным чередованием 
последних то с одной, то с другой стороны русла является 
благоприятным фактором. Понятно, оно должно быть сохраняемо 
и при выправлении с обеспечением непрерывного плавного 
криволинейного очертания' берегов в плане и непрерывности 
в переходе от кривой одного берега к обратной кривой про­
тивоположного берега.

Принцип непрерывности кривых в плавном очертании1 во­
гнутых берегов и перехода от одного воГнутого берега к дру^ 
гому, противоположному, обеспечивает благоприятное для судо­
ходства состояние судового хода вследствие сохранения комби­
нированного внутреннего течения в плесовых ложбинах и тече­
ний I типа на перевалах. Эти течения были установлены упо­
минавшимися выше наблюдениями инж. Лелявского и подтвер­
ждены в последнее время лабораторными исследованиями 
инж. Лосиевского.

Приведенные положения, общие для всех протекающих 
в размываемых течением руслах, были установлены и формули­
рованы еще в 1894 г. на упоминавшемся международном кон­
грессе по судоходству в Гааге и остаются в силе и в настоящее 
время.

Применение принципа непрерывности получило на упомяну­
том конгрессе и дальнейшее развитие. Оно вытекает отчасти 
и из первого положения — не нарушать сразу и резко естествен­
ного режима выправляемого участка реки.

Постепенная и последовательная, с интервалами во времени, 
постройка выправительных сооружений в некоторых случаях 
первоначально даже на неполную проектную высоту имеет 
целью, не внося сооружениями резких изменений в режим реки, 
постепенно способствовать созданию условий, благоприятных для 
образования внутренних течений необходимого типа. Постепен­
ное развитие системы сооружений следует выполнять по мере 
выяснения результатов воздействия на поток уже построенных 
сооружений, составляющих часть этой системы, и, понятно, 
с учетом этого воздействия. Это дает основания целесообразнее 
наметить расположение, а в некоторых случаях и род самых 
сооружений.

Положение это, верное по существу,' не всегда однако при­
менимо. Целесообразность его не подлежит сомнению при вы­
правительных работах на крупных реках: и технические и эконо­
мические соображения в этом случае заставляют признать его

1 Установленный классическими исследованиями французского инженера 
Фарта на р. Гаронне. О результатах исследований инж. Фарга говорится далее.

8  Е .  А . В о д а р с к й й  —  8 5 7I и з



правильность. Недостаточная изученность гидравлических факто­
ров крупного значения и масштаба и обычно весьма значитель­
ные размеры капиталовложений при выправлении больших рек 
требуют сугубой осторожности. Поэтому при выправлении 
крупных рек выправительные работы/следует подразделять на 
очереди, но так, чтобы каждая очередь работ представляла 
определенное целое. Так например, если имеются основания, хотя 
бы даже и не вполне доказанные, ожидать, что берего-укрепитель- 
ные работы,.заграждение побочных рукавов и землечерпание 
могут дать определенный, хотя бы и неполный по цели выпра­
вления, эффект, — в первую очередь следует назначить земле­
черпание, укрепление берегов и заграждение рукавов.

Второй очередью работ, если первая очередь не достигнет 
цели, будет постройка основных опорных русловых сооружений, 
костяка всей системы, т. е. сооружений наиболее важных и, если 
это по местным условиям не будет грозить большими осложне­
ниями, размещаемых на пределы^ больших допускаемых рас­
стояниях. Так например, могут быть построены русловые соору­
жения со стороны вогнутого берега, особенно около перевала 
на другой берег, а также и на самом перевале, а сооружения 
со стороны выпуклого берега, а также часть их по вогнутому 
следует перенести в третью очередь.

Наконец, в третью очередь, если и сооружения второй оче­
реди не дадут совместно с землечерпанием устойчивого желае­
мого результата, следует, по согласованию с получившимися 
результатами и с характером воздействия на поток построен­
ных сооружений, приступить уже к выполнению всей системы 
сооружений.

Технический проект полного выправления данного участка 
реки будет, строго говоря, техническим проектом только работ 
первой очереди. Для работ второй и третьей очередей это будет 
только ориентировочный проект, так как в процессе выполне­
ния он неминуемо будет дополняться и видоизменяться.

Не следует однако думать, что можно ограничиваться лишь 
составлением проекта работ только первой очереди. Проекти­
рующий должен уяснить себе всю картину выправления, например, 
переката, и дать отчет, как он думает разрешить задачу вы­
правления полностью в предположении, что работы будут вы­
полнены в последовательном порядке намечаемой им очеред­
ности. Те поправки, которые ему, вероятно, придется в про­
цессе работ вносить в проект, покажут правильность или не­
правильность его проектных предположений и укажут, что 
именно и правильно ли он учел или не учел.

С другой стороны, разрешая задачу выправления данного 
переката или участка реки, проектировщик, хотя бы даже 
и ориентировочно, должен знать и предельный размер необходи­
мых для этого капиталовложений, так как иначе он не в состоя­
нии будет оценить экономический эффект проектируемых им 
работ. '
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При указанной постановке дела постройка выправительных 
сооружений должна сопровождаться и изыскательско-исследо­
вательскими работами для подробного выяснения значения со­
оружений, построенных в каждой очереди работ, и характера их 
воздействия на поток.

При выправлении второстепенных, малых рек, где взаимо­
действие гидравлических факторов проявляется резче, где не­
обходимо улучшение судоходных условий более быстрое, при­
чем требования, предъявляемые к выправлению, значительно 
скромнее, а капиталовложения несравненно меньше, можно огра­
ничиться при более крупных работах разбивкой их на две оче­
реди, а при работах меньших размеров — выполнять их сразу.

Одним из положений, по мнению большинства гидротехников, 
общим для всех рек и не встретившим возражений на упоми- ,  
навшёмся международном конгрессе по судоходству, является 
обязательность сосредоточения меженних вод в одном русле. 
Это положение сохраняет свое значение и до настоящего вре­
мени

Однако это положение нельзя признать правильным. При 
регулировании меженнего потока обязательности в сосредото­
чении его в одном русле быть не может. Нередко это бывает 
даже нецелесообразно.

Допустим, что мы имеем русло, разделившееся на два рукава,, 
судоходный и несудоходный, причем один рукав несколько 
больше другого. Каждый из рукавов, пропуская известный рас­
ход воды, перерабатывает поступающие в него транзитные 
и образующиеся в нем местные наносы. Предположим, что 
в судоходном рукаве имеется перекат, судоходные качества 
которого мы желаем улучшить выправлением. В этих целях, как 
одну из мер, мы применяем закрытие второго рукава.

Вследствие этого все наносы, поступавшие ранее в закрытый 
рукав, будут теперь поступать в рукав, который мы • желаем 
улучшить. Увеличение в судоходном рукаве расхода воды вы­
зовет увеличение скорости течения, которое может быть зна­
чительно, если русло рукава трудно размывается. При таком 
условии, можно ожидать развития в рукаве неблагоприятных 
внутренних течений, вследствие чего улучшения переката не 
будет, а вероятнее ожидать ухудшение, так как отложение на­
носов усилится.

Если русло улучшаемого рукава легко размываемо, то до 
восстановления бывших в нем ранее скоростей течения (вслед-

1 , . . .  Меженнее русло лучше сохраняет постоянство своего расположения, 
в плане, имеет менее резкие извилины стрежня и меньше разницы в глубинах, 
на плесах и на перекатах в тех случаях, когда течение меженних вод сосре­
доточено в едином русле, т. е. без разделения на рукава, и когда уклоны поверх­
ности воды более или менее равномерны, а берега русла очерчены по плавным 
кривым без резких перегибов и без длинных прямолинейных частей русла в пере­
ходах из одной извилины в другую". (Проф. Б. Н. Кандиба. Регулирование рек. 
Ленинград. 1927.)
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ствие увеличения живых сечений рукава размывом) положение 
останется таким же, как и в первом случае, скорее — оно будет 
даже хуже, так как объем наносов, проходящих по рукаву, 
будет значительно больше, что дает основание при наличии 
внутренних неблагоприятных течений ожидать и большего от­
ложения наносов.

Если один из рукавов естественно замирает, то заграждение 
его, в целях- образования единого меженнего русла, будет не­
целесообразно, так как замирающий рукав является естествен­
ным складом наносов, в него поступающих. При заграждении 
такого рукава откладывающиеся в нем безболезненно для судо-

Рис. 64. Ширмокшанский и Ячменский рукава Волги.

вого хода наносы мы направи^ в судоходный рукав. Увеличе­
ние расхода воды в последнем, а вместе с тем увеличение ско­
рости не гарантируют перемещения поступающих с этим рас­
ходом воды транзитных наносов без отложения в русл^, так как 
одного увеличения скорости течения, как мы видели выше, еще 
недостаточно и для такого перемещения и для размыва русла.

Практика во многих случаях подтверждает это. Типичным 
примером может служить заграждение одного из рукавов на 
Волге в 100 км  выше г. Горького (рис. 64). Здесь, около пос. 
Пучеж, Волга двумя крупными островами общей длиной в 11,7 км, 
с  небольшим между ними протоком, делится на два рукава: 
Ширмокшанский и Ячменский. Судоходным рукавом издавна 
был Ширмокшанский, имевший в ширину 850 м, тогда как 
Ячменский был шириною только около 300 м. Ширмокшанский 
рукав постепенно обмелевал, имевшиеся на нем три переката 
разрастались из годе? в год и представляли все более и более 
значительные препятствия судоходству. Глубина на нем падала 
в межень до 70 см, и судовой ход отличался большой извили­
стостью. Ячменский рукав, наоборот, постепенно разрабаты­
вался.
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Попытки улучшить судоходные условия при помощи земле­
черпания 'и применявшихся в то время подвижных плотин успе­
хом не увенчались.

Тогда решено было заградить Ширмокшанский рукав и про­
ток между островами и построить струераздельную дамбу от 
ухвостья нижнего острова вниз, чтобы урегулировать слияние 
рукавов в нижней их части.

Сначала (1886—1887 гг.) была построена струераздельная 
дамба, затем в 1888 г. был загражден проран между островами, 
а в 1889 г. построили дамбу, заградившую Ширмокшанский рукав. 
Дамба была расположена в начале рукава и первоначально 
(в 1889 г.) построена на половину высоты. В 1891 г. она была 
достроена на полную высоту, на 0,70 м  выше меженнего гори­
зонта.

Хотя на произведенные работы смотрели лишь как на начало 
выправительных работ, но на этом работы и закончились.

Сначала Ячменский рукав не­
сколько углубился', но затем на 
нем стали появляться перекаты 
и потребовалась помощь земле­
черпания. В 1897 мелководном 
году на нем было три мелких' 
переката, а далее число их стало Рис. 65.
расти и через 10 лет их уже.
насчитывалось шесть, причем судовой ход кроме недостаточ­
ной глубины на перекатах представлял еще затруднения для 
плавания своей извилистостью. В результате судовой ход по 
Ячменскому рукаву, несмотря на то, что рукав этот был почти 
втрое уже Ширмокшанского, стал даже хуже, чем ранее был 
по Шиомокшанскому рукаву.

Таким образом заграждение широкого рукава и значительное 
вследствие этого увеличение расхода воды, а стало-бытц (при 
данных соотношениях ширины рукавов), и скоростей течения 
в более узком рукаве углубления последнего не вызвали.

В таких случаях, когда оба рукава одинаково живут, т. е. 
тенденции к отмиранию у них не наблюдается, но оба они 
представляют затруднения для судоходства, причем углубление 
мелей землечерпанием в одном из них, судоходном, лишь вре­
менно улучшает судоходные условия, требуя повторения, за­
граждение другого рукава может принести пользу. Однако при 
этом необходимо: а) располагать заграждающее сооружение 
обязательно в нижней, считая по течению, части рукава (рис. 65), 
а никак не в верхней, и б) возводить это сооружение не сразу 
на полную высоту, а постепенно, в три-четыре периода.

Располагая запруду в нижней части рукава и повышая ее 
постепенно, мы наименее резко нарушаем естественный быт 
реки. Затем наносы, поступавшие в заграждаемый рукав ранее, 
будут поступать попрежнему и отлагаться, причем донные на­
носы будут задерживаться. По мере отложения наносов около
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запруды ее следует повышать, постепенно доводя до проект­
ной высоты. Таким путем поток постепенно как бы привыкнет 
к нарушению своего быта, а в судоходном рукаве в то же время 
при помощи землечерпания, если оно потребуется, можно будет 
создать условия, соответствующие образованию благоприятных 
внутренних течений.

В более редких случаях, когда русло делится на три рукава, 
необходимость в заграждении одного или двух рукавов может 
возникать чаще, так как обыкновенно при таком положении 
чаще всего ни один из рукавов не представляет удобств для 
судоходства и, возможно, ни один не имеет тенденции к отми­
ранию. Наоборот, обыкновенно наблюдается, что то один, то 
другой рукав несколько улучшается в судоходном отношении, 
и судовой ход в одну навигацию приходится пролагать по одному 
рукаву, а в следующую навигацию по другому, причем и глу­
бина и плановое расположение судового хода бывают неудо­
влетворительными.

При такой неустойчивости заграждение одного, а иногда 
и двух рукавов часто оказывается целесообразным.

На основгщии приведенных соображений можно считать, что 
сосредоточение меженнего потока при выправлении в одном 
русле не может и не должно быть обязательным. Этот вопрос 
должен разрешаться в каждом отдельном случае выправления 
в зависимости от бытовых условий выправляемого участка реки.

Необязательно также, как упоминалось выше, и совпадение 
направления течений при высоких и меженних уровнях стояния 
воды в реке.

С одной стороны, наблюдения дают известные основания 
считать, что если при высоких^ меженних уровнях реки напра­
вление и форма течений не меняются, то глубины русла сохра­
няются. Простейшим примером такого положения является 
наблюдаемое и в натуре расположение течения при всех уровнях 
воды вдоль вогнутого незатопляемого ведущего берега. В этом 
случае при меженних низких уровнях реки на таком участке 
русла будут образовываться внутренние течения комбинирован­
ного типа, перемещающие .наносы к мелкому берегу. При высо­
ких уровнях, с увеличением глубины и скорости течения, здесь 
будут уже внутренние течения второго или смешанного типа.

С другой стороны, наблюдения также показывают, что и при 
несовпадении направления течения высоких и меженних вод ,— 
& это является обычным для большей части равнинных рек,— 
глубины на многих перекатах после спада высоких вод не умень­
шались. Не уменьшалась и глубина плесов. Между тем, приме­
нение искусственных мер к обеспечению совпадения направле­
ний течения высоких и низких (меженних) вод требует'значи­
тельных капиталовложений. Перекаты и перевалы как естествен­
ные плотины (донные), отделяя один плес от другого и создавая 
в вышележащем плесе подпор, способствуют сохранению в пле­
сах глубин и хорошего планового расположения судовых ходов
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при сравнительно небольших скоростях. Поэтому, целью вы­
правления должно являться не уничтожение перекатов, а Збра- 
щение их в перевалы, с доведением глубины на них до разме­
ров глубин перевалов. Уничтожение перекатов вызвало бы нежела­
тельные осложнения в виде понижения горизонтов воды в пле­
сах, значительного уменьшения на них глубин и нежелательного 
перераспределения внутренних течений с образованием более 
значительных мелей.

Ввиду этого следует при помощи выправления стремиться 
не к уничтожению перекатов и обращению их в плесы, а к со­
зданию на них'условий образования таких внутренних течений, 
при которых отложения наносов при высоких уровнях происхо­
дили бы в меньшем объеме и наиболее размывались бы потом 
по судовому ходу при спаде воды и при меженних горизонтах, 
обеспечивая необходимую глубину для судоходства. В соответ­
ствии с этим и выправительные сооружения должны оказывать 
наибольшее влияние на поток при меженних-и низких уровнях, 
наименее влияя на течение высоких вод, что и должно достигаться 
выправлением меженнего русла, т. е. при меженних уровнях.

§ 24. Расчетный уровень реки. Выправительная трасса и ее  
располож ение в плане. Законы Фарга

На магистральных речных путях каждые несколько санти­
метров глубины имеют большое значение. Поэтому при выпра­
влении таких путей за расчетный или проектный горизонт воды, 
при котором желают получить необходимую для судоходства 
глубину, принимают самый низкий из наблюдавшихся в течение 
многих лет низких навигационных уровней.

На речных путях второстепенного значения, где грузооборот 
значительно меньше, за проектный горизонт можно принимать 
средний из наиболее низких навигационных уровней за много­
летний период, так как самые низкие уровни обычно держатся 
небольшое число дней, а принятие их за проектный горизонт 
может дать несоответствие затрат с экономической эффектив­
ностью выправления.

Определив расчетный (или проектный) горизонт воды, затем 
устанавливают уровекь, до которогб целесообразно возвышать 
сооружения, т. е. определяют высоту берегов меженнего русла. 
За такой уровень принимают в большинстве случаев тот, дли­
тельность стояния которого в течение многолетнего периода 
составляет не менее 50%- Такой уровень соответствует зоне 
хорошего развития растительности,* что важно как для прора­
стания рассад по откосам берега, так и надводных частей со­
оружений, если последние делаются из хвороста.

Наконец необходимо установить еще горизонты самого вы­
сокого, так называемого катастрофического уровня воды, сред­
него из высоких и уровней: ле^Ьходов — высокого и наиболее 
часто повторяющегося весенн-его, а также ледостава.
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Р а с п о л о ж е н и е  т р а с с ы  в п л а н е .  Главнейшие затруд­
нения для судоходства, которые оно встречает на судоходных 
реках, остающихся в естественном состоянии,-?-это недостаточ­
ные глубины и неудобное плановое расположение судового хода 
на перекатах. Последнее иногда встречается и на плесовых 
участках, обычно в виде слишком крутых изгибов судового хода, 
расположенного у вогнутого берега.

Крутые изгибы судового хода, будут ли они на перекате или 
на плесе, одинаково неудобны для судоходства, так как не 
всегда даже самоходное судно, идущее одно, без каравана на 
буксире, может пройти их без особых маневров, отнимающих 
время и иногда даже небезопасных, в особенности на пере­
катах. Буксируемые возы судов не могут проходить по крутым 
извилинам судового хода, в которые они не могут быть впи­
саны, и потому возы приходится расчаливать и проводить

Рис. 66. Выправительная трасса. вает настолько узок, что не .

двум судам или двум возам. Поэтому при выправлении прежде 
всего необходимо уяснить себе, как, по каким плавным кривым 
должен располагаться в плане судовой ход, а в связи с ним и 
береговые линии русла.
'  Правильное, т. е. плавное, без резких изгибов и выступов 
расположение в плане береговых линий русла по пологим кри­
вым, плавно между собой соединяющимся, должно отвечать 
плановым формам естественно хороших в судоходном отноше­
нии плесовых участков реки. При таком условии и на выпра­
вленном участке плановая его форма будет способствовать при 
меженних и низких уровнях образованию благоприятных для 
поддержания хороших судоходных условий внутренних течений.

Линии, обозначающие при принятом расчетном уровне р-еки 
проектное очертание в плане берегов выправляемого участка, 
ограничивают площадь поверхности воды или, как часто гово­
рят, водного зеркала выправляемого участка. Эта площадь и но­
сит название в ы п р а в и т е л ь н о й  т р а с с ы ,  а ограничивающие 
ее линии называют г р а н и ц а м и  трассы (рис. 6 6 ).

Границы трассы могут располагаться как по откосам берегов, 
так и очерчиваться выправительными сооружениями. В том 
и другом случаях они представляют следы пересечения отко­
сов берегов или откосов, а иногда гребней сооружений1 с-пло­
скостью водного зеркала.

1 Выправительные сооружения возвышаются над расчетным уровнем.

суда по одному или же спу­
скать их на якорях и по­
даваемых на берег буксирных 
канатах.

Нередко судовой ход на 
перекатах, а иногда и в пле­
сах, у вогнутых берегов, бы-

даеЪ возможности разойтись
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Как указывалось выше, при выправлении следует руковод­
ствоваться примерами прилежащих к выправляемому перекату 
хороших в судоходном отношении плесовых участков. Это зна­
чит, что надо за образец брать плановые формы естественно' 
выработавшейся трассы на плесовых участках, однако же не 
слепо их копируя, а используя в соответствии с требованиями 
судоходства и бытовыми условиями выправляемого участка.

Для удобного движения судов по изгибам трассы радиус ее, 
как показывает практика, должен быть для движения одиночных 
судов не менее шестикратной длины судна средних размеров, 
а для движения буксирными возами — не менее девятикратной 
длины такого же средних размеров судна1. Размеры судов сле­
дует принимать с учетом возможного увеличения их размеров 
в связи с улучшением выправляемого пути.

При выправлении переката необходимо обеспечивать под­
ходы к нему со стороны выше- и нижележащих плесов. Поэтому 
выправление не ограничивается узким районом расположения. 
только переката, а охватывает, если итти по течению, и под­
ход к перекату и выход с него.

Если приходится выправлять группы близко лежащих один 
к другому перекатов, то нередко представляется необходимым 
распространять выправление и на промежуточные плесы.

Так как русло в вогнутых частях почти всегда имеет доста­
точные судоходные глубины, то при проектировании трассы 
вогнутое положение, конечно, необходимо сохранять, избегая по 
возможности такого расположения изгибов меженнего русла 
в плане, при котором они могут пересекаться под большим 
углом с преобладающим направлением течения высоких вод. 
Это помогает более устойчивому их углублению самим течением-

Проектируя выправительную трассу, необходимо учитывать 
и ледовой режим, особенно характер весеннего ледохода с мо­
мента первой подвижки как в границах выправляемого участка, 
так и в прилегающих к нему участках реки во избежание воз­
можности образования заторов льда в изогнутых частях выпра­
вляемого русла. Необходимо учитывать и зажоры шуги.

Развивая, если понадобится, в подобных случаях кривизну 
трассы, т. е. смягчая ее, не следует переходить известных пре­
делов, которые можно установить по сравнению с границами 
развития кривых в хороших плесовых участках.

Так же осторожно надо подходить и к спрямлению извилин. 
Укорачивая этим длину кривой, мы вызываем увеличение ско­
рости течения, что может вызвать образование нежелательных 
внутренних течений.

Следует заметить, что сокращать число извилин на выпра­
вляемом участке (например, при выправлении плеса между пере­

1 Эти радиусы достаточны и для удобного движения плотов, так как плоты 
по своей конструкции могут при надобности на ходу принимать изогнутое поло­
жение.
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катами) не следует. Иногда, наоборот, бывает целесообразно 
увеличить число перевалов, чтобы надежнее обеспечить сохра­
нение глубокого судового хода.

Что касается расположения трассы на перевалах и на пере­
катах, то и здесь приходится руководствоваться примерами 
хорошо разработавшихся устойчивых перевалов. Русло имеет 
на'^них достаточно симметричное поперечное сечение, сравни­

тельно близко под­
ходящее к параболе, 
и располагается, счи­
тая., по течению, в 
верхней и нижней 
своих частях, рав­
ных на реках сред­
ней величины при­
мерно одной трети 
длины всего пере­
вала, по пологим 

Рис. 67. кривым (рис. 67). Эти
кривые соединяются

обычно прямой вставкой. Если такой вставки нет, то это плохие и 
значительно более трудные для судоходства перевалы, так как 
буксирному возу при переходе с одной кривой на другую трудно, 
а иногда и невозможно выровняться.

Кривой участок входной части тра,ссы, считая по течению 
на перекат, должен начать отклонение к середине перевала 
несколько ранее конца верхней плесовой ложбины. Далее кри­
вая должна иметь постепенно, но медленно увеличивающийся 
радиус кривизны, заканчиваясь, не доходя до середины перевала, 
примерно на траверсе конца косы проти­
воположного берега и переходя здесь в 
прямую вставку. Нижняя изогнутая часть 
трассы должна пересечь нижнюю ложбину 
несколько ниже ее верха, плавно соеди­
няясь с ее берегом и являясь своей левой 
границей как бы продолжением этого б е-г Рис. 68.
рега. Подходя с медленно увеличиваю­
щимся радиусом кривизны к прямой вставке, трасса соединяется 
с последней, не доходя до середины перевала.

Основной линией трассы является ее граница, проходящая 
вдоль вогнутых берегов. В хороших, уже установившихся пле­
совых участках эта линия представляет кривую с радиусом кри­
визны, постепенно изменяющим свою величину от бесконечно 
большой в местах сопряжения с вышележащим выпуклым бере­
гом (побочнем) до наименьшей своей допускаемой величины 
в вершине кривой, находящейся несколько ниже по течению 
середины вогнутого берега. Такой форме кривой наиболее отве­
чает синусоида, но практически границы трассы лучше очерчи­
вать по изгибу упругой линейки. Делается это следующим обра­
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зом. Наметив на плане выправляемого участка линии перехода 
выпуклой части берега в вогнутую (короткая прямая вставка 
аб  и гд, рис. 6 8 ), продолжаем эти вставки до взаимного пересе­
чения. На вогнутой части берега ад намечаем несколько ниже 
ее середины точку в, в которой радиус кривизны должен иметь 
наименьшую величину. Закрепив во всех этих точках шпильки, 
ставим по ним упругую линейку и вычерчиваем кривую,. Таким же 
способом очерчивается следующая вогнутость и т. д. Вторая 
граница трассы, отвечающая выпуклым берегам, очерчивается 
также по упругой линейке по точкам, которые назначаются 
в зависимости от ширины проектной трассы. Что касае-тся на­
чертания трассы на перевале, то здесь удобнее применять уже 
лекалы, руководствуясь в ее назначении приведенными выше 
указаниями.

На основании подробных, почти пятидесятилетних наблю­
дений над р. Гаронной (Франция) с проверкой их лаборатор­
ными исследованиями французский инженер Фарг вывел чисто 
эмпирические зависимости между очертаниями русла в плане 
и продольным профилем ее д н а1.

Изобразив прямой линией фарватер исследованного участка, 
Фарг принял его за ось абсцисс и откладывал на ней вниз кило- 
метрическую кривизну вогнутых берегов (частное от деления 
единицы на радиус кривизны в километрах), независимо от ее 
знака (в соответствии с стороной берега, правой или левой), 
взятую с плана по поперечным профилям (профили были через 
1 м ). Затем откладывались глубины в тех же точках, взятые 
с продольного профиля. Таким образом получилась сравни­
тельная диаграмма (рис. 69). Кривая, показанная толстой сплош­
ной линией, имеет прямолинейные участки нулевой кривизны 
и прерывается. Прерывность однако не свойственна подобным 
явлениям и можно поэтому, отнеся ее за счет случайных откло­
нений, заменить кривую кривизны непрерывной кривой, касаю- 
щей вершинами оси абсцисс (кривая эта показана на рис. 69 
сплошной тонкой линией). Точно так же придается плавное 
начертание кривой глубин (тонкая пунктирная линия). Понижен­
ные части обеих кривых соответствуют точкам наибольших глу­
бин — плесовым ложбинам, а повышенные — перекатам. Полный

1 „La forme du lit des (rivieres a fond mobil, par. L. Fargue“ Paris.. 1908. На­
блюдения производились на участке р. Гаронны в 22 км длиной между г. Ж и­
рондой и Барзаком с 1863 г. почти до 1920 г.

Длина вогнутых и выпуклых кривых колебалась от 170 до 190 м. Ширина 
реки в среднем 180 м с небольшими отклонениями (только в одном месте у 
впадения притока Д р о — 250 м). В межень среднее падение на километр 0,23 м, 
колеблющееся от 0,07 м (на плесах) до 0,65 м — на перекатдх, занимавших 
в общем 25% длины всего участка. Ложе реки песчано-гравелистое, причем 
песка было от 50 до 70%. Каменные гряды были более чем на 2 ж ниже межен­
него уровня. Головной (передний) откос перекатов и мелей покрыт булыжным 
камнем и крупной галькой. Средняя часть перекатов покрыта песком и гравием 
в равных долях, а нижняя по течению— песчаная.

Кроме того, было исследовано несколько небольших речек.
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период обеих кривых соответствует участку реки, обнимающему 
плес и перекат. Построив ряд таких диаграмм для различных 
участ'ков реки и ( проверив их на модели, Фарг выяснил, что 
отступлению линии кривизны от плавного очертания кривой 
соответствует отступление от плав.ного вида и линии глубин; 
чем больше первое отклонение, тем больше и второе. Отсюда 
Фарг заключил, что плавному виду кривой кривизны должна 
отвечать и плавная кривая линии глубин.

Дальнейшее подробное сравнение глубин, длины кривых и их 
кривизны привело Фарга к следующим выводам, которые он 
назвал эмпирическими законами.

1 . Наибольшая глубина находится ниже по течению вершины 
кривой вогнутого берега в расстоянии, равном приблизительно 
одной пятой длины кривой *.

Наибольший выступ отмели у выпуклого' берега находится 
непосредственно ниже по течению вершины выпуклой кривой

(закон смещения).
2 . Глубина у вогнутого берега тем 

больше, чем больше кривизна в вер­
шине кривой (закон глубины).

3. Для обеспечения наибольшей 
глубины как максимальной, так и сред­
ней кривая вогнутого берега не дол­
жна быть слишком короткой или слиш­
ком длинной (закон развития).

4. При одинаковой длине кривых 
средняя глубина плеса будет тем

больше, чем больше величина внешнего угла касательных к кон­
цам кривых (закон внешнего угла).

5. Продольный профиль по судовому ходу будет тем пра­
вильнее, чем плавнее и постепеннее изменяется кривизна русла 
(по оси его). Всякое резкое изменение этой кривой вызывает 
резкое же изменение глубин (закон непрерывности).

6 . Если кривизна русла в плане изменяется непрерывно, то 
уклон дна судового хода определяется наклоном касательной 
к кривой кривизны (закон уклона дна).

Фарг указывает, что эти законы установлены на основании 
наблюдений не только на р. Гаронне, но и на многих других 
реках, и на этом основании высказывает предположение, что 
они могут быть признаны общими для всех рек.

„Законы" Фарга (сохраняем название, данное Фаргом, — по 
существу это зависимости) выведены чисто эмпирическим 
путем без всякого учета рода грунтов, слагающих русло рек, и

1 При хорошо разработавшихся плесах, пришедших во вполне устойчивое 
состояние, наибольшая глубина плеса, как это указывает Фарг, располагается 
ниже вершины кривой на 0,25 ее длины. Величины отношения длины смещения 
к длине кривой, 0,20 и 0,25, Фарг называет коэфициентами смещения. Для р. Га­
ронны смещение колебалось в пределах от 134 до 479 м. 'Надо отметить, что 
на наших равнинных реках подобные смещения значительно короче.
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Рис. 70.

характера их влияния на течение. Поэтому в приложении 
к ряду рек они дают часто значительные отклонения и нередко 
оправдываются только частично.

Современные наши знания гидравлических условий быта рек 
далеко еще не достаточны, и дать гидравлическую базу законам 
Фарга и таким путем проверить их мы пока не можем. С меха­
нической точки зрения законы эти объяснимы, но только для 
рек, протекающих в русле, сложенном из совершенно однород­
ного грунта и в условиях одинаковой размываемости.

Это однако не умаляет значения и ценности „законов" 
Фарга, так как они все-таки устанавливают, хотя бы и для 
условной реки, важные соотношения между рельефом русла 
и плановыми его очертаниями и этим значительно облегчают 
во многих случаях понима­
ние и изучение быта рек.

Основываясь на выведен­
ных им законах, Фарг реко­
мендует назначать выпра- 
вительную трассу (рис. 70) 
по» последовательно чере­
дующимся вогнутым и вы­
пуклым кривым, лемниска­
там, соединяя их короткими 
прямыми вставками. Кри­
визну он считает необходи­
мым изменять непрерывно
от нуля у начала кривой (при примыкании ее к прямой вставке) 
до максимума у вершины кривой, откуда кривая должна итти, 
также непрерывно изменяя < кривизну до нуля у новой прямой 
вставки.

Порядок такого трассирования подтверждается и расположе­
нием естественно выработавшихся трасс, в хороших с судоход­
ной точки зрения плесах. Он применяется при выправлении, 
но, конечно, с рядом отступлений, вызываемых местными быто­
выми условиями выправляемого участка. В некоторых случаях 
прямых вставок между кривыми делать не приходится, в других 
случаях эти вставки получают значительную длину, причем 
кривые, как указывалось выше, практичнее проектировать по 
упругой линейке.

Точки перехода от кривой вогнутой к выпуклой и обратно, 
располагающиеся на противоположных берегах, не должны, по 
мнению Фарга, лежать на одном и том же поперечном профиле. 
Точка перехода на одном берегу в о г н у т о й  кривой в выпуклую 
должна располагаться (рис. 70, точка 1) в ы ш е  по течению, 
чем точка перехода выпуклой кривой в вогнутую на противо­
положном берегу (рис. 70, точка 2). Говоря иначе, если итти 
по течению, точка перехода вогнутого берега в выпуклый должна 
предварять на трассе переход от противоположного выпуклого 
берега в вогнутый.
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Во многих случаях это совпадает с расположением есте­
ственно вырабатывающихся трасс в установившихся плесах, но 
также нередко встречается и обратное чередование точек пере-* 
хода кривых. Повидимому, предпочтительного значения рекомен­
дуемому Фаргом порядку последовательного расположения точек 
перехода кривых придавать нельзя.

Руководствуясь четвертым законом, Фарг рекомендует в целях 
достижения более значительных глубин при равных длинах кри­
вых располагать трассу так, чтобы угол между касательными 
к концам кривых был больше, т. е. рекомендует кривые делать 
пологими. Этот вывод не всегда и не при всех условиях под­
тверждается, и в большинстве случаев длину кривых прихо­
дится устанавливать в зависимости o f  местных топографических 
условий, учитывая при этом и требования судоходства.

До сих пор мы говорили о расположении выправительной 
трассы в плане, не касаясь совершенно ее ширины. Необходимо 
иметь в виду, что избранная ширина трассы во многом влияет 
на расположение ее в плане и поэтому, намечая трассу, этого 
не следует упускать из виду.

§ 25. Ширина трассы и радиусы кривизны. Глубина выправлен- 
* ного русла. Профили живых сечений

Как при проектировании расположения выправительной 
трассы в плане, так и при'’определении ее ширины и глубины 
в конечном счете приходится руководствоваться теми плановыми 
размерами и той глубиной, которую мы наблюдаем в натуре 
как на установившихся плесах, так и на перевалах,, а' также 
требованиями судоходства. '

Меженнее русло, если считать по водному его зеркалу (па 
урезу), на плесах обыкновенно шире, чем на перекатах, но 
подходя к перекатам суживается, затем на перекатах расши­
ряется, переходя в плесовый участок снова суживается и далее 
в плесе опять расширяется. Такая картина наблюдается на 
участках рек, на которых перекаты располагаются на значи<- 
тельном расстоянии один от другого, т. е. когда плесовые 
участки имеют значительную длину, не менее нескольких кило­
метров. В тех же случаях, когда перекаты располагаются близко 
один от другого или группами, ширина плесовых участков 
между ними (считая по водному зеркалу) почти всегда бывает 
меньше, чем ширина русла на перекатах, как это можно видеть, 
например, на рис. 71. При делении меженнего русла на рукава 
ширина плесовых участков также бывает обычно меньше, чем 

.ширина русла на перекатах. Иногда ширина русла обоих рука­
вов бывает меньше, чем ширина русла на перекате, распола­
гающемся в судоходном рукаве. Такой пример мы видим на 
Карташихинском перекате р. Волги (рис. 72).

Во всех этих случаях каждому плесовому участку реки свой- 
ствена лишь ему присущая ширина меженнего русла, которой
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и приходится руководствоваться (но не слепо следовать) при 
назначении ширины трассы, применяя ее при выправлении пле­
совых участков й на подходах к перекатам.

На каждом установившемся плесе ширина также не одно­
образна: она то уменьшается, то увеличивается в зависимости 
от бытовых условий плеса. Так как длинные плесы состоят из 
ряда криволинейных участков, то на каждом участке будет 
свой максимум и свой минимум ширины русла.

Минимум ширины ка криволинейных участках плеса обыкно­
венно бывает между точками наибольшей кривизны вогнутого, 
берега и точкой наибольшего выдвижения й русло побочня 
у выпуклого берега. При длинных плесовых участках разница 
в ширине меженнего русла в различных его точках обычно 
незначительна.

При коротких плесах русло имеет (считая по водному зер- < 
калу) наименьшую ширину также между точками наибольшей

кривизны вогнутого берега и наибольшего выдвижения побочня 
выпуклого берега, но нередко и в последней точке.

Таким образом установившиеся плесы имеют в естественном 
состоянии различную ширину русла, и говорить поэтому о „нор­
мальной" ширине русла плесов представляется неправильным. 
Речь может итти только о средней ширине плесового русла. 
Ее необходимо определять по ширине водного зеркала при рас- 
счетном (принятом для проекта) уровне реки, как среднюю 
по всему плесу, исключив из расчета большие уширения и суже­
ния русла, вызываемые особыми местными причинами, как, 
например, впадением притока, островами и т. п.

Величиной этой средней ширины и следует руководство­
ваться при проектировании выправительной трассы, если при­
ходится выправлять плесы и подходы к перекатам.

При проектировании выправительной трассы для перекатов 
надо руководствоваться шириной естественно установившейся 
трассы на устойчивых благоприятных для судоходства перевалах.

Некоторые перевалы располагаются в межень между соответ­
ственно изогнутыми берегами, т. е. имеют ясно выраженное 
меженнее русло, другие явно выраженного русла не имеют 
и определяются лишь направлением изобат (линий равных глубин).

Перевалы и в том и в другом случаях составляются, как уже-
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упоминалось, из двух последовательно расположенных криво­
линейных частей, при начале и конце перевала обращенных 
кривизной в противоположные стороны и соединенных прямой 
-вставкой, достигающей у  больших рек иногда значительной

Рис. 72. Карташихинский перекат на Волге.

длины. В прямолинейной своей части перевалы имеют почти 
однообразную ширину. Изменения ее, вызываемые расположе­
нием (сближением или расхождением) заструг, почти всегда 
незначительны. При входе на перевал', считая по течению, 
и сбеге с него ширина увеличивается.
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Трассу выправляемых плесовых участков или частей их, 
необходимо проектировать не однообразной ширины, а следуя 
примеру естественных трасс, т. е. меженнего русла, давать 
отдельным участкам различную ширину.

Определенную среднюю ширину меженнего русла хороших 
плесовых участков следует для проектируемой трассы принять 
за минимальную. Такую ширину проектируемое русло должно 
иметь несколько ниже точек наибольшей кривизны ''вогнутых 
кривых, причем величина этого смещения должна примерно быть 
такой же, как и на хороших плесовых участках, близких по 
бытовым условиям к выправляемому. Определить величину сме­
щения следует по планам последних съемок, точно так же как 
и предельную степень увеличения ширины русла выше и ниже 
точки минимальной ширины.

Выправляемый плес может примыкать либо к перевалам, либо 
к  перекатам, или наконец с одной стороны к перевалу, а с дру­
го й — к перекату. Во всех случаях соединение выправительной 
трассы с трассами перевалов и перекатов должно быть плавное, 
без сколько-нибудь резких изменений. На профилях соединений 
трасс, если выправляется только плес, ширина трасс перевала 
или переката, на подходах к ним, определит и ширину выпра­
вительной трассы плеса. Эта ширина должна быть увязана 
с проектной минимальной шириной выправительной трассы так, 
чтобы переход от минимальной ширины к ширине примыкания 
совершался плавно и непрерывно.

Если выправляется перекат, то проектируемая трасса должна 
иметь ширину на прямолинейной своей части такую, какую 
имеют устойчивые перевалы, близкие по бытовым условиям 
к выправляемому перекату.'Эта ширина должна также опреде­
ляться как средняя на прямолинейной части перевала. Ширина 
трассы на подходах к Перекату должна быть согласована с ши­
риной естественного русла на ближайших частях соседних с пере­
катом плесов. Проектируемая выправительная трасса переката 
должна плавно, без скачков, примыкать к естественно устано­
вившейся трассе соседних плесов.

При подобных увязках ширины трассы на подходах к пере­
катам иногда приходится итти путем постепенного приближения 
к установлению планового расположения трассы, чтобы добиться 
плавного перехода ее с плеса на перекат и с переката на плес.

Само собой разумеется, что минимальная ширина выправи­
тельной трассы должна быть достаточна для свободного встреч­
ного движения судов не только для данного времени или бли­
жайших к моменту выправления лет, но и в перспективе но 
крайней мере ближайших двух пятилетий.

Выше было указано, что за минимальную ширину выправи­
тельной трассы следует брать не наименьшую ширину меженнего 
русла хорошего плеса или перевала, а среднюю ширину. Такое 
повышение ширины трассы делается в тех целях, чтофы не 
стеснять излишне живых сечений, так как на более значитель-
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ном протяжении реки естественная ширина меженнего русла 
всегда бывает больше минимальной. Кроме того, всегда легче 
уменьшить большую ширину, чем увеличивать ширину недоста­
точную, особенно если русло ограничено сооружениями.

По самой природе рек как в естественном их виде, так 
и при выправлении, выправительная трасса, т. е. выправленное 
меженнее русло, отвечающее расчетному горизонту, не по всей 
своей ширине будет иметь одинаковую глубину. В средней части 
русла будет проектная глубина, а около берегов она будет 
меньше. Та часть трассы, которая будет иметь проектную глу­
бину, называется судовым ходом или судоходной трассой. Эта 
трасса и должна иметь такую ширину, при которой возможно 
встречное свободное движение судов и буксирных возов.

Твердых установок относительно ширины судового хода для 
рек различных категорий нет, поэтому приводимые далее вели­
чины ширины судовых ходов следует считать ориентировочными.

Для рек магистрального значения минимальная ширина судо­
вого хода должна быть достаточна для одновременного движе­
ния двух средней ширины буксирных возов и двух средней 
ширины грузопассажирских пароходов. Если по реке имеется 
плотовое движение, то в числе двух буксирных возов один должен 
быть с самым широким плотом.

Наименьшая ширина судоходных путей I категории должна 
быть достаточна для свободного одновременного движения двух 
буксирных возов средней ширины и одного средней ширины 
грузопассажирского парохода.

На реках II категории минималг&ая ширина судоходной 
трассы должна быть достаточна для одновременного движения 
двух буксирных возов средней категории, на всех остальных 
реках минимальная ширина судового хода должна быть доста­
точна для одновременного движения буксирного воза средних 
размеров и одного грузопассажирского парохода средней ширины.

Размеры судов, как 'уже указывалось, должны приниматься 
в расчет с учетом развития судоходства, а в связи с ним и типов 
судов в перспективе ближайших двух пятилетий.

Обозначив ширину несамоходного судна средних размеров 
через В х, ширину среднего по величине грузопассажирского 
парохода — через Д>, ширину плота наибольших по ширине разме­
ров— через В 3 и ширину судового хода— через Ь, принимая интер­
валы между возами и судами равными ширине среднего судна В х, 
а между судами и крайними границами судового хода равными 
половине ширины несамоходного судна средних размеров, т. е. 
В х :2, получаем:

для магистральных путей
Ь1^ 8 В 1+ 2 В г, 

а если есть движение плотов, то f
- f  25.2 +  Я,.



Для путей 1 категории

b-i =э= 7 B t -f- Вг\
при плотовом движении

й.2' ^ 5 Д , - 5 , - f  5 3.
Для рек II категории

&,5э=6Я,;
при плотовом движении

Ьг' ^ 4 В 1 В,
и для остальных рек

bi ^ 4 B l -[-Bi:
Что касается радиусов кривизны криволинейных частей судо­

вого хода, то принятые нами величины радиусов кривизны для 
выправительной трассы обесречивают необходимую пологость 
криволинейных частей и судового хода, который вписывается 
в выправительную трассу почти параллельно ее граничным 
линиям.

Переходя к вопросу о размерах глубины судоходной трассы, 
надо заметить следующее.

Наименьшие глубины на реках всегда бывают на перекатах. 
Глубина переката всегда нормирует транзитную глубину судо­
ходных рек. Если исключить из рассмотрения перекаты, то наи­
меньшая глубина оказывается на перевалах.

При увеличений на реке транзитной глубины на многих пере­
валах мож^т оказаться недостаточная глубина и они, в силу 
этого, получат название перекатов. Хаким образом деление 
мелких мест на перевалы и перекаты в сущности условно. 
Однако же пока перевалы имеют глубину больше требуемой 
условиями судоходства, по крайней мере на ближайшее 10-летие, 
мы можем считать, что глубина, которую мы должны при помощи 
выправления и землечерпания получить на перекатах, это глу­
бина перевалов.

Зная за ряд лет глубины в межень на перевалах, близких 
по бытовым условиям к перекату, который необходимо выпра­
вить, мы можем установить глубину перевала при расчетном 
уровне и принять ее за расчетную или проектную глубину..

Получение более значительной глубины, чем имеющаяся на 
перевалах, потребует углубления перевалов, что и следует иметь 
в виду, так как? это вызовет новые работы, т. е. увеличение 
капиталовложений. Последнее же может привести к нерента­
бельности выправления и к необходимости применения других, 
более выгодных способов улучшения судоходных качеств реки.

Если глубина на перевалах при самом низком навигационном 
уровне больше, чем требуется судоходством,то проектную глу­
бину следует назначить в соответствии с требованиями судо­
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ходства, учтя возможное увеличение размеров судов в перспек­
тиве ближайшего десятилетия.

Глубину, которую можно получить на перекате выправлением, 
иногда определяют и теоретическим путем при помощи формул 
гидравлики.

■На перевалах и на более благоприятных перекатах меженнее 
русло имеет в поперечном сечении форму, близко подходящую 
к квадратной параболе (рис. 73).

Если, например, для перевала, находящегося в бытовых усло­
виях, близких к выправляемому перекату, нам "известны при 
расчетном горизонте расход воды Q, глубина Т, средний поверх­
ностный уклон i, 'ширина русла по водному зеркалу b и уклон 
естественного откоса берега у уреза p =  ctgot (рис. 73), то по

или, подставляя сюда вместо b =  6 $t и определяя t, получим 
предельную величину средней глубины, которую мы можем 
достигнуть на выправленном перекате:

Минимальную же ширину русла, зная t, получим из b =  6 pt.
Выражаемые примененными Здесь гидравлическими формулами 

зависимости в значительной степени условны, как условно и при­
менение параболического профиля, почему результаты подсчетов 
дают только весьма приблизительные значения для расчетных 
глубин и ширины трассы.

Инж. Крейтер (F. Kreuter. Der Flussbau. 1921), считая, что 
поперечное сечение меженнего русла ближе всего напоминает 
трапецию, дает свой способ для определения такого профиля 
при выплавлении для желаемых горизонтов стояния воды 
в реке. Он дает такой же способ и для расчета двухярусного 
трапецоидального русла, вмещающего высокие воды. Расчеты 
для рек, богатых наносами, Крейтер основывает на теории влече­
ния наносов, разработанной Дюбои (Du Boys).

Так как метод расчетов инж. Крейтера также не свободен от 
условностей и весьма сложен, мы на нем не останавливаемся, 
тем более, что по результатам он не более точен, чем приве­
денный выше несравненно более простой способ определения 
проектной глубины и ширины.

свойству квадратной* параболы p =  ctga =  , а средняя глубина
2

живого сечения, являющаяся проектной глубиной, t =  Т. Из этих
выражении, зная, что площадь жи­
вого сечения ш =  et, мы получаем
Ь =  Ш .

Рис. 73.
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Зная проектную ширину трассы, ширину судовог i хода и его 
глубину, мы можем уже более точно наметить и положение 
судоходной трассы на профилях живых сечений выправляемого 
участка или переката.

На рис. 74 показан схематически теоретический профиль 
живого сечения прямолинейной части трассы на выправленном 
перекате или плесе, ограниченный поперечными (по отношению 
к течению) выправительными сооружениями. Судоходная трасса 
или судоходный ход (иногда называемый фарватером) заштри­
хован.

Расстояние между границами судового хода и граничными 
линиями выправительной трассы (рис. 74) не д о л ж н о  б ы т ь  
м е н е е  /0=: (5 £ + 1 0 )  метров, по следующим соображениям. 
Прежде всего границы судового хода, по которым может при 
движении располагаться судно своим бортом, должны быть отда­
лены от выправительных сооружений для обеспечения судов от

Рис. 74. Рис. 75.

ударов о сооружения. Затем на длину 5 /  в пределы выправи­
тельной трассы могут вдаваться откосы голов поперечных выпра­
вительных сооружений (откосам голов сооружений, как увидим 
далее, дается обыкновенно уклон до 1 : б). Наконец необходимо 
иметь возможность уложить перед головами сооружений донный 
тюфяк шириною до 10  м  без риска, что он может быть повре­
жден судовыми якорями.

В изогнутых частях трассы ширина ее по водному зеркалу 
при расчетном горизонте, как мы уже упоминали, будет раз­
лична. Иным будет и положение судового хода по отношению 
к границам выправительной трассы. Мы знаем, что в вогнутых 
частях наибольшие глубины в живом сечении располагаются 
у вогнутого берега и живое сечение русла будет иметь форму, 
близкую к треугольной (рис. 75). В пределах больших глубин 
поместится и судовый ход, причем расстояние границы его от 
берега должно быть уже не менее / 0 — (5 1-\-. 15) метров, так как 
в вогнутых частях в гораздо большей степени желательно отда­
лить границу судового хода от берега во избежание навала на 
берег судов под действием прижимного течения. Около вогну­
того берега таких выступающих в русло сооружений, как на 
прямолинейных участках, в большинстве случаев не строят, 
и потому площадь живого сечения, не занятая сооружениями, 
будет больше.

Для укладки донных тюфяков, предохраняющих берега и ложе 
реки около него от размыва, необходима также более значи­
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тельная площадь, чем на прямолинейных участках, так как 
размыв русла у вогнутых берегов энергичнее и тюфяки прихо­
дится укладывать шире.

Вдоль всего вогнутого берега живые сечения будут иметь 
форму, близкую к треугольной, т. е. благоприятную для образо­
вания внутренних течений комбинированного типа. Поэтому чем 
короче будут прямые вставки, тем судовой ход будет устойчи­
вее в отношении сохранения глубин.

Не поддающиеся размыву откосы и трудно размываемые 
обыкновенно оставляют в естественном виде.

Если берега размываются легко и в целях выправле'нйя 
нежелательно допускать дальнейшего их размыва, то береговые 
откэсы укрепляют до границы на 1 ,0  м  выше уровня высоких 
вод после предварительной обработки их под откос с уклоном 
не круче 1 : 2 .

Если выправительную трассу приходится пролагать по от­
мели или по пойме, то трасса разрабатывается землечерпатель­
ными снарядами. Часто к землечерпанию прибегают также и 
в помощь выправительным сооружениям для скорейшего по­
лучения необходимых глубин 1.

/

1 При выправлении малых судоходных рек применяют описанные сооруже­
ния, только более слабой конструкции, а также и сооружения других типов, 
■описанные дальше.



ГЛАВА V

МЕТОДЫ ВЫПРАВЛЕНИЯ И РАСПОЛОЖЕНИЯ ВЫПРАВИТЕЛЬ­
НЫХ СООРУЖЕНИЙ

§ 26. Водостеснительный метод выправления

Идея улучшения судоходных качеств рек посредством рас­
полагаемых в русле сооружений явилась, конечно, не сразу.

Прежде всего река использовалась лишь как источник для 
литья и вообще бытового потребления и прибрежья ценились 
как удобная площадь для поселения, лежащая у воды. Затем 
рекой стали пользоваться как средством для передвижения, 
представляющим даровую силу для перемещения по течению 
сначала плотов, а затем и судов. Движение судов против тече­
ния совершалось при помощи мускульной силы людей (у нас 
бурлаки) и животных (преимущественно лошадей).

Это был период подчинения рек как путей сообщения берегу, 
необходимому как -для расположения на нем вблизи воды жилья, 
так и для устройства дороги (бечевника) для тяги судов.

Реки размывали берега. Самым простым способом защиты 
берега был отвод от него течения. И первыми берегоукрепи­
тельными сооружениями были подобия дамб, выступающих 
в русло реки под некоторым углом к ее течению, выше (по 
течению) той части берега, которую желали защитить от раз­
мыва. Позднее перешли к укреплению подводных и надводных 
откосов размываемых берегов.

Затем, когда стало развиваться применение паровых судо­
вых двигателей, в тридцатых—сороковых годах прошлого столе­
тия, берег, как бечевник, потерял свое значение и судовой ход 
перестал подчиняться берегу.

Исследуя реки, гидротехники тех времен не могли не обра­
тить внимания на то, что чем уже поперечное сечение реки, 
тем (при прочих равных условиях) больше скорости течения и 
сильнее размыв берегов и дна реки. Это привело к мысли 
использовать скорости течения для размыва мешающих судо­
ходству мелей (перекатов).

Для увеличения в этих целях скорости течения надо было 
сжать течение, сузить русло. Это привело к созданию более 
узкого русла, которое образовывали продольными валами, дам­
бами, одновременно со спрямлением его, что сокращало длину 
пути и делало русло более устойчивым, не меняющим своего 
направления переходом из одного рукава в другой.
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Так появилась идея водостеснения и водостеснительных 
выправительных сооружений.

Водостеснительные сооружения в виде параллельных дамб* 
начали применяться довольно широко. Они непрерывной цепью 
ограждали вновь устраиваемое меженнее русло, а чтобы уси­
лить во время половодья отложения за ними наносов, дамбы 
усиливали траверсами.

Выправление на принципе стеснения живых сечений реки 
параллельными дамбами развилось сначала в Германии, а затем 
в Австрии и Франции.

Практика довольно скоро показалц, что в подобном русле, 
несмотря на сжатие потока и местами предельные (для судо­
ходства) скорости течения, все же река серпентиру*ет, отла­
гает мели и образует перекаты. В целях улучшить такое поло­
жение и дать возможность части наносов отлагаться за дамбами, 
последние стали строить с интервалами, в которые заходило 
течение и отлагало за дамбами наносы. Но эта мера положения 
не улучшила. Тогда в Германии перешли к способу образования 
новых берегов из поперечных, выступающих в русло соору­
жений,— бун.

В соответствии с взаимным расположением естественных 
берегов и выправительной трассы буны располагались илп 
с обеих сторон последней или только с одной, но также пре­
следуя идею стеснения живых сечений потока.

Пространство между бунами, или междубунные поля, служила 
бассейнами для отложения наносов.

Таким образом от одной крайней водостеснительной системы 
выправления продольными сооружениями, дамбами, перешли 
к другой такой же, тоже крайней — выправлению поперечными 
сооружениями, бунами.

Каждая из этих систем имела общим главным отрицатель­
ным качеством принцип водостеснения, сжатия потока.

Дамбы, действуя на поток непрерывно и заменяя берег, дают 
течению плавное направление, не позволяя отклоняться в сто­
рону. Около дамб, имеющих вогнутое очертание в плане, ложе 
реки размывается так же, как и около вогнутого берега, т. е. 
создаются условия для образования благоприятных (по поддер­
жанию глубин) внутренних течений. Это положительная сто­
рона дамб.

Русло, огражденное дамбами как сплошными, так и с интер­
валами, получает определенные и твердые размеры по ширине. 
Для увеличения ее или уменьшения, в случае надобности, необ­
ходимо ломать дамбы и строить их заново. Направляя опреде­
ленным образом течение в границы выправительной трассы, 
дамбы направляют туда же и наносы, т. е. одновременно спо­
собствуют ухудшению состояния судового хода. Это отрица­
тельная сторона дамб.

Не останавливаясь на менее крупных плюсах и минусах» 
обратимся к бунам.
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Буны легко позволяют изменять величину живого сечения 
потока, так как их удлинение затруднений не представляет, 
а укорочение значительно проще и легче, чем перемещение 
дамб. Отклоняя течение, буны вместе с ним отклоняют и вле­
комые течением наносы. Но это отклонение носит местный 
характер и поток, обтекая голову буны, частично устремляется 
в лежащее сейчас же ниже буны (считая по течению) между- 
бунное поле, где наносы и откладываются. Правда, частично 
они попадают и на судовой путь, но в значительно меньшей сте­
пени, чем при дамбах. Это положительные"стороны системы бун.

Представляя систему выступающих в русло отдельных соо­
ружений, буны, впредь до заполнения наносами междубунных 
полей, т. е. до образования сплошного берега, что совершается 
довольно длительно и не всегда в полной мере, не предста­
вляют непрерывной и плавной линии берега. Течение откло­
няется в междубунные поля, вызывая при этом обычно значи­
тельные местные размывы около голов в границах выправитель­
ной трассы и между бунами на границе трассы. Вместе с тем 
нередко течение выносит с междубунных полей часть наносов 
ца трассу. Э то <главные отрицательные стороны применения 
системы бун.

Как и выправление'дамбами, так и выправление только бунами 
желательных результатов не дало, несмотря на применение 
в помощь бунам землечерпания. '

Продолжавшееся изучение быта рек и результатов уже вы­
полненных выправительных работ привело гидротехников при­
мерно в семидесятых годах прошлого столетия к определенному 
выводу, что в основу выправления рек в целях увеличения глу­
бин судового хода (размывом мелей путем увеличения скоро­
стей- течения) нельзя ставить принцип стеснения потока. Прак­
тика выправления показала, что иногда увеличение скорости 
течения приводит даже к обратным результатам.

§ 27. Современный метод выправления „содействием потоку"
в. выработке требуем ы х судоходств у  форм русла

Изучение действия на поток выправительных сооружений 
показало, что наилучшие результаты получаются в том случае, 
если быт реки наименее нарушается и течение ставится в усло­
вия, в которых оно находится на естественно хороших участках 
реки. При этом целью выправления ставилось получение таких 
глубин, которые естественно получались на благоприятных для 
судоходства перевалах. Правильность такого понимания задач 
выправления подтвердилась и дальнейшим применением выпра­
вительных работ уже в несколько измененной системе. Так, 
начали применять одновременно и дамбы и буны, используя 
благоприятное влияние на поток каждого рода сооружений 
и широко применяя землечерпание, пользуясь более совер­
шенными и мощными снарядами.
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Применение и дамб и бун дало основание назвать систему 
-„смешанной", как она первое время'и называлась.

Это же понимание задач выправления сохраняется, как уже 
указывалось выше, и в настоящее время. Так как обе старые 
системы выправления (только продольными сооружениями и 
•только поперечными) совершенно оставлены, современную 
систему выправления „смешанной" уже не называют.

По такой системе выправлены основные речные пути Запад­
ной Европы и в подавляющем большинстве случаев с благо­
приятными результатами. Применение так понимаемого выпра­
вления на реках Америки дало также удовлетворительные 
результаты.

Первым дал современному методу выправления техническое 
оформление и разъяснил, хотя и не в полной мере ряд круп­
ных явлений речного быта инженер-гидротехник Н. С. Леляв­
ский. В своих докладах „О речных течениях и формировании 
речного русла", сделанных на II съезде инженеров-гидротехни- 
ков в 1893 г. в Петербурге и в 1894 г. на VI международном 
конгрессе по внутреннему судоходству в Гааге (VI Congres 
international de Navigation interieure. 1894), инж. Лелявский изло­
жил свою теорию формирования речного русла и метод регу- 
.лирования судоходных рек.

На том же международном конгрессе французский -инженер 
'Жирардон, как докладчик '4-й секции конгресса („Судоходные 
реки и их улучшение"), в докладе о работе секции отразил 
взгляды и установки инженеров Западной Европы и Америки 
по выправлению рек, принятые и конгрессом. В свом личном 
докладе о выправительных работах на р. Роне Жирардон 
изложил и выработанный им метод выправления судоходных 
рек.

Теория формирования речных потоков инж. Лелявского была 
создана им на основании многочисленных наблюдений на 
р. Днепре и некоторых его притоках над скоростями и напра­
влениями течений и подкреплена наблюдениями над действием 
на поток выправления и землечерпания. В несколько более 
развернутом виде он дал ее в 1904 г. в докладе своем „Об 
углублении наших больших рек" на X съезде русских деятелей 
по водным путям. К сожалению, инж. Лелявский не довел про­
работки своей теории до конца.

Позднейшие, уже современные нам наблюдения над бытом 
перекатов и лабораторные исследования, в особенности упоми­
навшиеся выше наблюдения инж. А. И. Лосиевского, теорию 
Лелявского в ее основных установках подтвердили.

Инж. Лелявский, доказывая отсутствие в речном потоке 
параллельноструйности,установил существование в реках янут- 
ренних течений по терминологии инж. Лосиевского I типа, 
о которых мы говорили выше, характеризуя их следующим 
образом: „... В руслах рек существуют два течения: одно верхо­
вое, сбойное, сходящееся, клинообразное, которое, спускаясь на
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фарватере до дна, делает в нем продольные, гладкие углубле­
ния и по своему действию может бйтъ уподоблено плугу, про­
резывающему в дне продольную борозду и отворачивающему 
на сторону взрываемый грунт. Другое течение донное, расхо­
дящееся, веерообразное, уклоняющееся постепенно от течения 
сбойного по фа'рватеру к почти нормальному направлению 
к берегам. Действием донного Течения грунт, вырытый на фар-' 
ватере и размытый из вогнутого берега, складывается на поло­
гие отмели и по ним катится...“

Далее инж. Лелявский указывает, что частица воды, нахо­
дящаяся в поверхностном слое вблизи от берега, передвигается 
к фарватеру, где постепенно опускается вниз, проносится над 
дном и, отклоняясь к берегу, попадает в область донных тече­
ний. Приблизившись к берегу, частица поднимается в верхние 
слои и опять начинает тот же путь. „Чем круче поворот» вогну­
того берега, — говорит Лелявский,— тем быстрее происходит 
опускание водяной частицы из верхних слоев ко дну, тем более 
живая сила, приобретаемая этой частицею при ее движении, 
и тем больше размыв дна..."

Установленное Лелявским сбойное сходящееся и донное 
расходящееся течение—t это по существу те же компоненты 
течения I типа, установленные исследованиями А. И. Лосиев­
ского. С расхождением струй ставит Лелявский в связь и соот­
ветствующие этому типу нисходящие течения в области раздела 
винтообразных течений. Точно так же отмечает Лелявский 
и комбинированное течение у вогнутых берегов, объясняя обра­
зование его встречей фарватерного течения с изгибом вогну­
того берега. Вследствие этого фарватерное течение отклоняется, 
пересекает новые струи, притекающие к вогйутому берегу, и, 
опустившись под их Давлением вниз, начинает размывать дно 
реки. В то же время донное течение, поднявшись у выпуклого 
берега, переходит в верховое и опять направляется к фарва-

Не останавливаясь на более подробном изложении теории 
формирования русла Лелявского (с ней можно ознакомиться по 
указанным выше его докладам), отметим, что предложенный им 
метод выправления судоходных рек отличается между прочим 
от излагаемого в настоящем труде следующим.

Считая необходимым руководствоваться при выправлении 
примерами хороших в судоходном отношении плесов и пере­
валов с применением как дамб, так и бун, 1 и отрицая принцип 
стеснения потока, как неправильный, Лелявский признает необ­
ходимым сосредоточивать меженний поток в одном русле, не 
преследуя, правда, совпадения направлений течения меженнего 
и высоководного. Это первое отличие.

Основывая свой метод на поддержании по всему протяже­
нию судового хода сбойного течения, Лелявский располагает 
в соответствии с этим выправительную трассу вдоль вогнутых 
берегов и исключает прямолинейное ее направление. Для выпра-
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вления течения на переходе от одного берега к другому он 
рекомендует быстро и круто переводить сбойное течение o r  
одного вогнутого берега к другому, противоположному, ниже­
лежащему. Руководствуется он при этом такими же соображе­
ниями,' как и изложенные здесь в описании расположения 
сооружений при выправлении хода на перекатах, но рекомен­
дует применять возможно более крутые повороты судового 
хода. ^

Избегая всяких стеснений русла и считая основным правиль­
ное расположение течения, Лелявский полагает для достижения 
этого достаточным целесообразное устройство одного, ведущего,, 
т. е. вогнутого, берега, предоставляя воде свободно растекаться 
в сторону противоположного выпуклого берега. Таким образом 
Лелявский рекомендует устройство однолинейной выправитель­
ной трассы в отличие от трассы двухлинейной, обычно при­
меняемой. с)то второе существенное отличие от описанного 
здесь метода.

Такое широкое толкование принципа нестеснения потока не 
может быть, конечно, признано правильным. Восстановление 
на излишне уширенных участках реки, т. е. главным образом 
на перекатах, ширины русла, свойственной благоприятным пле­
сам и перевалам, не есть стеснение потока в том понимании, 
которое вкладывалось в метод водостеснительного выправления. 
Это — с формальной стороны. По существу — закрепление только 
одной стороны трассы совершенно не гарантирует от возмож­
ности образования в потоке неблагоприятных внутренних тече­
ний, которые могут значительно ухудшить состояние одноли­
нейно выправленного .участка, что и наблюдается на практике. 
Указывая, как сДедует выправлять перекаты, инж. Лелявский 
и сам применяет двухлинейную трассу; рекомендуя на переги­
бах (перевалах) „удлинять или развивать нижние оконечности 
вогнутьГх берегов" („Об углублении больших рек", стр. 72). Такой 
способ, совершенно правильный, требует укрепления вогнутого 
берега и ограничения противоположного ейу выпуклого струе­
направляющей дамбой и бунами, т. е. создания- двухлинейной 
трассы.

Исключение из трассы прямолинейных частей также нельзя 
признать целесообразным.

Прямолинейное направление наблюдается в естественно уста­
новившейся трассе на благоприятных плеса!х. Нет оснований 
отказываться от него при выправлении подобных участков реки,, 
тем более, что такое направление наиболее благоприятно для 
судоходства.

Основные положения предложенного инж. Лелявским метода 
выправления применялись, но не в полном объеме, при вы­
правлении некоторых перекатов на р. Днепре и дали сравни­
тельно удовлетворительные результаты.

Несколько иной метод выправления судоходных рек был 
предложен на том же судоходном конгрессе, на котором делал
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свой доклад инж. Лелявский, французским инженером Жирар­
доном.

Инж. Жирардон очень осторожно определяет задачи выпра­
вления. Указывая, что наносы передвигаются к устьям рек,\ 
останавливаясь периодически на пути своаго движения, Жирар­
дон говорит: „Все, что мы в состоянии сделать, это предвидеть 
места остановок (наносов) и пытаться внести в них немного 
лорядка. Немного порядка — это возможно. Даже на тех участ­
ках, где передвижение наносов наиболее сильно, можно наблю­
дать места, которые остаются неизменяемыми и где Улубины 
постоянны. Возможно поэтому указать известное число пунктов, 
состояние которых возобновляется с  известным постоянством. 
Мы не в состоянии изменить один из действующих элементов — 
силу .влечения воды, но мы можем действовать на второй эле­
мент— распределять те сопротивления, которые противодей­
ствуют этой силе влечения воды“.

Ссылаясь на исследования инж. Лелявского над движением 
потока, инж. Жирардон считает невозможньш бороться с изви­
листым в плане очертанием рек и распределением глубин около 
вогнутых берегов, со ступенчатой формой продольного профиля 
и с переменной шириной реки.

Предлагая метод выправления рек, Жирардон указывает, * 
что метод этот „просто подражание природе", при котором за 
образец надо брать хорошие по своим судоходным качествам 
участки реки, имея в виду, что глубина, которую можно полу­
чить при выправлении, будет не больше естественной, свой­
ственной данной реке.

Установив понятие о двух основных типах перекатов, о чем 
мы говорили выше (хороший и плохой перекат), Жарардон глав­
ную задачу выправления видит в преобразовании плохих пере­
катов в хорошие и, как и Лелявский, считает обязательным 

.располагать трассу вдоль вогнутых берегов, но плавно переводя 
ее от одной вогнутости к другой.

Для получения хороших результатов Жирардон считает 
необходимым^.

а) иметь единое меженнее русло без разделения его на рукава;
б) придавая, где это необходимо, при посредстве сооруже­

ний определенное плановое очертание берегам, фиксировать 
таким путем в русле места больших глубин и складывания 
наносов;

в) регулировать формы и положение отложений наносов 
на перекатах.

Особое значение Жирардон придает расположению соору­
жений, очерчивающих плановые формы выправительной трассы, 
особенно в ведущих ее частях.

Судовой ход на подходе к хорошему перекату располагается 
ближе всего около вершины вогнутой кривой. Затем он посте­
пенно отклоняется от берега и, войдя на перекат, начинает 
примерно на середине русла менять свое направление, переходя
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вления течения на переходе от одного берега к другому он 
рекомендует быстро и круто переводить сбойное течение o r  
одного вогнутого берега к другому, противоположному, ниже­
лежащему. Руководствуется он при этом такими же соображе­
ниями,* как и изложенные здесь в описании расположения 
сооружений при выправлении хода на перекатах, но рекомен­
дует применять возможно более крутые повороты судового 
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образец надо брать хорошие по своим судоходным качествам 
участки реки, имея в виду, что глубина, которую можно полу­
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на короткое расстояние почти в прямолинейное направление. 
Таким образом радиус кривизны непрерывной кривой, по кото­
рой располагается судовой ход, имеет максимум около вершины 
вогнутого берега и минимум—нуль—на месте его поворота. 
Поэтому Ж ирардон»признает необходимым, если приходится 
создавать искусственно вогнутый берег или выправлять суще­
ствующий, выполнять это при помощи 'продольных дамб4; 
которые в необходимой мере непрерывно отклоняют течение 
и удерживают около себя глубину. Для того чтобы судовой 
ход не располагался при выходе на перекат близко к дамбе, 
что способствовало бы образованию при переходе его к дру­
гому берегу крутого изгиба, дамба должна отходить на пере­
кате от судового хода, а по своему продольному профилю, 
в целях постепенного уменьшения ее воздействия на поток, 
должна понижаться к голове до высоты мелей, заканчиваясь 
на них на линии перегиба судового хода.

Дамбу следует подкреплять траверсами, придавая их гребню 
пологий подъем к берегу.

Выпуклые берега должны сохранять естественный рельеф, 
т. е. пологую покатость, постепенно повышающуюся от уреза 
вглубь берега. Если выпуклый берег не размывается, то его сле­
дует оставить в естественном состоянии.“Если же размывается 
или его надо создавать, то в обоих случаях необходимо приме­
нять буны с пологим повышением их гребня от уреза до есте­
ственной высоты побочня. Продольный уклон бун должен быть 
тем круче, чем меньше радиус извилины берега.

Что касается выправления перехода судового хода от одного 
берега к другому, то надо иметь в виду, что перевалы являются 
местом отложения наносов и поэтому их следует назначать 
на местах перекатов. Если приходится делать новый дополни­
тельный перевал, сверх существующих (например, при длинных 
кривых, чтобы не делать их слишком пологими), то место 
перевала надо выбирать, руководствуясь величиной расстояния 
между существующими перекатами на подобных же Участках 
реки. Предпочтительнее увеличивать, по мнению Жирардона, 
число перевалов, а не уменьшать, так как каждый перекат 
представляет порог, а с увеличением числа порогов падение 
уровня на каждом будет уменьшаться.

Обеспечив правильным расположением и закреплением вы­
правительной трассы места отложения в русле-ланосов, необ­
ходимо создать на этих местах и благоприятный для судоход­
ства рельеф судового хода. Напомним, что на перекатах хоро­
шего типа ход бывает широк, глубины не особенно велики, 
в поперечном сечении ход имеет форму, близкую к треуголь­
нику с основанием на поверхности воды и с пологими сторо­
нами, причем со стороны вогнутого берега уклоны круче. Вблизи 
перегиба уклоны сторон уравниваются, а глубина уменьшается.

Таких форм рельефа Жирардон рекомендует достигать при 
помощй донных полузапруд и порогов, причем последние сле­
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ду^т располагать с таким расчетом, чтобы на них была доста­
точная глубина при низких уровнях.

Пороги, уменьшая живое сечение, говорит Жирардон, вызы­
вают, размыв хода в ширину, а донные полузапруды отклоняют 
течение от берега. Они должны иметь различный уклон гребней, 
согласно изложенному выше желаемому расположению судового* 
хода (ближе к берегу около вершины кривой и дальше по мере 
приближения к перегибу).

Метод • выправления, предложенный Жирардоном, очень, 
близок к методу, применяемому и немецкими гидротехниками,, 
которые, отказавшись также от принципа водостеснения, счи­
тают необходимым руководствоваться примерами благоприят­
ных для судоходства участков реки, находящихся в естествен­
ном состоянии. Жирардон, как мы видим, также считает необхо­
димым иметь меженний поток в одном русле. С этим, как с обя­
зательным правилом, согласиться нельзя.

В остальном рекомендуемый Жирардоном метод выправле­
ния почти не отличается от рекомендуемого нами.

Изложенные методы выправления судоходных рек имеют 
своим объектом реки при м е ж е н н и х  уровнях. Регулирования 
русла высоких вод ни один метод не затрагивает. Хотя мы при. 
выправлении меженнего русла и не считаемся с высокими во­
дами непосредственно, т. е. не строим высоководных сооруже­
ний, но учитывать влияние половодий должны. Наблюдения 
показывают, что направление весеннего потока или вообще,- 
высоких вод лишь в редких случаях совпадает с направлением 
течения при меженних уровнях. Обыкновенно течение высоких 
вод пересекает и неоднократно русло меженних вод. Течение 
при высоких водах распределяется как бы на два этажа, а в тех 
случаях, когда долина реки: имеет несколько заливаемых высо­
кими водами террас, может быть деление потока по высоте 
и на большее число слоев, пересекающих друг друга по направ­
лению течения.

Быт реки при стоянии высоких уровней почти совершенно 
еще не затронут исследованиями. Поэтому все наши соображе­
ния по вопросу о влиянии работы потока при высоких уровнях 
на состояние меженнего русла приходится основывать* главным 
образом на внешних признаках происходящих при этом явлений,, 
на данных топографических исследований.

Мы знаем, что в реках с устойчивым руслом*и с небольшим, 
.падением наносы в период высоких вод откладываются на пере­
валах и перекатах, на первых;— в меньшей степени, на вторых—- 
в значительно большей. При спаде воды эти наносные отложе­
н и е  размываются, причем глубины на перевалах восстанавли­
ваются почти в полной мере, а на перекатах не всегда.. 
Мы знаем также, что при медленном спаде размыв на перека­
тах в большинстве случаев восстанавливает ранее бывшие 
глубины почти полностью, а при быстром спаде такого восста­
новления не наблюдается, и перекаты остаются значительно
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обмелевшими. На перевалах этого не наблюдается, а если и на­
блюдается, то в значительно меньшей степени. Таким образом 
при нормальном неускоренном прохождении высоких вод 
и вообще паводков рельеф русла постепенно приспосабливается 
к меженнему состоянию потока, а русло самоочищается от 
наносов. Большое значение в этом процессе самоочищения 
реки имеют, несомненно, внутренние течения, образующиеся 
в потоке, различного характера и различно влияющие на пере­
формирование рельефа поймы, плесов и перекатов. Можно 
не сомневаться, что характер образования и воздействия на 
русло этих течений в преобладающей степени обусловливает и 
хорошее состояние перевалов и устойчивость рельефа перекатов.

Паводочные процессы вызывают периодичность повышения 
и понижения дна перекатов. В реках с устойчивым руслом при 
создании выправлением соответствующих условий это явление 
ухудшающего значения для меженнего русла иметь не будет.

Подобного же порядка явления вызывает и несовпадение 
направления течений высоких и меженних вод. И здесь, надо 
думать, преобладающее значение имеет характер образования 
и воздействия на русло внутренних течений. Во всяком случае 
пока еще не замечено общего вредного влияния на рельеф 
меженнего русла от несовпадения направлений высоководных 
и меженних течёний, почему на практике регулирование высо­
ководного потока сводилось до сих пор к защите прибрежных 
населенных пунктов от наводнений.

В настоящее время, с развитием постройки речных портов, 
вопрос о регулировании рек при высоких уровнях должен 
приобрести весьма актуальное значение, так как в отдельных 
случаях придется береговые портовые территории, в настоящее 
время затопляемые, превращать в незатопляемые, что, конечно, 
может внести серьезные изменения в существующий режим 
высоких вод и потребовать выправления высоководного потока 
на прилегающих к порту участках.

При выправлении потока высоких вод на крупных судоход­
ных реках приходится иметь дело с огромными расходами 
воды, достигающими, например, на Волге, ниже впадения Камы, 
60000 м'/сек. Это требует и сооружений больших размеров 
и прочности, т. е. чрезвычайно крупных капиталовложений.

Продолжительность высоких вод занимает в среднем на рав­
нинных реках не более 25°/о навигационного периода. Сами 
по себе высокие уровни стояния воды для судоходства выгодны, 
и при правильном обслуживании судового пути обстановкой 
никаких препятствий для судоходства не представляют. Отри­
цательное влияние, какое высокие воды якобы оказывают на 
состояние меженнего русла, как общее правило, пока подтверж-, 
дено быть не может. Есть основания, позволяющие предпола­
гать, что такое влияние проявляется далеко не во всех фазах 
лрохождения высоких вод и только при наличии комплекса 
известных условий.
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Выправление потока высоких вод, улучшая условия их про­
хождения и избавляя в то же время прибрежные земли от на­
воднений, не решает все же вопроса рационального использо­
вания в интересах судоходства излишне больших и ненужных 
для последнего в полном объеме высоководных расходов.

При выправлении русла высоких вод судоходство также 
будет иметь излишнюю глубину, а в межень пользоваться 
глубиной значительно меньшей, так как выправление не оказы­
вает влияния нк перераспределение расходов воды во времени. 
Эта задача может быть разрешена только регулированием 
стока.

На основании изложенных соображений, если глубины есте­
ственно хороших перевалов удовлетворяют требованиям судо­
ходства, технически и экономически целесообразно ограничи­
ваться выправлением реки лишь при меженних уровнях.

Если обеспечиваемые выправлением меженние глубины недо­
статочны для судоходства, следует обращаться к другим спо­
собам улучшения судоходных условий реки (к дополнитель­
ному питанию, либо к питанию в соединении с выправитель­
ными работами, либо к шлюзованию).

Изложенные выше методы выправления судоходных рек при 
меженних уровнях в основных своих положениях почти не от­
личаются друг от друга. Все они сходятся в следующем.

1. Выправление меженнего русла судоходных рек основы­
вается не на принципе стеснения живых сечений потока для 
увеличения средней скорости течения, в целях усиления раз­
мыва русла на перекатах. Оно имеет своей задачей воспроиз­
ведение на выправляемых перекатах или участках меженного 
русла таких условий образования внутренних течений, которые 
свойственны перевалам или участкам реки, естественно, благо­
приятным для судоходства и находящимся в сходных с выправ­
ляемым перекатом или плесовым участком бытовых условиях.

2. Экономически выгодно и технически целесообразно про­
изводить выправление только меженнего русла реки.

3. Выправление меженнего русла может производиться по 
отдельным участкам, наиболее затруднительным для судоход­
ства, без опасения вызвать ухудшение состояния выше- и ниже­
лежащих соседних участков реки.

4. Глубина судоходного пути на перекатах, которую стре­
мятся получить выправлением, не превышает глубины есте­
ственно устойчивых перевалов, близких по своим бытовым свой­
ствам к выправляемому.

5. Ширина* и кривизна выправительной трассы на выправ­
ляемом перекате (участке реки) должны соббразоваться с ши­
риной и кривизной русла на перевале (или участке реки), 
близком по своим бытовым свойствам к выправляемому.

6 . Выправление вогнутых берегов должно производиться 
посредством дамб и донных полузапруд, а выпуклых — бу­
нами.
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7. Правильное расположение выправительной трассы на 
перекате должно обеспечиваться возможно большим, без при­
чинения однако стеснения судоходству, выдвижением верхнего 
по течению вогнутого берега по плавной кривой, постепенно 
отходящей от оси трассы. Со стороны выпуклых берегов вы- 
правительная трасса, если это требуется для-создания опреде­
ленной ширины русла с необходимой глубиной, должна огра­
ждаться бунами, обеспечивающими надлежаще правильное ее

• очертание.
8 . Отдельные укрепления вогнутых берегов там, где это 

возможно и 'Целесообразно, должны производиться посредством 
активных сооружений (донные полузапруды и короткие струе­
направляющие дамбы).

Все изложенные методы вы-яравления предусматривают не­
обходимость сосредоточения меженнего потока в одном русле, 
но по изложенным выше соображениям мы считаем это далеко 
не всегда целесообразным.

Эти основные .положения, которыми руководствуются при 
выправлении в настоящее время, надо отметить, получили под­
тверждение и на XV международном когрессе по судоходству, 
состоявшемся в 1931 г. в Венеции.

Французские и немецкие гидротехники, опасаясь излишне 
большого развития глубин в подходных к перекатам участках 
плесов, прибегают к твердому закреплению русла в таких 
местах донными запрудами, примыкая их к доншлм полузапру- 
дам или бунам, а иногда применяя комплексно все эти три 
типа сооружений. Закрепляют они таким образом живое сечение 
лишь с небольшим запасом по отношению к проектной глубине 
(примерно около 1 ,0  м).
/ (Излишне большие глубины, порядка 8—Юж.ниже расчетного 

уровня, образуются почти исключительно у вогнутых берегов. 
Если даже они занимают площадь, достаточную для'помещения 
на ней судового хода, что бывает в исключительных случаях, 
то и тогда нет оснований закреплять жестко все живое сече­
ние. В таких слуйаях, считаем, достаточно только донных 
запруд, но углубленных с значительным запасом (в 2,5—3,0 м ) 
по отношению к проектной глубине, если, конечно, судовой ход 
не располагается слишком близко к вогнутому берегу. В послед­
нем случае кроме донных запруд необходимо будет и приме­
нение донных полузапруд, со стороны же выпуклого берега 
никаких подводных сооружений строиТь не следует. Если вы­
пуклый берег удален от выправительной трассы, то последнюю 
надо ограничивать лишь, бунами. *

В основных положениях изложенных выше методой выправ- 
, ления не упоминается совершенно о землечерпании только 

потому, что необходимо.сть его применения при выправлении 
ни у кого не вызывает сомнений и оно действительно широко 
применялось и применяется. О нем говорится более подробно 
далее. * _
146



§ 28. Р асполож ение выправительных сооруж ений

На естественно хороших в судоходном отношении участках 
реки вогнутые берега, способствуя образованию около них 
глубокого русла, действуют на поток непрерывно, направляя 
его плавно и постепенно и не вызывая образования водово­
ротов ,и резких местных отклонений течения.

Руководствуясь этим; поперечных сооружений, бун, вдоль 
вогнутых берегов и для образования их не применяю/: для 
этой цели служат струенаправляю­
щие дамбы или опояски. *

В тех случаях, когда глубины у 
вогнутого берега чрезмерно и не­
правильно развиты, а сам берег 
сильно размывается и несколько 
уклоняется за пределы выправи­
тельной трассы, целесообразно, как 
упоминалось выше, применение 
донных подузапруд (рис. 76).

У противоположного вогнутому выпуклого берега почти 
всегда откладывается мель, побочень,^и русло имеет обычно 
незначительные глубины. Береговой “"откос, откос побочня, 
всегда почти и.меет весьма пологий уклон. Если русло слишком 
широко и граница трассы значительно отстоит от выпуклого 
берега, то во избежание отклонения течения в сторону выпук­
лого берега трассу с его стороны ограничивают бунами.

Буны применяют и для ограждения в излишне широком 
русле прямолинейных участков, иногда дополняя их крыльями, 
т. е. устраивая буны глаголеобразные.

В зависимости от взаимного расположения выправительной' 
трассы и берегов реки трасса на прямолинейных участках 
ограждается (рис. 77) бунами (а, а) или с одной или с обеих 
сторон. В последнем случае буны располагают одну против 
другой с таким расчетом, чтобы продолжения их пересекались 
на середине выправительной трассы.

Расстояние между бунами зависит от местных условий: 
ширины реки, рельефа ее русла, планового расположения и форм 
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ее берегов, планового расположения и ширины трассы, скоро­
стей и распределения течения и количества и рода перемещае­
мых рекою наносов. Следует иметь в виду, что излишне боль­
шое расстояние между бунами, представляя течению возможность 
заходить между ними близко к берегу, может вызвать нежелатель­
ное отклонение течения. С другой стороны, наблюдения показы­
вают, что при большом расстоянии между бунами отложение 
наносов между ними происходит медленно и в неполной мере. 
Рассчитывать на то, что сама работа бун укажет на необходи­
мость уменьшения между ними интервалов, что и может быть 
выполнено постановкой промежуточных бун, — нецелесообразно. 
Может случиться, и это наблюдалось в практике выправления, 
что после спада первой же вслед за постройкой бун весенней 
водЙ1 в пределах выправительной трассы откладывается мель 
в виде осередка (часто подводного) и течение образует два 
рукава, из которых один располагается между широко расстав­
ленными бунами, огибая их головы. Получается весьма серьез­
ная порча трассы, устранение которой создает порой большие 
затруднения. Поэтому интервалы между бунами лучше заведомо 
делать меньше. Общих норм в этом отношении нет. Один из 
старейших немецких гидротехников Гаген считал, что на реках 
сравнительно небольших, ширина которых порядка 75—150 м, 
расстояние между бунами должно быть равно примерно трем 
четвертям ширины реки, а на реках большого размера оно 
может быть около трети ширины реки. Проф. Энгельс на осно­
вании лабораторных исследований пришел к выводу, чт,о на 
прямолинейных участках трассы расстояние между бунами не 
следует делать более ширины трассы. Французские гидротех­
ники придерживаются примерно такой же нормы.

Нам представляется более правильным ставить расстояние 
между бунами в зависимость не от ширины реки (Гаген), а от 
ширины выправительной трассы (Энгельс), которую буны дол­
жны создавать и обеспечивать от изменений. Норма расстоя­
ний между бунами для п р я м о л и н е й н ы х  участков, равная* 
ширине трассы,' указываемая пр"Ьф. Энгельсом как предельно 
максимальная, по некоторым наблюдениям для рек средней 
и крупной величины велика. Между бунами, расставленными 
на таком расстоянии, как показала практика выправления на 
наших реках, отложение наносов идет медленно и междубунные 
поля заполняются ими лишь частично. Этой нормой мбжно 
пользоваться для прямолинейных трасс шириной до 100 м. Для 
трасс шириной от 100 и до 150 м  расстояние между бунами не; 
должно быть более трех четвертей ширины трассы, для трасс 
шириной до 250 м — не более двух третей ширины, для трасс же; 
шире 250 м — не более 200 м. Что касается выпуклых берегов! 
трассы,\ то здесь буны можно размещать вообще реже, а при 
благоприятных условиях и совершенно не ставить.

Если выправительная трасса лишь немного менее изогнутой 
части русла, отступая от уреза выпуклого побочня примерно
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на 15—20 м, и если течение при сбеге с перевала не имеет 
стремления частично отклоняться в сторону выпуклого берега, 
не подрезывает его в верхней (считая по течению) части, то бун 
можно совершенно не ставить. Если при этом побочень низок 
и может быть опасение смыва его по высоте высокими водами, 
что может привести к разработке рукава, то побочень необхо­
димо закрепить рассадой ивняка или ленточными хворостяными 
тюфяками. ч

Если течение при уровнях, покрывающих сооружения, спрям­
ляется и направляется хотя бы частью над побочнем выпуклого 
берега, то трассу со стороны выпуклого берега следует огра­
дить бунами, размещая их более часто в верхней и нижней

Рис. 78.

третях выпуклости и реже по середине: Расстояние между 
бунами, располагаемыми более часто, следует оставлять не больше, 
чем на две трети ширины при трассах шириной до 250 и не 
более 200 м  при фолее широких трассах. На средней трети вы­
пуклого берег'и в этих случаях расстояние между бунами может 
быть взято более значительным.

Предлагаемые нормы требуют, понятно, уточнения, и если 
на выправляемой реке имеются уже выправленные участки, т о  
указанные нормы междубунных интервалов должны быть npQ - 
коррректированы по осуществленным ранее работам.

Рис. 79.

В тех случаях, когда буна дополняется крылом (струенапра­
вляющей частью), т. е. получает глаголеобразную форму, рас­
стояние между бунами может быть увеличено примерно на 
половину или на две трети длины крыла.

На отложение наносов между бунами и на характер образо­
вания внутренних течений в пределах трассы в ряду многих 
причин немалое влияние оказывает « расположение бун по 
отношению к направлению течения. Буны располагают пёрпен- 
дикулярно-к направлению течения и наклонно как против тече­
ния, так и по направлению течения с отклонением от перпен­
дикулярного положения в пределах от 5 до 15°.

Лабораторными опытами, первоначально Гагена, а в поздней- „ 
шее время проф. Энгельса, было установлено, что значительно 
большее количество наносов откладывается между бунами, 
когда они имеют наклон против течения.
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Исследования проф. Энгельса производились при трех положе­
ниях уровня воды относительно бун: 1) когда буны не затоплены 
(расчетный уровень), 2 ) когда над ними протекает слой воды 
небольшой высоты (средний меженний уровень) и 3) когда слой 
протекающей над бунами воды значителен (половодье).

На рис. 78 показаны направления течений между бунами, 
когда расстояния между последними одинаковы и когда (рис. 79) 
нижняя по течению буна отодвинута на двойное расстояние. 
И в том и в другом случаях течение, встречая буну, идет к берегу 
вдоль нее, затем поворачивает к вышележащей буне и около 
нее замыкается. Таким образом между бунами получается кру­
говое течение с рядом водоворотов. У второй и третьей бун 
со сливной стороны, у корневой части, образуется местная 
водоворотная циркуляция, сопровождающаяся размывом русла 
около корней со сливной стороны.
fci При большом интервале (рис.,79) ниже верхней буны (вторая 
по течению) образуется два водоворотных поля, заходящие

вглубь между бунами, причем второе поле, располагаясь ниже 
по течению первого, начинается на границе трассы. Это под­
тверждает вредность слишком больших расстояний между 
бунами.

Непосредственно ниже голов бун наблюдаются как в межень, 
так и в высокую воду по линии трассы (рис. 80) размывы 
(образование ям), причем продукты размыва отлагаются тут же 
ниже размывов, в виде осередков. В высокую воду, как пока­
зывают лабораторные опыты, наносы отлагаются почти по 
всему междубунному полю (рис. 81), доходя до берегов и засы­
пая у голов бун часть размыва, образовавшегося при низкой воде.

Описанные результаты лабораторных опытов над действием 
бун на поток подтверждаются примерами выправительных работ»: 
Размывам у голов успешно противодействуют устройством голов 
с пологими откосами (не круче 1:5), а против размывов у кор­
ней— приданием бунам подъема от голов к корням с увеличе-• 
нием его в корневых частях.

Если одновременно с постройкой бун производится и углуб­
ление судового хода, то продукты черпания следует складывать 
на междубунные поля и на' места расположения бун. С одной 
стороны, это быстрее создает новый берег, а с другой— умень­
шает объем бун.

Рис. 80. Рис. 81

\
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Р и с 82.

Иногда рекомендуется постепенное по высоте возведение 
бун, разумея под постепенностью многолетнюю постройку. Цель 
такой постепенности— улучшение условий отложения наносов 
на междубунных полях, причем высота бун должна повышаться по 
мере нарастания наносных отложений (проф. Б. Н. Кандиба. 
Регулирование рек). В судоходном русле вести так постройку 
рискованно. Устраивая между границей трассы и берегом пони­
женную буну, в сущности донную запруду, мы вызовем при 
меженнем уровне, особенно при низ­
ком, образование перепада, который 
отразится в большей или меньшей сте­
пени щ на потоке в пределах трассы.
Ряд таких перепадов (над каждой 
буной) может значительно ухудшить 
судоходные условия на выправитель­
ной трассе. Подобное явление произошло при постройке бун у
г. Горького против сибирской пристани.

Целесообразнее поэтому строить буны сразу на проектную 
высоту и особенно если трасса одновременно углубляется земле­
черпанием.

Бунам придается в плане прямолинейное направление. В целях 
улучшения условий отложения наносов между бунами имели 
место опыты с постройкой ломаных бун, состоящих по длине 
из двух часТ&й: береговой, перпендикулярной к направлению 
берега, и русловой (головной) наклонной против течения (рис. 82).

’Подобного типа буны усиления от­
ложения наносов не вызвали, а так 
как они сложнее в постройке, то 
распространения и не получили.

При значительном размыве русла 
у вогнутых берегов применяется 
комплекс из бун и донных полу- 
запруд или донных запруд (рис. 83). 
На рис. 83 показано оформление 
поперечного профиля при выпра­
влении р. Везера в Германии.

Таким образом живое сечение 
по всем^у своему периметру в пре­

делах выправительных горизонтов получает .жесткую обделку. 
К такого рода укреплениям русла, обращающим русло реки 
в искусственный лоток, довольно широко между прочим при­
мененным при выправлении р. Везера в Германии, сдедует обра­
щаться лишь в особо исключительных случаях и п роекта  ’ 
ровать настроить пороги с достаточным запасом над ними глу­
бины. Могут быть такие низкие, ранее не наблюдавшиеся нави­
гационные уровни воды в реке, при которых пороги при на­
ступившем 'крупном мелководье обратятся в серьезные пре­
пятствия для движения судов. Во избежание этого выше и был 
указан запас глубины под днищем судна в 1 0 0  см как предельно
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минимальный. Независимо от этого такие жесткие неразмывае- 
мые профили могут вызвать нежелательные изменения в обра­
зовании внутренних течений потока. В случае необходимости 
уменьшить глубину в тех или иных пунктах трассы целесо­
образнее применить засыпку продуктами черпания, прикрыв ее 
сверху более крупнозернистым грунтом, хотя 'бы, например, 
хрящом, гравием или даже некрупным камнем. Такое покрытие, 
являясь к тому же поверхностью большой шероховатости, вызо­
вет значительное уменьшение донных скоростей и не будет 
размыто. При неожиданном снижении уровня или при обмеле­
нии такая засыпка легко может быть удалена дноуглубитель­
ным снарядом. .

Обращаясь теперь к выправлению перевала судового хода 
от одного берега или плесовой ложбины к другой, у противо­
положного берега, рассмотрим, какова форма рельефа попереч­
ных сечений хорошего перевала.

Трасса доброкачественного по естественным условиям пере­
вала идет, считая по течению, по пологой вогнутой кривой от 
нижней части верхней лощины к середине перевала и в районе 
этой середины примыкает к прямолинейной части перевала. 
Последняя в свою очередь переходит снова в криволинейную 
часть, вогнутую, соединяющуюся с нижней долиной, захватывая 
ее верхнюю часть.

Корыто перевала, по которому и располагается судовой ход, 
начинает в нижней части верхней плесовой ложбины отходить 
от нее по кривой меньшего радиуса по сравнению с радиусом 
кривизны нижней части вогнутого берега. Отодвигаясь по вогну­
той кривой постепенно к середине русла, корыто перевала полу­
чает около нее или (чаще) прямолинейное направление или 
(реже) сохраняет прежнее вогнутое направление.

В первом случае, пройдя прямолинейную часть хода, корыто 
переходит к вогнутому расположению в плане, но уже по кри­
вой противоположного направления, постепенно расширяясь 
и соединяясь с верхней частью нижней плесовой ложбины.

Кривая, по которой корыто перевала подходит к нижней 
плесовой ложбине, меньшего радиуса, чем кривая, по которой 
располагается верхняя часть нижней ложбины.

Прямолинейная Часть перевала — будем называть ее прямой 
вставкой — сохраняет глубину, колеблющуюся в пределах не 
более полуметра, обычно даже -меньше. От конца ее глубина 
корыта начинает увеличиваться в обе стороны: и к верхней и 
к нижней ложбинам.

В поперечном сечении корыто перевала имеет форму, близ­
кую к трапеции. Малую горизонтальную сторону этой трапеции 
представляет дно корыта, боковые стенки — откосы корыта, 
а верхнюю горизонтальную сторону — поверхность воды в пре­
делах откосов корыта, мысленно продолженных до пересечение 
с водно"й поверхностью. Уклон откосов корыта пологий, но 
различны#; откос со стороны вогнутых берегов круче.
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Подходя к прямой вставке, корыто несколько суживается,, 
но на протяжении всей вставки сохраняет ширину почти неиз­
менно, а начиная от точки перегиба, ‘постепенно расширяется, 
причем пологость его откоса со стороны выпуклого берега 
увеличивается.

При отсутствии прямой вставки корыто перевала меняет 
несколько ниже середины реки свою вогнутость на обратную 
и, постепенно’ углубляясь, воспроизводит в обратном порядке 
свои формы, которые оно проходило до точки перегиба.

Русло перевала устойчиво сохраняет свои формы, как бы 
огражденное сооружениями. Это обеспечивает при меженних 
уровнях образование благоприятных внутренних течений, и судо­
вой ход не представляет препятствий судоходству.

На перекатах по существу повторяются такие же формы, но 
в более резких чертах: часто меняющаяся и малая ширина хода,, 
малая его глубина, отсутствие плавности в плановых линиях 
и резко вьюаженное подвалье, которого нет на перевале, где 
глубины от точки пере­
гиба увеличиваются по­
степенно, переходя к пле­
совым ложбинам.

У вогнутых берегов, 
как мы видели, образует- > 
ся внутреннее комбини­
рованное течение. Оно 
размывает ложе рекй у 
вогнутого ббрега и пере­
мещает продукты размыва к противоположному выпуклому бе­
регу и частью, значительно меньшей, к нижележащему тоже 
выпуклому берегу.

Если бы верхний вогнутый берег продолжался и по пере­
кату, то комбинированное течение (при прочих равных условиях) 
сохранилось бы и глубина корыта была бы большая. Поэтому 
простейшим решением было бы продолжение вогнутого берега 
верхней плесовой ложбины до верхней части нижней с перехо­
дом около нее в вогнутцсть^ обратного направления, совпадаю­
щую с вогнутостью нижней ложбины.

Для осуществления этого граница трассы аб, располагаю­
щаяся по вогнутому берегу (рис. 84) верхней ложбины, должна, 
подойдй к нижней плесовой лощине, получить в плане выпуклое 
очертание вг, а другая грацица трассы — из выпуклой де перейти 
в вогнутую зж.

Продолжение вогнутого берега абв в йасти его" бв должно 
иметь радиус кривизны меньши^, чем нижняя часть кривой аб. 
Строя дамбу по линии большей кривизны бв, необходимо дать 
ей такую длину, при которой течение получило бы определен­
ное устойчивое направление к нижней лощине и вместе с тем 
не создавало бы крутого поворота в нижней части вогнутого 
берега — ез. Такой крутой поворот может сделать невозможным
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движение буксирных караванов и вызвать вместе с тем сильный 
размыв берега де, в результате чего получится резкое отклоне­
ние судового хода к нижней части выпуклого берега.

Поэтому струенаправляющую дамбу от конца верхней лож­
бины выврдят вниз по течению на длину от одной трети до 
половины длины перевала, в зависимости от длины последнего 
(чем длиннее перевал через перекат, тем длиннее дамба), распо­
лагая ее по кривой меньшего радиуса, чем кривая примыкаю­
щей к ней части вогнутого берега.

Если лежащий ниже этой дамбы побочень у выпуклого 
берега подходит близко к дамбе «  своим очертанием в плане 
по урезу расчетного уровня образует плавный переход от дамбы 
к выпуклой границе трассы, то никаких сооружений более 
строить не надо. Струенаправяяющую же дамбу полезно допол­
нить траверсом, поместив его ближе к корневой части дамбы.

Если длина дамбы более 100 м, то лучше устроить два 
траверса, один в 25 ж от корня, а второй в 75 м. Назначение 
траверсов — способствовать лучшему отложению наносов при 
высоких уровнях с. тыловой стороны дамбы.

Если побочень у выпуклого берега не образует желатель- 
„ного продолжения струенаправляющей дамбы, то ниже ее, на 

побочне, надо построить буны, заканчивая их головы на линии 
ближайшей границы выправительной трассы. Головы бун дол­
жны. иметь в этом случае пологий речной откос, не круче 1 : 1 0 . 
Буны размещаются так, как указано выше при описании разме­
щения их на выпуклом берегу.

Тацая система сооружений должна создать и поддержать 
условия течения, благоприятные для образования в межень вну­
треннего комбинированного течения. ч

При выправлении перекатов, кроме описанного размещения 
бун и дамб, приходится, в соответствии с местными условиями, 
применять укрепления берегов и заграждения рукавов.

В частности относительно применения берегоукрепительных 
работ на перекатах надо заметить следующее. Для укрепления 
берегов вообще, а на перекатах в особенности выгоднее, если 
по условиям" выправления и судоходства это возможно, приме­
нять такие сооружения, которые не только непосредственно 
защищают берег от размыва, но и служат для изменения напра­
вления течения, т. е. применять так называемые активные 
сооружения, например, буны, донные полузапруды и* даже 
небольшой длины струенапра'вляющие дамбы. Берегоукрепи­
тельные сооружения пассивного характера, непосредственно 
защищающий от разрыва откосы берегов, т. е. прикрывающие 
их, целесообразнее и выгоднее применять для-защиты вогнутых 
берегов, располагающихся вблизи границ судового хода. Пассив­
ное береговое укрепление почти всегда стоит дороже актив­
ного.

Изложенный метод выправления судоходных рек, отвергаю­
щий принцип стеснения потока, т. е. метод водостеснительного
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выправления, был принят огромным большинством гидротехни­
ков всех стран уже с семидесятые годов прошлого века и про­
в о п л е н  в жизнь. Как часто бывает в подобных случаях, фор­
мально он не был еще установлен, не .было ясногщ и четкого 
технического его оформления.

I
§  29. Описание вы полненного выправления перекатов и отдель­

ных участков рек
1. Французские реки

Французские гидротехники при выправлении рек'придержи­
ваются метода Жирардона. По этому методу выполнена боль­
шая часть выправительных работ меженнего русла р. Роны. 
Выправление Роны представляет интерес еще и потому, что 
эта река с довольно значительным падением и скоростями тече­
ния. Падение Роны между впадением в нее притоков Эна 
и Саоны — 0,81 м на 1 к м ; между впадением Саоны и Изера— 
0,50 м  на^ 1 км  и на 80 км  ниже Изера — 0,77 л  на 1 км. 
Рона возвышается над уровнем моря на 100 м  в 215 км  от 
моря, тогда как Гаронна — в 360 км, Луара — в 398 км, Везер — 
в 399 км, Рейн — в 621 км  и Волга — более чем в 2000 км. 
При высоких уровнях расход Роны выше Лиона около 7000 мъ/сек, 
а в межень около 170 м?/сек. Скорость течения в межень — до
2,5 м/сек, в высокую воду — до 3,5 м/сек. Русло и наносы 
преимущественно гравелистые.

Выправительная трасса на Роне бЬгла назначена примени­
тельно к законам Фарга, причем ширина ее определялась пред­
варительно по формуле:

Ъ =  7 -^ ,
с Y  Pi

где Q-— расход воды на выправляемом участке, t — средняя 
глубина, i — средний поверхностный уклон; все при меженнем 
уровне; с — коэфициент формулы Шези.

Формула эта выведена из сопоставления формул Шези:
v  =  с У  ti и Q =  btv ,

где b — ширина живого сечения, откуда и определено Ь.
Полученная таким путем величина ширины урассы на отдель­

ных участках была прокорректирована с шириной на соседних' 
благоприятных для судоходства участках и оказалась доста­
точно близкой, потребовав лишь небольших исправлений. Для 
части реки от устья СаОны и до устья р. Дюране ширина изме­
нялась от 130 до 180 м  (рис. 8 8 ) при изменении меженних 
расходов от 290 до 425 м/^/сек. В вогнутых частях, в отсту­
пление от законов Фарга, трасса была запроектирована одно­
образной шириньц причем очертание выпуклого берега было 
параллельно очертанию вогнутого. Сделано это было для упро-
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щения трассировки в предположении, что течение само придаст 
выпуклому берегу надлежащее очертание в плане. Поэтому при 
трассировании вершина трассы на изгибе была намечена почти 
на середине .вогнутой кривой берега. Считая по оси, трасса 
отстояла од берега на расстоянии, равном от У3 до У4 ширины 
русла, ес^и вогнутый берег составлял границу трассы, и на 
значительно больших расстояниях, если вогнутый берег имел 
значительную кривизну и его приходилось выправлять.

Кривая вогнутого берега очерчивалась по дугам круга раз­
личных радиусов, постепенно уменьшающихся к вершине кри­
вой, где они .для различных участков колебались в пределах 
от 450 до "1000 м.

В исключительных случаях применялись и значительно более 
пологие кривые, радиусы которых доходили до 5000 м. Пологих 
кривых вообще избегали, чтобы не получить почти прямолиней-

от одной кривизны к обратной применяли возможно реже, при­
чем длина их не превосходила 400 м.

Поперечные сооружения (рис. 8 8 ), очерчивавшие скелет вы­
правительной трассы, предпочитали для упрощения разбивки 
размещать на однообразном по бытовым условиям участке реки, 
на одинаковом расстоянии друг от друга, сближая их лишь на 
более затруднительных местах трассы. Расстояние между ними 
колебалось от 60 до 150 м. Располагали их с наклоном против 
течения так, что направления их пересекались на оси выправи­
тельной трассы почти под постоянным углом в 160° (рис. 85). 
В прямолинейных частях трассы биссектриса этого угла совпа­
дает с касательной в вершине угла кривой, по которой распо­
лагается ось трассы. По мере увеличения кривизны вогнутой 
кривой, т. е. с уменьшением радиуса кривой, угол между бис­
сектрисой и положением касательной увеличивается и биссек­
триса отклоняется к выпуклому берегу. Величина угла между 
касательной и биссектрисой может доходить до 5—6° (рис. 85) 
и тогда буны со стороны вогнутого берега пересекают ось 
трассы под углом в 75—74°, а со стороны выпуклого берега — 
под углом 85—86°. Изменение наклона каждой буны в общей- 
их системе производится постепенно во избежание резцих от­
клонений одной буны по сравнению с соседними.

Поперечный профиль трассы очерчивается по двум дугам 
параболы (правая сторона по своей дуге, левая — по своей, отлич­

Рис. 85. •

ного расположения трассы, от­
личающегося, как было заме­
чено, сравнительно меньшей 
устойчивостью глубин. Точно 
так же избегали и слишком 
крупных кривых, чтобы не 
получать узкого судового хо­
да, слишком близко распола­
гающегося к берегу. Прямые 
вставки при переходе трассы
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ной от правой) с общей вершиной на оси трассы и закрепляется 
по периметру живого сечения поперечными сооружениями из 
каменной наброски.

В соответствии с законом смещения глубин Фарга наиболь­
шая глубина у вогнутого берега запроектирована примерно на 
80 м  ниже середины кривой наименьшего радиуса, а наимень­
шая глубина — около 80 м  ниже прямой вставки перехода к кри­
вой обратной вогнутости. В связи с изменением радиуса кри­
визны наибольшая глубина вдоль вогнутого берега колеблется 
от 2,50 до 4 ж, а наименьшая — в -зависимости от мест1 ных ус 
ловий — от 1,60 до 2,50 м.

Переход от наименьшей глубины к наибольшей происходит 
постепенно по синусоиде, определяемой уравнением:

а — b . пх
У =  2  Sin2T ’

где а — наибольшая и b — наименьшая глубина, a L — половина 
развернутого расстояния при расчетном уровне между точками 
наибольшей и наименьшей глубин (рис. 8 6 ).

Каждый поперечный профиль, как правило, закрепляется 
двумя (по одной с каждого берега) донными полузапрудами, 
корни которых распрлагаются по урезу
расчетного горизонта, а головы ветре- р— ~ LZCP Т   u
чаются на оси трассы. Гребни донных — -  -  —̂
полузапруд в пределах судового пути \\------
лежат ниже расчетного положения дна 1
русла (для безопасности судов), ввиду Рис. 86.
чего точка пересечения их голов опу- '
с ается ниже расчетного дна в среднем на 1,0 — 1,50 м. Уклбн 
гребней донных полузапруд правого и левого берегов, вследствие 
почти симметричного профиля, обыкновенно делают одинако­
вым. По длине вогнутого берега он колеблется от 1,25 до 
1,75°/0- В вершине вогнутого берега, где профиль уже несим­
метричен, уклон гребней достигает своего максимума, увеличи­
ваясь на 4—5% Для догнутого берега и на 2,5—3 % — для выпук­
лого.

Донные полузапруды примыкают со стороны берегов к бу- 
нам, гребень которых возвышается над расчетном уровнем. 
Гребни голов бун располагаются по урезу расчетного уровня. 
Как головы, так и гребни бун вогнутого берега по уклону от­
личаются от бун выпуклого берега. Откосы голов, являясь гра­
ницей параболического очертания живого сечения, должны иметь 
уклон не меньше уклона касательной к параболе в точке ее 
пересечения с расчетным уровнем. Уклон откосов голов коле­
блется в пределах от '6 — 8  до 15—20%. достигая максимума 
у вершины кривой вогнутого берега и имея минимум у вер­
шины выпуклого берега. Изменение уклонов идет по кривой по 
закону синусоиды. Уклон гребней бун находится в соответствии
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с уклоном гребней донных" полузапруд, колеблясь в общем в пре­
делах от двух третей до половины величины уклона последних.

В точках перехода (перегиба) вогнутой кривой одного берега 
к кривой противоположного донные полузапруды не смыкаются 
и поперечный профиль имеет вид, показанный на рис. 87.

Если вогнутый берег выправительной трассы ограничивается 
дамбой (т. е. продольным сооружением), а это делается в слу­
чаях, если граница трассы сравнительно далеко отходит от есте­
ственного берега, то дамбу обычно соединяют с берегом тра­
версами, располагая их вдвое реже, чем буны. Гребни траверсов

имеют подъем к береТу с уклоном не­
сколько меньшим, чем уклон гребней 
бун. . '

Гребень дамбы возвышается над 
расчетным горизонтом у вершины кри­
вой вогнутого берега на 1,0—1,50 м  и 
непрерывно понижается до соседних 

выпуклых берего-в, т.'е. до перегибов трассы, где совпадает с 
уровнем расчетного горизонта.

Общее расположение сооружений на одном из участков Роны 
показано на рис. 8 8 .

Выправительные сооружения на Роне строятся преимуще­
ственно из каменной наброски, как наиболее дешевого и имею­
щегося по берегам всей реки материала. 'Ъвиду значительных 
скоростей течения камень погружался или при помощи трубы, 
которая опускалась почти до дна, или опрокидывающимися 
ящиками, которые перевер­
тывались на желаемой глу­
бине и вываливали камень.

Во 'избежание резкого 
воздействия сооружений на 
поток принимали меры к 
смягчению их форм. Напри­
мер, К речным откосам дамб, рис_ gg_ Регулированный участок р. Рбны. 
чтобы смягчить соединение 
их с дном, подсыпали рисбермы и иногда укладывали донные за­
пруды, у голов бун вблизи основания смягчали уклоны, чтобы пе­
реход ко дну был более плавным и т. п. Чтобы менее резко нару­
шать режим реки, сначала строили сооружения с более пологими 
уклонами гребне'й, стараясь, где это представлялось возможным, 
строить их сериями для получения большего эффекта. Выжи­
дали результатов их, воздействия на поток и, если это было 
необходимо, строили следующие сооружения.

Такое исключительно внимательное отношение к выправле­
нию принесло и свои результаты, которые * характеризуются 
следующими данными (табл. 3, стр. 160).

До производства работ навигация прерывалась в среднем на 
70 дней каждый год, после выполнения работ — только на Здня. 
В настоящее время в течение 9 месяцев глубина держится не

Рис. 87.
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Т а б л и ц а  3

До П о с л е  р а б о т
работ 1885 г. * 1890 г. 1895 г. ! 1900 г. 1905 г. 1910 г. 1915 г.

Наименьшая глу­
бина при расчет­
ном уровне . . . 0,40 0,85 1,20 1,25 1,25 1,25 1,35 1,35

Перекатов с глу­
биной, при рас­
четном уровне, 
меньше 1,3 л .  . 107 20 6 5 2 1 0 0

То же с глубиной 
г^менее 1,6 м. . . 105 77 24 31 16 13 9 ♦  7

менее 2  м, тогда как до работ такая глубина держалась только 
3 месяца. Глубина не менее 1,60м  теперь держится 11 меся­
цев вместо бывших 5,5 месяца; * глубины не менее 1,40 м — 
в течение 11 месяцев вместо 7 месяцев ранее.

Землечерпание применялось в сравнительно небольших раз­
мерах, как это свидетельствует проф. Фуррей (Cours de navi­
gation interieure, 1929, 1 partie, p. 177).

Таким образом следует признать, что выправление Роны дало 
хорошие результаты.

Надо отметить, хотя этош не умаляет значения выполненных 
работ, что значительное падение реки все же затрудняет взвод­
ное судоходство по Роне и после выправления. СкоросТи тече­
ния при низких уровнях колеблются от 1,20 до 2,50 м/сек, а 
в высокие воды — от 2 до 3,5 м. В результате себестоимость 
перевозок только немногим ниже, чем по железным дорогам. 
Это заставляет думать о шлюзовании Роны.

Вполне удовлетворительные результаты дало и выправление 
Луары (Франция), реки с умеренным падением1, значительно 
меньшим, чем падение Роны, но с более значительным расходом 
воды, достигающим при высоких уровнях у Бриара 9000 мъ/сек- 
(на Роне 7000 м*/сек), а в межень — около 35 м^/сек.

Выправление, начатое в 1905 г.,'производилось по тем же 
принципам, что и на р. Роне, с той лишь разницей, что донных 
полузапруд на Луаре не применялось, ф них не оказалось на­
добности: выправлен был участок реки, падение Па котором не 
превышало 0,17 м  на 1 км, так что скорости течения были не­
большие и устойчивость русла достаточно обеспечена одними 
бунами (рис. 89).

Ширина русла Луары при средних меженних уровнях около 
500 м \ выправительная трасса была принята для низких межен-

Бриара до Орлеана 0,41 м на 1 км, от Орлеана до впадения р. Шер —
0,37 м, далее до впадения Вьенна — 0,28 м, от впадения Вьенна до впадения
Мера — 0,20 м  и от устья Мена до Нанта — 0,16 м .
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них уровней шириной в 150 м  в соответствии с шириной ёсте- 
ственно хороших участков реки. Местами трасса проходит по 
более узким судоходным рукавам; здесь она не расширялась. 
Трасса располагается по дугам кругов, радиусом от 500 до 
5500 м, (рис. 89). Судовой ход идет* по середине трассы, при­
ближаясь к вогнутым берегам в их вершинах. Здесь ось его 
отстоит от границы трассы (т. е. искусственно созданного бе­

рега) примерно в

S IIII
Рис. 89. Регулированный участок р. /1уары.

расстоянии одной 
трети ее ширины 
(50 м).

Для ограждения 
трассы применены 
дамбы с траверсами 
и буны. Буны на­
клонены против те­

чения (рис. 89), продолжения их направлений сходятся на оси 
трассы под углом от 150 до 170°.

Продольные сооружения, дамбы, усиленные траверсами, при­
менялись для образования только вогнутых беретов. Гребень их 
возвышается над расчетным уровнем на 1 ,0  м  в вершине вогну­
того берега, сохраняя это возвышение на протяжении одной 
восьмой всей длины дамбы вверх по тече- +05м
нию от вершины вогнутой кривой и на чет- «п
верть — вниз по течению. Далее высота дамбы 
к ее концам снижается до уровня расчетного 
горизонта реки. Дамбы для облегчения обра- 55 
зования перегибов трассы заканчивались 
в 150 м от точек перегиба.

Буны и траверсы строились следующим 
образом. По их оси устраивали плетень на 
сваях, диаметром 0 ,2 0  м, забиваемых через 

,50 м  в среднем на глубину до 5,0 м  с повы-

д_у 
Рис. 90.

шен'ием их вершины на 0,50 м  над расчетным уровнем реки (рис. 90). 
Плетень заплетали редкий, с расстоянием между хворостинами 
в несколько сантиметров (5—6 ), так что получалась сквозная плет­
невая стенка. Перед этой стенкой и сзади нее делалась камен­
ная наброска небольших объемов, создававшая проницаемую 
течением, фильтрующую * буну, умеряющую скорости течения, 
но и позволяющую части наносов проходить через нее.

Дамбы, ограждающие вогнутые берега, первоначально стро­
или по типу бун, но так как берег вследствие проницаемости 
дамб формировался слишком медленно, а иногда даже продол­
жал размываться, перешли к несколько иному типу (рис. 91). 
Забив по границе трассы, определяющей вогнутый берег, сваи 
как и в бунах,~ но более часто, с возвышением их вершин 
на 1,25 м  над расчетным уровнем, связывали сваи схватами 
на высоте 1 ,0  ж над расчетным уровнем. Сохраняя принятый 
продольный профиль, дамбы, линию вершин свайной стенки
160
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снижали к концам дамбы до отметки —|— 0,25 м  над расчетным 
уровнем, схватки снижали до расчетного уровня. Плетня не де­
лали, а вместо него примерно на 1,0 м  выше и ниже расчет­
ного уровня -обшивали сваи со стороны реки ■ дощатыми щи­
тами толщиной в 2 а  и делали каменную массивную отсыпь, 
поднимая ее до отметки-(-0,50 м  над 
расчетным уровнем и снижая к концам 
д$мбы до расчетного уровня. Простран­
ство между естественным берегом и 
дамбой заваливали песком. Высота таких 
дамб над дном реки колебалась от 2,50 
до 4,0 м.

Надо заметить, что основной причи­
ной применения описанных типов яв­
лялось стремление к экономии.

На выправленном участке (от устья 
Мена д6 Л^нтжана) образовался удоб­
ный судовой ход с глубиной 1,40 м  при 
средних меженних уровнях вместо быв­
шей до работ глубины 0,50 м.

Участок реки выше Монтжана был Р^с. 91.
также выправлен, только без оформле­
ния выпуклых берегов сооружениями, чтобы не сужать вообще 
узкого русла. Так*им образом здесь было применено односто­
роннее выправление. Глубина получилась та же, что и на уча­
стке, описанном выше, ниже Монтжана.

Выправление, примененное в большом масштабе на р. Га­
ронне (Франция), привело к иным результатам.

Падение р. Гаронны на первых 48 км  течения 27 м, затем 
между Тулузой и устьем р. Тар оно снижается до 0,61 м  на 
1 км, далее до устья р. Лё (Lot)—0,60 м, затем до Кастэ, где 
начинается обходный канал, — 0,31 м, от Кастэ до Лянжуарана — 
0,17 м  и далее до Бордо — 0,05 м на 1 км. Расход при высоких
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уровнях у Тулузы равен 6000 м л/сек, т. е. в 167 раз более, чем 
в межень, когда величина его несколько менее 36 мъ/сек.

Русло Гаронны, шириною в естественном состоянии при 
низких.уровнях от 70 до 300 м, каждый год меняло свое поло­
жение; так например, около Серены (рис. 92) правый берег 
в течение 42 лет отступал от своего ^первоначального положе­
ния на 500 м. Первые выправительные работы были начаты

Запруды

Ри а  95.

в 1835 г. на участке в 181 км  длиной, лежащем в 20 км  выше 
Бордо.

Первоначально ширина выправительной трассы была принята 
от 175 до 180 м  ниже устья р. Лё и в 150 м  выше этого при­
тока с уширением в вогнутостях большой кривизны: Оба берега 
были искусственно созданы при помощи почти параллельных дамб.

Когда стали известны 
|/ Ш законы Фарга, трасса бы-

1 ла выправлена в соответ­
ствии с их требованиями. 
Дамбы соединялись с бе­
регами траверсами.Греб­
ни дамб и траверсы,сна­
чала возвышавшиеся над 
расчетным уровнем (сред­
ним меженним) на 1,0 м, 

были позже подняты до высоты 2,8 м, что привело к сосредо­
точению течения в едином русле не только при средних межен-» 
них уровнях, но и во время нормальных летних паводков. Все 
рукава были заграждены. Применявшиеся типы дамб и травер­
сов показаны на рис. 93—95.

Для уменьшения скорости течения и в целях создания более 
благоприятных условий для отложения наносов за дамбами и 
траверсами в плетни втыкали пучки зеленых ивовых ветвей 
высотою от 1 до 2 м  над гребнем сооружения. Комли ветвей 
спускались несколько ниже расчетного уровня реки.

Высота сооружений и амортизаторы скорости из ветвей имели 
целью улучшить и ускорить отложение наносов за сооруже­
ниями, так как наблюдения показали, что при ^акой высоте со­
оружений наносы оседают энергичнее. Отложения наносов за 
дамбами и запрудами рукавов, достигшие желаемой высоты, за­
креплялись рассадой черенков ивы.
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Описанное выправление было основано на принципе стесне­
ния живых сечений потока. Размывы русла наблюдались и до­
ходили местами до глубины в 5 м, а иногда и более, Останавли­
ваясь только при встрече каменистых слоев, попадавшихся под 
руслом. Искусственными мерами размывов дна русла не задер­
живали. Местами в русле получалось, наоборот, обмеление.

Продольный профиль4 низких вод определенно приближался 
к среднему нормальному профилю реки, сохраняя обычную сту­
пенчатую форму. Продольный профиль по дну точно т^кж е со­
хранял обычное деление на плесовые и перекатное части.

Поперечные профили русла получили более правильную во­
гнутую форму вместо бывшей ранее плоской и изрезанной 
местными углублениями.

Меженний уровень значительно понизился,— на некоторых 
участках до 1,50 м. Это имело результатом значительное, уве- 

• личение уклонов выше выправленного участка и поднятие дна 
русла от 15 до 30 см на протяжении до 3 км  ниже участка.

Достигнув закрепления благоприятного расположения в плане 
русла при среднемеженних уровнях, выправление все же цели 
полностью не достигло, так как глубины на одних участках 
в межень оказались не более 50 см, падая/ на перекатах до 25 см, 
а иногда даже до 10 см, а на других колебались от 50 до 100 см.

Такие глубины, почти не отличаясь от глубин, бывших до 
выправления, не могли, понятно, удовлетворить судоходство.

Надо отметиФь, что на участках, реки, где при выправлении 
руководствовались законами Фарга, результаты получились луч­
шие: перекаты стали устойчивы и значительно углубились. На 
некоторых из них глубина получилась в 2,9 м вместо бывшей 
до работ в 1,0 м. В последнее время были приняты меры к улуч­
шению судоходных условий на выправленных участках при по­
мощи систем бун, с переустройством трассы по законам Фарга.

2. Германские1 реки

Обращаясь к рассмотрению выправительных работ на глав­
ных германских реках, надо сказать, что выправление их велось 
издавна. Начало их может быть отнесено к 1-764 г. Более си­
стематические работы были начаты с 1850 г., но |так как они 
производились разрозненно, без достаточного изучения бытовых 
свойств реки, то положительных результатов не давали. Это 
между прочим послужило основанием к возникшему в те вре­
мена вопросу о бесполезности и нецелесообразности вообще 
выправления рек в интересах судоходства. Между специали­
стами возникли горячие споры, но в конце концов выправление 
было признано полезным, и в 1879 г. германским правительством 
была утверждена специальная программа улучшения судоходных 
условий pp. Рейна* Одера, Везера, Эльбы и Вислы. На выпол­
нение рабЬт было назначено 18 лет, с ассигнованием на все 
работы 22 миллионов золотых марок. Выправление этих рек 

\ было/закончено в срок, т. е. в 1897 г.
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Поэтому те принципы, на которых теперь основывается вы­
правление и которые получили общее признание в 1894 г. на 
международном конгрессе по судоходству в Гааге, а затем и на 
позднейших конгрессах, в частности на конгрессе 1931 г., на 
методах германских выправительных работ полностью отра­
зиться не могли. Они отразились постольку, поскольку в со­
знании гидротехников того времени уже созревала мысль о не­
состоятельности старых методов выправления и необходимости 
переходйть к новым и поскольку новые принципы начали уже 
частично пронцкать в производившиеся работы.

Метод выправления, применявшийся германскими гидротех­
никами в 1879—1890 гг., заключался в следующем. Принципа со­
средоточения меженних вод в едином русле они не придержи­
вались строго, и поэтому мы встречаем выправленные перекаты 
с судовым ходом по двум рукавам. Применяя различного типа 
сооружения: дамбы, буны, -запруды, донные полузапруды и по­
роги, а также укрепления берегов, они задавались целью со­
здать удобно ^расположенный в плане судовой ход с заранее 
намеченной глубиной. С этой целью они стремились получить

однообразный „нормальный11, 
соответствующий бытрвым 
условиям данного участка ре­
ки поперечный профиль рус- 

Рис. 96. ла и однообразный поверхно­
стный уклон течения.

Поперечный профиль принимался обыкновенно двухъярусный, 
трапецеидальный для средних уровней реки и для низкой ме­
жени (рис. 96) или для средней. Ширину профиля для низкой 
межени определяли по упоминавшейся уже выше формуле

и, разделяя реку на гидрологически однообразные участки, для 
каждого определяли свою ширину. Так как по течению реки 
ширина русла обыкновенно увеличивается по мере приближения 
к устью, то в соответствии с этим и ширину выправительной 
трассы увеличивали к устью. Так, ^ля реки Одера она от 35 м 
в верхнем его течении возрастает к устью до 132 м  при ширине 
русла от 100 до 350 м, на Рейне в нижнем его течении дости­
гает 450 м  и т.\д.

Установив нормальную ширину трассы на выправляемом 
участке и проверив ее соответствие с требованиями судоходства, 
германские гидротехники определяли ширину русла средних 
вод. Зная это и зная высотную отметку уровня средних вод, нахо­
дили уклон откосов верхнегочрусла (рис. 96J.

Ось выправительной трассы намечали по середййе трассы, 
т. е. не считаясь с приближением судового хода к вогнутым 
берегам.
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Глубину судового хода назначали в соответствии с естествен­
ной глубиной на соседних участках реки.

Что касается расположения сооружений, то долгое время, 
особенно в Северной Германии, вогнутые границы трассы окай­
мляли почти исключительно бунами. Затем перешли к глаголе­
образным бунам, причем продольную их часть строили низкой, 
ниже поперечной. В последние годы перешли к продольным 
дамбам. У подошвы дамб, со сторсзны реки, для защиты их 
основания от размыва и для отклонения судового хода от слиш­
ком близкого расположения к дамбе, устраивались донные полу- 
запруды. Дамбы соединяли с берегом траверсами.

Нередко вместо дамб применяли опояски. Бывали и отсту­
пления от описанных способов укрепления вогнутого берега.

Буны по обоим берегам размещались одна против другой, 
как и при выправлении французских рек, с наклоном против 
течения и с подъемом их гребня от голов к корням, которые 
не поднимались выше бровки берега, тогда как головы бун 
имели Гребень в уровне 
расчетного горизонта.

Расстояние между бо­
нами очень часто бывало 
больше ширины трассы, 
но уменьшалось при рас­
положении бун на вогну­
тых участках реки и уве­
личивалось при расположении у выпуклых берегов.

Сравнительно широко применялись донные запруды или 
пороги с целью уменьшения излишней глубины, а также для 
увеличения ширины судового хода путем размыва частей русла, 
прилежащих к порогу и имеющих большую высотную отметку.

Донные пороги, защищая дно русла от дальнейшего размыва, 
препятствовали этим и понижению меженнего уровня. Гребни 
их располагали обыкновенно горизонтально (рис. 97)> Если пороги 
располагались между бунами, их примыкали к головам бун, 
а если ставили отдельно от бун, то иногда выносили несколько 
в'перед по течению, примыкая их к берегам наклонными (в плане) 
корнями.

Материалом для постройки ранее служил главным образом 
хворост в виде тяжелых фашин и толстых тюфяков, а в более 
позднее время стали преобладать камень и гравий, особенно на 
Рейне.

Постройку сооружений вели очень часто этапами, возводя 
их не сразу на проектную высоту, а постепенно, в несколько 
периодов, широко пользуясь помощью землечерпания.

Ознакомившись с общими установками немецкого метода 
выправления, рассмотрим применение его на выправлении одного’ 
из наиболее затруднительных перекатов на Нижнем Рейне, 
Меркенихского, на котором, надо было получить глубину в 
3,0 м.
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-Меркенихский перекат лежит в 9 с небольшим километрах 
ниже Кельна. Подходя к Меркениху (рис. 98), Рейн делает до­
вольно крутой поворот на запад. Выше Меркениха низкий правый 
берег, заливаемый высокими водами, приближаясь к Флиттарду, 
возвышается вплоть до Виэдорфа и становится ведущим. Ле- 

в ый берег, не заливаемый высокими водами до Флиттарда, отсюда

ширяется более, чем в пять раз. Высокие воды, встречая неза- 
ливаемый берег, предшествующий Виздорфу, отклоняются сна- 

, ‘чала к Меркениху, а затем' устремляются к устью Вуппера. 
Течение при средних и низких уровнях идет вдоль виздорфского 
берега, а затем, встречая устьевые мели Вуппера, круто пово­
рачивает к левому берегу и проходит через Меркенихский

.» • ; •»
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Рис. 98. Выправление Меркенихского переката на Рейне.

понижается и на дальнейшем протяжении заливается высокими 
водами. Ниже Виздорфа начинается заливаемая долина р. Вуп­
пера, притока Рейна (рис. 99). Таким образом вниз от Виздорфа 
оба берега низменны. Русло высоких вод на линии Виздорф — 
Меркених почти в полтора раза шире, чем при Флиттарде, а ниже 
Виздорфа, соединяясь с затопляемой долиной р. Вуппера, рас-



перекат, питающийся главным образом наносами р. Вуппера. 
Перекат был мелок и представлял судоходству большие препят­
ствия. Высокие воды разрушали преимущественно левый мер­
кенихский берег, а средние и низкие — правый берег.

Первые более серьезные попытки улучшить судовой ход на 
перекате были сделаны в 1839—1841 гг.; виздорфский берег 
был укреплен донными полузапрудами, а со стороны меркених­
ского берега было построено шесть бун (рис. 98). Между бунами 
и донными полузапрудами скоро отложились наносы, и берега 
перестало размывать. Судовой ход не улучшился, и в 1849 г. 
Меркенихский перекат оказался самым мелким ниже Кельна; 
глубина на нем была 1,46 м, еще на двух перекатах было 1,64 
и 1,73 м, а на остальных не менее 2,0 м.

Меркенихский берег ниже выстроенных бун продолжал раз­
мываться. В 1851 г. была построена еще одна буна, а пять ста­
рых были удлинены и соединены по головам дамбой для бечев­
ника (рис. 98), поднимавшейся над средненизким уровнем от
1,6 до 2,3 м.

Берег продолжало размывать ниже бун, что вызвало» по­
стройку еще четырех бун. Буны возвышались над средненизким 
уровнем Рейна на 1,3

В 1881 г. и на виздорфском берегу, чтобы направить тече­
ние на мели переката, а вместе с тем выправить положение 
судового хода и защитить берег от размыва, было построено 
6  донных полузапруд. Головы полузапруд лежали ниже средне­
низкого уровня реки на 5,3 см, а корни их — на 1,5 м. Ширина 
гребня была 3,80 м. Берег между донными полузапрудами был 
укреплен. / *

Все эти меры оказались мало действительными для улучше­
ния судовых качеств переката: глубина его не увеличивалась. 
Необходимо было, очевидно, обратить внимание на устье Вуп­
пера и дать ему правильное впадение в Рейн. В этих целях 
в 1853 г. устье Вуппера было направлено по своему старому 
пути, по которому Вуппер впадал в Рейн в 1830 г.

Так как донные полузапруды около виздорфского берега 
все же несколько выправили расположение судового хода, их 
удлинили, а корневые части повысили до высоты бун. Кроме 
того в 1862—1865 гг. ниже Виздорфа построили две буны 
и струенаправляющую дамбу около устья Вуппера (рис. 99).

Удлинение донных полузапруд и постройка новых бун, сжимаю­
щих поток перед входом на перекат и на самом перекате,» пред­
ставляют осуществление принципа водостеснительного ме­
тода.

Расположение судового хсГда улучшилось, глубины на нем 
несколько увеличились, но до желаемой проектной глубины 
было далеко. Не помогало и землечерпание: прорези скоро зано­
сились.

Э(имой 1879/80 г. виздорфские сооружения были значительно 
повреждены ледоходом и высокими, водами.
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В 1880 г., в соответствии с программой работ 1879 г., было 
решено привести русло на перекатё к нормальному профилю.

С этой целью в 1881 г. была установлена трасса, донные полу- 
запруды ниже Виздорфа были перестроены в буны (ри£. 99) 
с доведением их до границы выправительной трассы. В тех
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местах, где расстояние между новыми 1?унами оказалось значи­
тельным, построили дополнитель^ь^э буны, а иерекат углубили 
землечерпанием. Вычерпанный гравий был употреблен на буны. 
В 1882 г. восстановлено береговое укрепление у Виздорфа, раз­
рушенное ледоходом 1879/80 г. (

Эти работы сами по себе не обеспечили намеченной по про­
грамме 1879 г. глубины в 3 м, но выправили положение судового 
хода в плане и облегчили значительно работы землечерпания, 
помогая поддерживать достигаемую землечерпанием глубину 
3,20 м  при средненизких уровнях Рейна. Землечерпание приходи- 
дилоСь применять почти ежегодно, а в мелководные 1887— 1889 гг. 
и по несколько раз в навигацию.

В 1890 г. Вуппер прорвал берег ниже своего устья. Прорыв 
был загражден,\ а устью снова было придано правильное поло­
жение дамбами из гравия с укреплением откосов каменной одеж­

дой. Ниже устья, чтобы выправить русло при выходе с пере­
ката, были построены две буны.

На этом работы были закончены. В течение последующих 
лет Меркенихский перекат периодически требовал землечерпа­
тельных работ, но глубина в 3 м  на нем держалась достаточно 
хорошо. Нельзя не отметить, что достиженйе глубины в 3 м  
главным образом обязано здесь землечерпанию. Видимо углубле­
ние землечерпанием создает, дополнительно к воздействию на 
поток сооружений, условия, способствующие образованию в по­
токе благоприятных внутренних течений. •

Выправление Нидеркассельского переката, находящегося 
выше Кельна, было гораздо удачнее. Хотя работы производились 
по принципу водостеснения, но и при современном понимании 
выправления их можно было бы выполнить таким же способом.

Между Виддигом и Люльсдорфом (рис. 100 и 101) Рейн течет 
по дуге радиуса около 3 км  (2,93 км). Правый берег между 
Виддигом и Люльсдорфом постепенно размывался и уже в 1820 г. 
около Нидеркасселя, в наиболее расширенной части русла, 
появился песчаногравелистый осередок, вызвавший вскоре

169 .



образование переката. Мелкий и узкий судовой ход шел вдоль 
правого берега. В 1839— Ц42*гг. был укреплен левый берег до 
Урфельда, так как по этому берегу шел бечевник и глубины 
около него были довольно значительны. Укрепление этого берега 
способствовало дальнейшему размыву берега у Нидеркасселя 
и ухудшению переката. Он постепенно становился одним из 
наиболее мелких перекатов выше Кельна.

В 1851 г. в связи с выправлением выше- и нижележащих 
перекатов был составлен проект выправления и Нидеркассель- 
•ск'ого переката. Судовой ход было решено направить вдоль ле­
вого выпуклого берега по левому рукаву, придав правому берегу 
■более правильное и пологое очертание .в плане и закрыв таким 
путем правый рукав. В соответствии с ниже- и вышележащими 
участками ширина русла была определена в 300 м.

В 1852 г. была начата у правого берега постройка бун по 
намеченной трассе. Левый берег был укреплен еще до начал^ 
работ. Буны строились постепенно, сверху вниз по течению, 
и были закончены в 1857 г. Было построено' 12 бун (рис. 100) 
и от первой буны до Люльсдорфа, на длине 2470 м, — береговое 
укрепление каменной отсыпью с использованием бывших здесь 
уже давно донных полузапруд. Пятую и шестую буны дополнили 
с  нижней по течению стороны короткими головными крыльями, 
чтобы прекратить начинающийся ■ около них размьп» русла. 
С этой же целью около девятой и десятой бун построили дон­
ные запруды (пороги), так как выявившийся около них размыв 
русла мог вызвать разрушение голов бун и кроме того повлиять 
на расположение судового хода.

Буны построены с постепенным подъемом гребней к корням. 
Гребни голов на 1,3 м  выше расчетного уровня (средненизкий 
меженний), а корни — на 1,6 м.

После постройки шестой буны Нйдеркассельская мель стала 
размываться и вскоре исчезла совершенно. На ее месте образо­
вался достаточно глубокий и удобный судовой ход, передви­
нувшийся сюда от выпуклого берега, к которому отклонялся 
исчезнувшей мелью. В дальнейшем судовой ход уширился и стал 
вполне устойчивым; по глубинам (на нем при расчетном уровне 
от 2,5 до 3,0 иг) он отвечает требованиям судоходства.

Нидеркассельский перекат по своему образованию и распо­
ложению один из .наиболее легких перекатов для выправле­
ния. Здесь могло быть только одно решение, вполне ясное 
и определенное: сохранение и закрепление судового хода вдоль 
вогнутого берега, который к тому же является и ведущим бере­
гом для высоких вод.

Долина реки здесь узкая, течение высоких и меженних вод 
идет одним руслом. Все эти условия гарантируют образование 
внутреннего течения комбинированного типа и прочное его 
сохранение. Не могло здесь быть другого решения и при при- 
применении принципа водостеснения. Единое русло высоких 
и меженних вод на перекате было значительно уширено. Сте-
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снение его выразилось в приведении излишне . увеличенной 
ширины к нормальной величине, наблюдаемой на выше-и ниже­
лежащих плесовых участках реки. Выправление ширины бунами 
в данном случае экономически выгоднее, чем дамбой, которую 
пришлось бы усиливать траверсами й солидно укреплять от 
размыва ,ее основания.

Все главные германские реки выправлены подобным же 
методом (рис. 102 и 103). Результаты получились в подавляю­
щем большинстве случаев благоприятные. Так например, на 
Рейне до выправления его.по программе 1879 г. глубины были 
таковы: на Среднем Рейне (Кобленц-Кельн) при средненизких 
уровнях — до 1,78м, на нижнем Рейне (Кельн — граница с Нидер­
ландами) на трех перекатах — до 1,44 — 1,73 м, а на остальных — 
не менее 2,04 м, но с преобладанием глубин в 2,5 м. От Коб-* 
ленца до Нидерландской границы на протяжении 273 км  нахо­
дилось 53 перекала, требовавших выправления. Работы по

выправлению были начаты в 1879 г. «  закончены в 1899 г. На 
9 участках (17%) выправительных работ ранее не производилось: 
На остальных 44 участках развивались ранее произведенные 
работы иногда и с полной их перестройкой. Около 85% выпра­
вленных перекатов потребовали .применения при выправлении 
землечерпательных работ, — иногда в крупных размерах. Около 
15% перекатов было выправлено без применения землечерпания. 
Назначенная проектом глубина при средненизких уровнях в 2,5 м 
от Кобленца до Кельна и в 3,0 м ниже Кельна была достиг­
нута. Судовой ход имел удобное расположение и ширину от 
90 до 150 м. • ^

За время с 1899 пЬ 1904 гг. (включительно) окодо 75% вы­
правленных перекатов имели и сохранили требуемую глубину; 
22° /0 потребовали дополнительных работ и на 3% перекатов 
работы оказались неудачными и цели не достигли.

В дальнейшем, когда было исправлено выправление и неудач­
ных перекатов, периодически требовались, как требуются и те­
перь, только землечерпание и ремонт выправительных соору­
жений.
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Метод выправления, применявшийся германскими гидротехни­
ками в последние годы выправления рек по программе 1879 г., 
нельзя по существу называть водостеснительным.

Господствовавший первоначально взгляд, что реке надо да- 
/ вать самой, при помощи водо-

стесцительных сооружений, раз­
работать русло надлежащей глу­
бины, не мог держаться %юлго. 
Непосредственный опыт доволь­
но скоро начал показывать, что 
такая задача Н очень многих слу­
чаях не под силу сооружениям. 
Это послужило толчком к при­
менению в помощь выправлению 
землечерпания, которому с конца 
семидесятые годов германские 
гидротехники отводят все боль­
шую и большую область при­
менения. Землечерпанием иногда 
начинают подготавливать русло 
для выправления, еще не при­
ступая к постройке сооружений.

Рассчитывая ширину выпра­
вительной трассы по гидравличе­
ским формулам, начинают их 
проверять, изучая благоприят­
ные в судоходном отношении 
участки реки, и корректируют 
ширину проектируемой трассы 
по размерам хороших участков 
в натуре. Постепенно отказыва­
ются от строгого соблюдения 
единообразия поперечного про­
филя и т. д. /

Таким образом метод выправ­
ления, применявшийся герман­
скими гидротехниками, по прак­
тическому рриложению скорее 
является переходным от водо­
стеснительного к современному.

В настоящее время, как уже 
упоминалось выше, гидротехни­
ки склонны полностью от прин­
ципов водостеснения отказаться.

3. Выправление на реках СССР

На наших водных путях выправительные работы большого 
распространения пока еще не имеют. Наибольшее развитие они 
имели на реках Днепровского бассейна и в частности на самом
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Днепре. Днепровские работы к тому же наиболее освещены 
в технической литературе и не только с производственной 
стороны, но и по результатам их воздействия на состояние 
судового хода (Выправительные работы на р. Днепре. Описание 
работ за время 1882—1913 гг. и достигнутых ими результатов. 
Составил К. А. Акулов. Петроград. 1914). Работы эти интересны 
еще и потому, что автором более крупных из них является 
инж. Н. С. Лелявский — первый наиболее близко подошедший 
к правильному объяснению механизма речного русла.

Одним из более сложных перекатов на Днепре являлся перекат 
Рудяки-Стайки. Находится он на 59 км  ниже Киева и издавна 
представлял наибольшие затруднения для судоходства на Сред­
нем Днепре. Глубина на нем едва достигала 0,98 м, тогда как 
наименьшая осадка судов на Днепре в мелководье принималась 
в 107 см.

Днепр делилря у Рудяк-Стаек на ряд более или менее значи­
тельных рукавов (рис. 104 и 105, вклейка) — Пшеничный, Жерства, 
Глушец, Красуха. Пойма и берега реки сложены здесь из песча­
ных грунтов, весьма легкоподвижных, так что ни в одном из 
рукавов не мог образоваться надлежаще глубокий судовой ход. 
Бывали навигации, когда судовой ход менял свое положение не­
сколько раз в течение лета и осени.

В 1895/96 г. перекат был подробно обсцедован. На основа­
нии произведенных изысканий и сопоставления с состоянием 
переката за предшествующее- время была намечена выправитель- 
ная трасса. Ширина ее была принята на основании опыта выпра­
вления участка Днепра у Киева в 362 м  (170 саж.).

Намеченную трассу считали только предварительной в пред­
положении, что она потребует корректировки после сосредото­
чения меженних вод в одном русле, для чего проектом наме­
чалось запрудить левый рукав в верхней части тремя донными 
тюфячными запрудами, а отделяющийся от него рукав Глушец 
(рис. 104) — тюфячными запрудами. ,

Запроектированное меженнее русло предполагалось оградить 
по границам трассы с обеих сторон бунами. Высот% гребней их 
намечалась в уровне средненизкого горизонта рекй.

До начала работ, в навигацию 1897 г., ход на перекате зна­
чительно обмелел, и в пределах выправительной трассы была 
землечерпанием сделана (в августе) прорезь, едва продержав­
шаяся до конца навигации.

В зиму 1897/98 г. начаты были те из выправительных соору­
жений, необходимость в которых не вызывала сомнений. Это 
было заграждение рукава Жерства донными запрудами А и Б, 
и рукава Пшеничного — запрудой Г  (рис. 104).

Построенные донные запруды неотклонили течения в глав­
ное русло, ход по которому стал обмелевать, так что пришлось 
произвести усиленное землечерпание.

Зимой 1898/99 г. донные запруды А, Б  и Г  были повышены, 
до уровня средних меженних вод, т. е. обращены в запруды
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в рукаве Жерства построена, у впадения в него рукава Пше­
ничного, донная запруда Ж- Затем у верхнего истока рукава 
Пшеничного для отклонения из него течения построена струе­
направляющая дамба, в рукаве Глушец (рис. 104)-— три запруды 
и запруда в весенной лощине острова Байкова для преграждения 
весеннего течения из главного русла в рукав Глушец.

Запруды и дамбы строились из тюфячной кладки и имели 
трап^цоидальное поперечное сечение. Ширина гребней запруд 
была 4,26 лс, а дамбы — 2,13 м.

Для проверки правильности выбора трассы 1 в навигацию 
1899 г. была сделана землечерпанием прорезь около правого 
берега несколько выше села Стаек. Прорезь хорошо держалась 
всю навигацию 1899 г., а после спада высоких вод 1900 г. на 
ее месте образовался судовой ход.

Руководствуясь этим, в 1900 г. перепроектировали располо­
жение трассы (рис. 104) и в зиму 1900/1901 г. приступили к за­
креплению ее сооружениями. Для этого закончили береговое 
укрепление № 1 , сделали укрепление № 2 , построили струена­
правляющую дамбу у# нижнего конца рукава Жерства и̂ две 
буны — №-1 и № 2 (№ 1 у о-ва Жерства и № 2 у о-ва Байкова).

В зиму 1901/1902 г. была построена буна № 5 у левого берега, 
№ 8  — выше буны № 1 и буны № 3 и 4. Эти буны должны были 
воспрепятствовать судовому ходу отклоняться от правого берега, 
так как после постройки буны №. 2  течение непосредственно 
ниже нее резко отклонилось к левому берегу. Буны № 3 и 4 
были построены не на полную проектную длину.

Обследование результатов действия построенных сооружений 
в 1903 г. показало следующее.

1. Песчаная коса, расположенная выше Витачевского водо­
мерного поста, разрослась и удлинилась, причем при меженнем 
уровне часть ее отделилась от берега в виде острова. Течение, 
отжимаемое косой, отклонившись к левому берегу, подмыло 
его и вызвало осадку укрепления № 1 , затем струенаправляющей 
дамбы у истока рукава Пшеничного и в голове буны № 8 .

2. У укрепления № 2 образовалась сухая коса, отклонившая 
течение к правому выпуклому берегу. Размывая этот берег, 
течение отклонялось к дамбе у нижнего истока рукава Жерства 
и размыло ее основание у нижней части укрепления № 2 .

3. Песчаная 'коса у правого берега против дамбы у нижнего 
истока рукава Жерства увеличилась, закрыла больше половины 
трассы и вызвала, сузив русло, разрушение дамбы.

4. Судовой ход во многих местах был пересыпан песчаными 
мелями.

5. Течение от головы буны № 3 отклонялось к корню буны № 4, 
вследствие чего головные части бун № 3 и 4  стали подмываться, 
а русло начало раздвояться, и в 1904 г. судовой ■ ход обмелел..

1 В правильности трассы явилось сомнение вследствие того, что прорези 
деланные землечерпанием, держались очень плохо.
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, Явления эти были крайне неприятны. Для парализования их 
в зиму 1903/1904 г. были построены бу^ы № 6 , 10, 11 и 12, 
а в зиму 1904/1905 г. — буны № 9 и 13 и отремонтированы все 
пострадавшие сооружения. '

Поверочные обследования в навигацию 1905 и 1906 гг. по­
казали: ' I

1. Коса, бывшая против буны № 5, была смыта.
2. Коса у Витачевского водомерного поста перестала расти. 

Это было результатом действия бун № 9 и 10 и бун левого берега.
3. Коса, образовавшаяся у укрепления '№ 2, продвинулась 

вниз по течению почти к корню струенаправляющей дамбы 
у нижнего истока рукава Жерства.

4. Коса правого берега, ниже буны № 1 переместилась 
и частью совершенно размылась.

5. Судовой ход в нижней части переката отошел от правого 
берега (в 1905 и 1907 гг.) и прошел у головы буны № 4 над 
донным тюфяком, который был уложен при постройке этой 
бунычполностью по проекту (сама буна, как указывалось выше,, 
была недостроена).

В 1907/1908 г. (рис. 105) была построена буна № 7 у "правого 
берега против головы дамбы у нижнего истока рукава Жерства, 
а в зиму 1908/1909 г? закончена постройка буны № 4 и выстроена 
буна № 16, чтобы направить течение снова к правому берегу. 
Так как это не повлияло на течение, оно к правому берегу не 
отклонялось и судовой ход был весьма искривлен, разделившись 
в 19Q9 г. на два направления (по правому берегу и вдоль этих 
бун), в зиму 1909/10 г. и летом 1910 г. были построены буны 
№ 15 и 17, и этим работы по выправлению переката Рудяки- 
Стайки были закончен».

Результаты воздействия на поток вновь построенных соору­
жений видны на плане съемки 1911 г. (рис. 105).

Построенные -сооружения, как показывает сравнение планов 
1895 и 1911 гг., закрепили положение судбходного меженнего 
русла в долине реки, где оно раньше блуждало. Вместо широ­
кого, до 1 км, русла от истока рукава Жерства до дер. Стаек, 
усеярного мелями, образовано нормально широкое и глубокое 
русло с"'плавным расположением по нему судового хода.

Перекат в последующие годы не затруднял уже судоходства, 
но периодически все же глубины на нем падали, ход искривлялся 
и требовалось применение замлечерпания. Были выполнены 
затем и некоторые дополнительные, но уже второстепенного 
значения работы для ликвидации следующих неблагоприятных 
явлений. - '

1. Кбса у Витачевского водомерного поста подвинулась вниз 
по течению, отклонившись в реку и отжимая течение к левому 
берегу. Это вызывало размыв головной часдй буны № 1, раз­
мывы противоположного левого берега у входа в высохший 
рукав Жерству и берега у укрепления № 2. Последнее почти 
ежегодно подмывалось и оседало.
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2. Коса, образовавшаяся около укрепления № 2, спустилась 
вниз к плотине у рукава Жерства и отжала течение к бунам 
№ 10  и 1 1 , вызвав размыв их основания.

3. Коса у бун № 11, 12, 13 и 14 спустилась ниже буны № 12, 
выдвинувшись в реку. В результате — искривление судового

'  хода в левую сторону с выходом из границ трассы и частичные 
размывы русла головы дамбы у Жерствы и острова, лежавшего 
выше буны № 2 .

4. Расположенный между бунами № 2 и 3 песчаный остров 
вытянулся к буне № 4, заставив 'судовой ход круто повернуть 
к правому берегу.

5. Буны № 2, 3, 4, *15, 16 и 17, различной длины (от 256 до 
789 м), были построены одна от другой в расстоянии от 640 
до 750 м  (при ширине трассы в 353 м). Течение размывало со 
сливной стороны подошву основания бун и берег у корней 
и вымывало междубунные отложения наносов, вынося их на трассу. 
Отлагаясь *на последней, они искривляли судовой ход.

При выправлении переката широко применялось и землечер­
пание. Достаточно указать, что в 1904 г. землечерпанием углу­
блялся судовой ход у правого берега против бун № 3 и 4 и под­
резывалась песчаная коса, выступавшая на судовой ход от 
правого берега против дамбы у нижнего истока рукава Жерства., 
Землечерпательница (Днепровская 2-я) работала с 27 июня по 
16 октября.

В 1910 г. землечерпанием был уширен судовой ход против 
укрепления № 2  и сделана подсыпка грунта для закрытия ру­
кава ниже буны № 2 , у откосов укрепления № 2  и буны № 16 
и засыпана вымоина ниже корня буны № 4. Применялось земле­
черпание и в последующие годы.

Познакомимся с выправлением еще одного из днепровских 
перекатов. Это перекат у дер. Теремцы на участке Днепра между 
устьями pp. Припяти и Сожа, представляющий в сущности три 
переката, следующих один за другим (рис. 106, вклейка).

У дер. Теремцы ширина Днепра при меженнем уровне ме­
стами достигает 640 м, причем Днепр делится здесь на несколько* 
рукавов. При низких меженних уровнях судовой ход, мелкий 
и извилистый, менял на перекатах свое положение, иногда по 
нескольку раз в течение навигации. Глубина на каждом пере­
кате падала при этом ниже 70 см. • ч

Ежегодный весьма значительный размыв берегов питал этот 
■ч участок рекц изобильными наносами.

В навигацию 1900 г. вода в рекб стояла низко и наибольшее 
затруднение для судоходства представлял средний перекат, рас­
полагавшийся сейчас же ниже острова при соединении правого 
и левого рукавов (рис. 106).

Для улучшения* положения здесь были построены три буны 
временного типа (на рис. 106 — они названы временными плоти­
нами 1 , 2  и 3).

В том же 1900 г. был разработан проект выправления Терем-
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цовских перекатов, причем предположено было сосредоточить, 
течение в одном русле, направив его вдоль правого берега под 
дер. Теремцы. Левый, судоходный в то время, рукав решено было 
закрыть, приняв меры против размыва берегов в новом русле.

В 1901 г. приступили к укреплению правого берега ниже 
деревни в урочище Пуховка. Работы были закончены в январе 
1902 г. Был укреплен хворостяными тюфяками правый берег 
(укрепление № 3) в двух местах: А Б  — на длине 639 м  и В Г — 
длиной 170,5 м  и был закрыт земляной запрудой проток весен­
ней воды около укрепления ВГ. Надводные откосы укрепленных 
берегов были спланированы уклоном 1 :3. Запруда была шириной 
по гребню 4,26 м  с откосом со стороны реки с уклоном 1:3, 
а со стороны берега 1 :2. Речной откос и гребень были покрыты 
хворостяным тюфяком, а сливной откос — хворостяной выстилкой. 
Запруда входила в состав берегового укрепления ВГ.

.Высокие весенние воды 1902 г., произведя в районе перека­
тов размывы берегов, главным образом правого, размыли зна­
чительно и неукрепленную часть берега (ее длина 101 м) между 
укреплениями А Б  и ВГ. По левому берегу в урочище Кисляк 
незначительный весенний проток Прусово, шедший в обход ко­
ренного русла, разработался так сильно, что. по нему в низкую 
воду совершалось все судоходство, по старому же руслу, кото­
рое обмелело, шли только плоты. В 1903 г. все судоходное 
движение шло этой протокой, хотя*она была еще узка.

Так как допускать дальнейший размыв берегов было неже­
лательно— они, бы ушли далеко от границ выправительной 
трассы, с которыми стали совпадать, — то в 1902 и 1903 гг. были 
выполнены следующие работы.

1. Построена часть }К ЗК  берегового укрепления № 4 по ле­
вому берегу длиной 809,4 м  с двумя входящими в состав укре­
пления земляными запрудами, закрывавшими рукав Кисляк и 
протоку Озерицу.

2. Построены части укрепления № 3 у дер.- Теремцы: ДЕ, 
длиной 346 м  и ниже укреплена часть берега БВ  между ранее 
выполненными укреплениями.

3. Уложены донные тюфяки для бун № 2 и 3; под буну № 3 
полностью (на длину 404,7 м), а под буну № 2 только частью 
(130 м ).

Предполагавшееся заграждение левого рукава было отложено 
впредь до подготовки правого протока (Прусово) землечерпа­
нием.

В 1903 г. опять был размыт правый берег непосредственно 
выше деревни и настолько, что отошел от границы / трассы, 
а также около деревни выше и нйже укрепления № 3, что уже 
грозило искривлением выправительной трассы. Ввиду этого, 
чтобы предупредить дальнейший размыв, в 1903/1904 г. были 
построены от правого берега непосредственно выше деревни 
две струенаправляющих дамбы из тюфячной кладки с откосами 
1:1, с гребнями шириной 2,13 м, одна -длиной 149 м, а вто-
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рая — 176 м. Затем было удлинено вверх (на 169 м) и вниз 
(на 378 м) укрепление № 3 и возвышено основание буны № 3 
укладкой еще одного тюфяка.

В правом рукаве начато было землечерпание. Сделаны были 
две' глубоких прорези, но они постепенно обмелели.

После спада весенних вод 1904 г. оказалось, что течение 
в левом рукаве усилилось и корневое укрепление буны №  3 
сильно размыто.

В 1904 г. продолжали работы по углублению землечерпанием 
правого русла и к концу навигации настолько его углубили, что 
судоходство совершалось по нему совершенно свободно. В те­
чение зимы 1904/1905 г. для ослабления течения в левом рукаве 
повысили уложенные под буны № 2 и 3 донные тюфяки. Попе­
рек левого рукава между бунами 2  и 3 уложили хворостяной 
тюфяк и закрыли тюфяками ложбины на острове ниже буны 
№ 3 . Кроме того, опять-продолжили укрепление № 3 на 121,5 м  
вниз по течению (укрепление № 3 — ДЕАБГ).

После спада весенней воды 1905 г. было установлено обме­
ление левого русла и небольшое обмеление нижней части про­
рези в правом рукаве, а также подмыв подошвы укрепления 
№ 3. Русло около него получило в подводной части треуголь­
ную в поперечном сечении фо'рмус наибольшей глубиной в 1,05 м  
(при средненизком уровне цр Лоевскому водомерному посту) под 
самым укреплением берега. Некоторые сооружения частично, но 
незначительно, были повреждены.

В 1906 г. части берега, остававшиеся неукрепленными между 
частями укрепления № 3, были размыты до границ трассы и 
продолжался размыв подошвы верхней части укрепления № 3 
на длину около 260 м. >

Поэтому в том же 1906 и затем 1907 гг. берег между не­
укрепленными частями укрепления № 3 был укреплен и за­
щищена, подошва этого укрепления в конце верхней ее части 
погрузкой тюфячных траверсов (ленточных тюфяков). Кроме 
того, сооружения были отремонтированы. После спада высоких 
вод 1907 г. было установлено замеление левого (бывшего судо­
ходного) русла и размыв подошвы укрепления № 3 непосред­
ственно ниже деревни, а также размыв неукрепленной части 
левого берега ниже конца укрепления № 4 (или Ж З).

Глубина воды при средненизком уровне на верхней части 
переката (выше деревни) была 2,13 м, а в нижней его части 
(ниже деревни) — вдвое меньше.

В зиму 1907/1908 г. было удлинено укрепление № 4 левого 
берега "на 34 М, а в 1909 г. укреплен сильно размывавшийся 
правый берег ниже конца укрепления № 3. На этом работы 
были закончены.

В последующие годы судовой ход по правому рукаву дер­
жался хорошо, требуя лишь периодически углубления земле­
черпанием, левый же рукав стал значительно мельче.

Достаточно подробно изложенный порядок выполнения вы-
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правительных работ на днепровских перекатах указывает на 
очень большую осторожность, проявленную в практике их про­
изводства. Осторожность эта, с одной стороны, граничит с не­
которой неопределенностью не только программы, работ, но и 
самого проекта, с другой — и с некоторой неуверенностью в от­
ношении характера и результата воздействия части или группы 
сооружений на поток. Отсюда, естественно, и совершенно не­
ожиданные и нежелательные иногда явления в быте реки, про­
являющиеся после постройки одного или группы сооружений 
и ухудшающие создавшееся благоприятное положение выправи­
тельной трассы или судового хода.

Подобного рода положение наблюдается нередко и в загра­
ничной практике выправления рек, что отмечено выше.

Объясняется оно малым нашим знакомством с бытом рек 
вообще, а перекатов в частности, с незнанием еще истинных 
причин происхождения целого ряда явлений в жизни реки, 
говоря короче, — нашим незнанием механизма речного русла. 
Приходится руководствоваться результатами опыта на примерах 
уже выполненных работ, осуществленных в очень сложных 
условиях быта потоков, перенося их в обстановку в большин­
стве случаев иных, но не менее сложных условий. Особенно это 
трудно нашим гидротехникам, которым приходится оперировать 
с примерами работ по преимуществу на заграничных реках, 
условия быта которых заметно отличаются от быта наших рек.

Только в последние годы, благодаря главным образом рабо­
там наших исследователей, начинают до некоторой степени 
выясняться пути исследования, которыми следует итти далее.

Поэтому неудивительно, что при выправлении рек приходится 
действовать иногда ощупью, не всегда находя сразу правиль­
ное решение. Т|1а реках крупного масштаба, с большими колеба­
ниями расходов во времени, это, понятно, гораздо сложнее, 
чем на реках небольших, где бытовые явления намечаются проще 
и скорее и где воздействие сооружений на поток проявляется 
резче, быстрей и определенней. В связи с этим и недооценка 
или переоценка воздействия сооружений на малых реках проще 
и скорее исправляется.

Понятна поэтому и та осторожность, с которою подходят 
(и следует подходить) к выправлению больших рек. Однако здесь 
не следует впадать в к'райность, потому что и чрезмерная осто­
рожность в выправительных работах не всегда целесообразна 
и уместна.

Нельзя согласиться с'целесообразностью постройки из ряда 
бун, т. е. из целой системы бун, действующих комплексно/ 
одной или двух бун. Ясно, что такого рода опыт может при­
вести к нежелательным результатам. Нельзя ограничиваться 
укреплением, например, вогнутого размываемого берега только 
на части его протяжения в надежде, что размыв берега оста­
новится. А такие примеры мы и видим на днепровских работах.

Нельзя и растягивать постройки комплексно действующих
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групп сооружений так, как это мы видели на выправлении пе­
реката Рудяки-Стайки, на котором выправление не очень уж 
крупное было растянуто на 14 лет (1897—1911 гг.).

С другой^ стороны, не следует, конечно, и слишком форсиро­
вать темп ра’бот; проектируя выправительные работы, в особен­
ности на крупных реках, связанных к тому же с крупными капи­
таловложениями, необходимо отчетливо уяснять себе действие 
на поток ка£  отдельных сооружений, так и целых групп в отдель­
ности и в комплексе с другими группами.

В наших советских условиях всегда имеется возможность 
одновременно с разработкой проекта подвергать его проверке 
лабораторным порядком и рядом дополнительных исследований 
в натуре, по мере выявления в этом надобности1.

Только таким порядком следует, мы полагаем, вести проек­
тирование выправления, а затем и постройку выправительных 
сооружений, прибегая в случае надобности и в процессе произ­
водства работ к лабораторной проработке тех или иных явле­
ний, возникающих в русле.

Только таким путем можно избегнуть крупных ошибок при 
выправлении рек. Корректируя предварительные предположения 
по выправлению лабораторными исследованиями и в свою оче­
редь проверяя и исправляя пути лабораторных исследований 
выясняемыми на практике результатами воздействия на поток 
выправительных сооружений, мы скорее поймем механизм реч­
ного потока и поставим выправление на правильный путь.

1 В ближайшие годы будет построена крупная гидротехническая^лаборатория 
в Ленинграде, что значительно облегчит лабораторные исследования быта рек.



ГЛАВА VI

ЧАСТНЫЕ СЛУЧАИ РЕГУЛИРОВАНИЯ СУДОХОДНЫХ РЕК 

§ 30w Разделение русла на рукава

Принцип объединения потока при его выправлении в одно 
меженнее русло, как уже отмечалось, не может быть обязатель­
ным. Как по гидрологическим условиям, так и по условиям 
использования реки для целей транспорта, а нередко и в инте­
ресах прибрежных пунктов, часто приходится сохранять деле­
ние выправляемой реки на рукава.

Если река делится только на два рукава, Чо их суммарная 
ширина может быть больше и меньше, чем ширина реки перед 
ее разделением. Есть случаи и равенства суммарной ширины 
русел рукавов и коренного русла реки.

При разделении реки на три и большее число рукавов общая 
ширина последних при меженних условиях обыкновенно всегда 
бывает больше ширины коренного русла.

В частности, ширина отдельных рукавов при меженних уров­
нях, как правило, всегда меньше ширины коренного русла пе­
ред разделением на рукава, но иногда бывает, что один из 
рукавов сохраняет почти ту же ширину, что и коренное русло.

Рукава образуются или вследствие отложения в русле реки 
осередка, постепенно затем обращающегося в остров, или вслед­
ствие размыва высокими водами (по пониженным лощинам до­
лины) нового протока в обход коренного русла.

Глубина в обоих рукавах при меженних уровнях бывает 
обыкновенно различна: в одном рукаве меньше, в другом больше, 
причем в последнем случае, если рукав является продолжением 
коренного неразделенного русла, она часто бывает не меньше 
глубины коренного русла. Иногда оба рукава имеют глубину 
меньшую, чем глубина неразделенного русла.

На рельеф русла каждого рукава большое влияние оказы­
вает изменение расхода воды. Большой расход, направленный 
в рукав, вызывает, при прочих равных условиях, и более зна­
чительную разработку русла, а уменьшение расхода сопрово­
ждается обычно отложением в рукаве наносов и обмелением 
его.

В зависимости от направления течения высоких вод, — идут 
ли они в главной своей массе по направлению одного„из рука­
вов, или захватывают оба рукава, или же пересекают направле­
ние рукавов, а также в зависимости от мощности и продолжи-
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тельности высоких- вод, — состояние рукавов меняется в боль­
шей или меньшей степени. 4

Все это, понятно, осложняет бытовые условия рукавов.
В более простых случаях при распределении меженнего 

расхода поровну между рукавами и при состоянии их русел 
в соответствии с требованиями судоходства, достаточно, каза­
лось бы, только поддерживать такое состояние.

Если русла обоих рукавов держатся вполне устойчиво и раз­
мыва их не наблюдается и если верхняя часть острова и нижняя 
хвостовая его часть сохраняют неизменным свое плановое очер­
тание, надобности ни в берегоукрепительных,, ни в русловых вы­
правительных сооружениях нет. Если же, наоборот, намечается 
возможность размыва берегов или дна русла в рукавах, а также 
приверха и ухвостья острова, то во избежание нарушения и 
изменения, при увеличении размывов, существующего благо­
приятного положения необходимо принять меры к его закре­
плению. Берега, которые могут быть размыты, следует укрепить. 
Возможность излишнего углубления дна необходимо предупре­
дить устройством донных запруд или полузапруд, а приверх 
и ухвостье острова, или, как говорят, верхнюю и нижнюю 
стрелки, закрепить соответствующими укреплениями в суще­
ствующем положении.

Надо заметить, что примеров распределения меженнего рас­
хода поровну между двумя рукавами встречается очень мало. 
Это редкое исключение. Обыкновенно меженний расход между 
рукавами распределяется неравномерно. Если и в этом случае 
оба рукава по своим судоходным качествам являются в данный 
момент удовлетворительными, то надо только закрепить подоб­
ное положение, когда в этом будет необходимость. Способы 
укрепления применяются указанные выше.

Кроме закрепления положения рукавов, приверха и ухвостья 
острова, их разделяющего, в обоих случаях необходимо еще за­
крепить в неизменном положении часть неразделенного русла, 
примыкающего сверху по течению к рукавам и являющегося 
как бы подводящим к ним воду каналом.

Приверх и ухвостье острова, разделяющего рукава, в обоих 
случаях целесообразнее закреплять, сохраняя существующие, 
при благоприятном в судоходном отношении состоянии рука­
вов, плановые их очертания при меженнем уровне реки.

Если в одном рукаве надо увеличить глубину, то этого можно 
достигнуть либо землечерпанием, либо выправительными рабо­
тами, со включением в них и землечерпания.

Приступая к выправлению, необходимо первоначально углу­
бить рукав землечерпанием и закрепить сооружениями положе­
ние прорези, предварительно убедившись в правильном выборе 
ее направления.

В этих целях правильнее, назначив прорезь и сделав ее, вы­
ждать прохода ближайших высоких вод. Если прорезь в доста­
точной мере сохранится (правильнее—восстановится) после про­
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хода высоких вод, то положение ее следует закрепить таким же 
порядком, как описано выше.

Если прорезь не сохранится или не даст желаемой глубины 
при первом ее сооружении, то необходимо будет увеличить 
приток воды в углубляемый рукав, что может быть достигнута 
опять-таки землечерпанием или выправлением. В первом случае 
надо сделать достаточно широкую прорезь требующейся в ру­
каве глубины, расположив ее так, чтобы она могла привлечь 
(„перехватить11) в углубляемый рукав течение в более значи­
тельном объеме, чем это было раньше. Если такая прорезь 
будет держаться^и глубина в интересующем нас рукаве возра­
стет до требуемой величины, то этим можно и ограничиться. 
Если же прорезь не будет держаться или вообще не достигнет 
своей цели, то необходимо прибегнуть к выправлению. Главное 
значение для направления в этом случае известной части рас­
хода в углубляемый рукав будет иметь струенаправляющая 
дамба, которую возводят (рис. 107, аб) от приверха острова 
вверх по теченцю или от 
берега.

Количество воды, кото­
рое должно быть в углуб­
ляемом рукаве для обес­
печения желаемой глубины, 
определяется для ориенти­
ровочных соображений по 
гидравлическим» формулам, рис- щ7.
а расположение дамбы в
плане и ее длина должны обязательно быть проработаны лабо­
раторным путем, что послужит основным коррективом к ее 
расположению в натуре.

Не следует упускать из вида, что одновременно с увеличе­
нием глубины в одном из рукавов по последнему способу, т. е. 
направлением в него большего, чем это было ранее, расхода, 
второй рукав будет обмелевать. Для сохранения в нем прежней 
глубины придется обратиться к выправлению уже с уменьше­
нием его ширины, в соответствии с новым уменьшенным межен­
ним расходом. Плановые размеры новой трассы должны быть 
предварительно определены гидравлическими расчетами, что 
выяснит примерные границы возможного выправления. При пере­
распределении расходов воды в рукавах необходимо регулиро­
вать и их слияние вновь в единое русло. Здесь будут при не­
равенстве расходов сталкиваться два потока неравной силы 
и различного направления. В большинстве случаев это сопро­
вождается образованием мелей, удлиняющих остров, и откло­
нением течения • в коренном неразделенном русле к одному 
из берегов. Чем больше угол схождения потоков из рукавов, 
тем энергичнее происходят указанные нежелательные явления:

Для их смягчения, а по возможности и полного устранения 
необходимо устроить слияние потоков под более острым углом.
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Достигается это устройством стрелки треугольной формы 
з плане, прочно прилегающей к "ухвостью острова (рис. 108 
и 107, вг). Длину стрелки можно определить по путям поплавков, 
при помощи которых следует установить направление поверхно­
стных течений при слиянии рукавов. Конечной -точкой стрелки 
будет пункт, где течение в неразделенном рукаве принимает уже 
правильное направление, примерно параллельное берегам. В про­
дольном профиле стрелка делается с уклоном: гребень ее го­
ловы располагается в уровне расчетного горизонта, а корневая 
часть поднимается до гребня ухвостья острова, но обычно не 
выше 2—3 м  над расчетным уровнем воды. Головному откосу 
в продольном направлении следует давать уклон не круче 1 :5.

Практика показывает, что чем больше расходы воды в реке, 
чем она многоводнее и чем слабее по составу грунтов ее берега, 
тем труднее разрешаются вопросы выправления при разделении 
такой реки на рукава, в особенности, если рукавов больше двух.

Сохранение судоходными двух рукавов на таких реках, как 
Волга, Днепр и т. п., требует-нередко весьма капитальных за­

трат, выражающихся в миллионах, а 
иногда и в десятках миллионов рублей, 
почему к разрешению подобных вопро­
сов и следует подходить очень осто­
рожно с обязательной проработкой 
проектных предположений лаборатор­
ным путем, при различных условиях и 
в различных вариантах»

В тех случаях, когда река делится островами и мелями 
на ряд мелких и крупных рукавов, часть их, а иногда и все 
приходится закрывать, т. е. заграждать запрудами.

Как уже упоминалось выше, представляется более целесооб­
разным заграждающие сооружения располагать в нижней части 
рукавов и возводить их» возвышая постепенно в течение двух­
трех лет. Чтобы ускорить занесение наносами заграждаемого 
рукава, можно в средней его части дополнительно устроить 
или древесные заграждения или просто положить тюфячную 
ленту, ширина которой должна быть сообразована с расходом 
воды в рукаве в межень. Практически для заграждения рукавов 
крупных рек тюфячных лент шириной менее 5 м  применять 
не следует. .

§ 31. Выправление подходов к населенным пунктам и затонам

Нередко транзитный судовой ход по реке располагается 
у берега, противоположного населенному пункту, который,* по­
нятно, заинтересован в непосредственном примыкании к нему 
судового хода. В наиболее простом случае населенней пункт 
может отделяться от судового хода прибрежной мелью, в более 
сложном — группой островов и осередковых мелей, с затухаю­
щими между ними протоками.
184

Рис. 108.



Как среднее положение можно принять расположение насе­
ленного пункта на несудоходном рукаве.

Во всех этих случаях вынос пристанских устройств на зна­
чительное расстояние от населенного пункта к судовому ходу 
вызывает иногда весьма крупные накладные расходы по устрой­
ству пристаней в русле и нередко бывает сопряжен с излиш­
ней перегрузкой грузов и усложнением их доставки.

Если населенный пункт отделяется от транзитного судового* 
хода мелью, имеющей характер побочня, то не следует упускать 
из вида, что образование таких побочней носит периодический.

Рис. 109. "v

характер и присуще быту реки. Подобного рода побочни перио­
дически размываются, и с ч е з а в  и спустя некоторый период 
времени Начинают, образовываться снова, в соответствии с чем 
река то приближается к населенному пункту, то отходит от него. 
На реках, находящихся в естественном состоянии, такое поло­
жение наблюдается довольно часто и является результатом 
серпентирования русла, о чем мы говорили выше.

Вследствие этого коренным решением вопроса в данном 
случае является выправление русла. При помощи выправления 
необходимо закрепить русло рёки в благоприятном для насе­
ленного пункта положении. Выправление должно иметь вместе 
с тем целью создание условий для образования таких внутрен-
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лих течений в потоке, при которых отложение мели у населен­
ного пункта станет невозможным. При таких условиях выпра­
вление должно охватывать значительный участок реки, что обычно 
требует крупных капиталовложений.

Если такие капиталовложения для данного момента не отве­
чают тем выгодам, которые будут получены населенным пунктом 
и судоходством, то экономически целесообразнее применить 
иные способы, например, периодическое землечерпание с закре­
плением положения прорези сооружениями.

Так например, у г. Казани на Волге подход будов к приста­
ням периодически закрывается надвигающимися на пристани 
так называемыми Казанскими песками (рис. 109), образующими 
огромный побочень. И город и судоходство в такие периоды

терпят большой ущерб, не соответствующий однако тем затра­
там, которые пришлось бы понести государству при капиталь­
ном выправлении Волги у Казани. Поэтому здесь было приме­
нено землечерпание, давшее хорошие результаты.

Несколько иное положение у Саратова. В 17 км  выше го­
рода (с. Пристанное) и около 13 км  ниже (несколько выше дер. 
Березового У века) долина реки значительно суживается, обра­
зуя как бы две горловины. Третья горловина образуется по ли­
нии Саратов—Энгельс почти по самой середине между пер­
выми двумя, так что между Пристанным и Березовым Увеком 
долина Волги в плане образует восьмерку (рис. 110 и 111).

По первому документальному плану 1845 г. (рис. 110) судо­
вой ход шел по рукаву Старая Волга против с. Пристанного 
и затем по коренной Волге, причем рукав Тарханка был глубок, 
и суда подходили по нему к Саратову, проходя затем мимо
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острова Рогатова в коренную Волгу. Ухвостье Беклемишева 
острова было покрыто лесом.

В 1848 г. (Н. А. Богуславский. Волга.) подход к Саратову 
обмелел, рукав у города был заложен песками.

В 1850 г. коса, тянувшаяся от Беклемишева острова, была 
размыта и на ее месте образовался глубокий ход от лугового 
покровского берега к саратовскому; значительная часть расхода 
направилась по городскому рукаву и городской берег стало 
размывать.

До 1858 г. коренное русло держалось у саратовского берега, 
но в 1858 г. здесь начали отлагаться мели, постепенно разра­
ставшиеся и стеснявшие подход судов к Саратову и проход их 
по городскому рукаву. В 1870 г. транзитный ход судов распо­
ложился уже вдоль левого покровского берега, а к Саратову 
можно было подходить сверху по течению лишь в весеннее 
половодье, в остальное же время навигации сквозного хода 
вдоль города не было. К верхней чдсти города можно было 
с трудом подходить через Покровский проран с мелким По­
кровским перекатом,' а к нижней части города надо было итти 
в обход Ильинского острова и заходить в городской рукав 
с нижней его стороны. Но и нижняя часть рукава стала мелеть 
и при входе в нее снизу по течению образовался очень тяже­
лый Ильинский перекат. Коренное русло перешло опять к ле­
вому берегу, который цачал размываться настолько энергично, 
что в 1882 г. уже высказывалось опасение о возможности его 
скорого прорыва и уходе Волги в проток Сазан (рис. 111).

В 1885 г. была сделана попытка дать поДход к Саратову 
по ранее бывшему протоку между Беклемишевым островом 
и лежащими ниже его песками, так называемым Староречьем 
(рис. 112). Для этого была устроена опытная струенаправляющая 
дамба (Покровская плотина, рис. 111) из затопленных мелких судов 
со стороны покровского берега по направлению к Староречью 
и такая же дамба была выстроена в русле Волги выше истока 
речки Каюковки. Эта дамба имела целью не позволить Волге 
отклоняться влево. Кроме того, ход по Староречью разрабаты­
вался землечерпанием.

К 1886 г. Каюковская дамба исчезла (она, видимо, была под­
мыта и унесена течением), а за Покровской отложило пески.

Отложение песков привело к мысли о постройке постоянной 
Покровской дамбы в целях вызвать более усиленные наносные 
отложения и тем отклонить Волгу к Саратову. В августе 1886 г. 
дамбу (из тюфячной кладки) начали строить и к началу нави­
гации 1887 г. она была готова. Длина ее была 2592 м. Распола­
галась она от левого берега, частью по пескам, частью в русле 
по направлению, параллельному очертанию Беклемишевского 
острова и ниже его на 745 м. По направлению дамбы, для луч­
шего отклонения течения, в Староречье затопили суда общей дли­
ной 320 м, так что вся длина дамбы оказалась 2912 м (рис. 111'). 
На рисунке она названа плотиной; так раньше называли дамбы.



После прохода высоких вод 1888 г. в многих местах с ниж­
ней стороны судовой дамбы оказались подмывы, так что местами 
суда накренились по течению.

В 1889 г. по продолжению дамбы (ее намеревались удлинить) 
был проложен донный тюфяк на длину 937 г., шириной 23,5 м,

и отремонтированы под­
мытые части дамбы. Надо 
отметить, что часть дам­
бы из судов была совер­
шенно занесена песком, 
покрывшим суда слоем 
от 1 до 2 м. Пески около 
дамбы были закреплены 
посевом ивняка и раз­
ными длиннокорневыми 
травами.

Однако, несмотря на 
хорошие результаты по 
отложению песков, под­
ход к Саратову не улуч­
шался, и городские при­
стани после спада высо­
ких вод приходилось пе­
реводить иа правый берег 
ниже городского рукава 
к дер. Князевке в 7,5 км  
ниже Саратова. В 1890 г. 
пристани пришлось пере­
вести уже на коренную 
Волгу за пески в 2 км  от 
города, так как к послед­
нему не могли подходить 
даже мелкие перевозные 
пароходы.

В 1891 — 1892 гг., что­
бы направить Волгу к Са­
ратову, построили осно­
вание и часть Ильин­
ской полузапруды от ле­
вого берега у Ильин­
ского острова (рис. 1 1 1 ). 
В 1892 г., когда буна эта 
еще достраивалась, на­
чата была постройка вто­

рой буны также от левого берега, но выше первой буны. В то же 
время была построена на левом берегу незатопляемая железнодо­
рожная линия (дамба) от Покровска (Энгельса) к.берегу Волги, 
которая пересекла и закрыла проток Сазан, и, кроме того, дамба 
в том же протоке, явившаяся продолжением Покровской дамбы.
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Ввиду неуспешности предпринимавшихся работ в 1893 г. 
был составлен проект выправления Волги у Саратова, по кото­
рому намечалось:

1. Прорыть землечерпанием канал через наиболее суженную 
часть песков, отделяющих Саратов от коренной Волги для на­
правления течения Волги в нижнюю часть городского рукава.

2. В этих целях построить у левого покровского берега 
в 2  км  выше ильинского берега буну с примыкающей к ней 
струенаправляющей дамбой.

3. Обратить Ильинскую буну в запруду коренного русла для 
сосредоточения всего течения Волги в одном рукаве.

г САРАТОВ 

Рис. 112.

В 1898 г. проект был осуществлен. Канал, шириною от 32 
до 53 м и длиною 1606 м, был промыт и энергично размывался 
течением.

Была построена с доведением до проектной высоты буна № 2 
длиной 511 м  со струенаправляющей частью длиной 1280 м. 
Буна (Ильинская), построенная ранее в 640 м  ниже головы первой 
буны, обращена в запруду коренного русла Волги. Высота ее 
на протяжении первых 1898 м  проектная (1,28 м  над 0 мест­
ного водомерного поста), а на остальных — 50 м  ниже нулевого 
уровня на 1,70 м. Понижение это сделано для прохода судов ко­
ренной Волгой ввиду неготовности городского рукава к про­
пуску всего судоходства.

В 1898 г. за Ильинской запрудой образовалась глубокая вы­
моина и размылся берег у корня запруды на правом берегу 
Ильинского острова.

Размытый берег был укреплен. К осени 1900 г. состояние 
Волги у Саратова было таково: через проран в городской рукав
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направлялись лишь суда малой осадки, причем вход в проран 
постоянно обмелевал и требовал усиленной расчистки землечер­
панием (рис. 1 1 2).

Транзитный судовЪй ход .располагался по коренной Волге, 
причем суда, идущие вниз по течению, и плоты, во избежание 
навала на сооружения, проводились через пониженную часть 
Ильинской запруды при помощи двух сильных буксирных паро­
ходов.

Левый берег у Покровска, ныне Энгельса, продолжал размы­
ваться. Течение в коренном русле ниже Ильинской запруды значи­
тельно отошло от левого берега, а ниже Ильинского острова река 
разделилась на два рукава, из которых судоходным был правый, 
соединявшийся ниже Ильинского переката с городским рукавом.

Таким образом сооружения, имевшие целью направить тече­
ние Волги в городской рукав, назначения своего не выполнили.

При последующих обсуждениях вопроса о направлении Волги 
к Саратову решено было оставить транзитный ход по коренной 
Волге, разобрать те сооружения, или части их, которые могут 
оказаться препятствием для образования транзитного русла; 
необходимую же для судоходства глубину поддерживать земле­
черпанием, учитывая, что потребности Саратова наилучшим об­
разом будут удовлетворены образованием сквозного хода по 
Староречью. Меры, принимаемые для обеспечения глубины Ста­
роречья, не должны были оказывать-вредного влияния на состоя­
ние транзитного руцла.

На основании принятого решения разобраны были (взрыва­
нием) буны и Ильинская запруда в головных частях, а также 
струенаправляющая дамба, причем корневые их части были 
оставлены, как укрепляющие левый берег, Покровская же дамба 
была оставлена, как полезная для целей пбдхода к Саратову. 
Работы по разборке были закончены в конце февраля 1904 г.

Землечерпание в городском рукаве из года в год продолжали 
в довольно значительных объемах, так как, с одной стороны, 
надо было расширить и углубить рукав,,с другой — ежегодно под­
чищать отлагавшиеся в нем мели.

В -1905 г. была частично взорвана Ильинская гряда, зале­
гавшая в городском рукаве, и вычерпано около 550 тыс. м3 
грунта. Всего с 1894 по 1905 гг. в городском рукаве было вы­
черпано около 5 млн. м 3.

Ежегодно наносами заносился то вход в Староречье, то в го­
родской рукав, то отлагались мели и там и тут и ежегодно 
производилось интенсивное черпание.

С 1906 по 1910 гг. в городском рукаве было вычерпано около 
1750 тыс. м3.

В 1911 г. верхняя часть Староречья опять была сильно зало­
жена наносами, городской канал обмелел. В 1912 г. Староречье 
и городской рукав были засорены отложениями наносов еще 
более значительно, чем в 1911 г. Тогда было вычерпано около 
387 тыс. м3, а в 1912 г.—около 550 тыс. м3.
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Благодаря землечерпательным работа^ в 1912 г. глубина вход­
ной части Староречья была более 1,40 ж (от нулевого, низкого 
горизонта), а наименьшая ширина хода — около 50 ж. После по­
вторного землечерпания осенью глубина во входной части Старо­
речья достигла 2,80 ж, а на ширине хода в 60 ж глубина- была 
2 ,10- ж.

После спада высоких вод 1913 г. положение оказалось та­
ким же неудовлетворительным, как и во все предшествующие 
годы. Староречье и верхняя часть городского рукава снова и 
местами довольно значительно обмелели; глубина здесь была не 
более 1,4 ж. В нижней части рукава обмелел лишь расположен­
ный на выходе из рукава Улешовский перекат, на котором глу­
бина доходила до 0,70 ж, но в общем эта часть рукава по срав­
нению с 1912 г. обмелела незначительно. Последнее можно рас­
сматривать как результат закрытия протока, образовавшегося 
в городвких песках. Ввиду этого в 1913 г. работы по дальней­
шему закрытию этого протока (загрузкой продуктами черпания 
и рассадой ивняка) были усилены. Затем через Улешовскую 
мель была сделана прорезь вдоль городского берега с закрытием 
старого хода.

Землечерпательные работы 1913 г. дали следующее. Вход 
в Староречье расширился и имел глубину 2,10 ж, причем на ши­
рине в 200 ж имелась глубина не менее 1,40 ж. В городском 
рукаве, в верхней его части, глубина была не менее 1,40 ж (от 
нулевого горизонта), далее глубина местами падала до 0,70 ж,, 
но в нижней части рукава она была значительно больше.

После спада высоких вод 1914 г. вход в Староречье хотя и 
расширился, но опять был занесен. Небольшим по объему черпа­
нием в городском рукаве всю навигацию поддерживалась глубина 
не менее 1,80 ж.

В 1915 г. положение было подобно 1914 г.
В последующие годы подход к Саратову поддерживался земле­

черпанием/причем состояние городского рукава то ухудшалось, 
то улучшалось, но- в таких пределах, в которых необходимую 
глубину можно было поддержать землечерпанием.

Таким образом с 1902 г. выправительные работы, как неоправ­
давшие своего назначения, были оставлены, и подход к Саратову 
поддерживался землечерпанием. Расход воды к 1912—1913 гщ 
в городском рукаве достиг, по сравнению с предшествующими 
годами, значительно большей величины. Вход в Староречье и 

^городской рукав имел тенденцию к расширению. Городской берег 
размывался. В дальнейшем можно было ожидать как смыва при­
верха городских песков у Староречья, так и расширения город­
ского рукава. И то и другое было благоприятно, так как давала 
путь -Волге к городскому берегу.

Так создались (1912—1914 гг.) естественно благоприятные 
бытовые условия реки, при которых поддержание глубин на 
подходе к Саратову и по городскому рукаву при помощи зем­
лечерпания значительно облегчалось. Необходимо было такое
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положение ^спользовать тем более, что оно являлось временным, 
в дальнейшем процессе жизни реки должно было,'естественно, 
измениться и, как позволяла предполагать создавшаяся бытовая 
обстановка этого участка Волги, измениться не в пользу Сара­
това. Возвращаясь к ранее бывшему положению, Волга должна 
была отклониться к левому берегу.

Рассматривая создавшееся положение, можно было предвидеть 
следующую схему дальнейшего переформирования русла.

Процесс нарастания и перемещения вниз по течению сложив­
шихся ниже Покровской дамбы покровских песков, основной 
процесс, влияющий на переформирование русла Волги у Саратова, 
имел тенденцию распространяться параллельно левому берегу. 
Размыв верхней по течению части покровских песков с удлине­
нием косы вниз по течению должен был открыть потоку сво­
бодный путь вдоль левого берега мимо Староречья и этим осла­
бить размыв Староречья и приверха городских песков. ]1оэтому 
являлось опасение, что расширение городского рукава и Старо­
речья в создавшихся условиях будет итти настолько медленно, 
по сравнению с размывом и опусканием покровских песков, что 
Волга не получит направления в городскому берегу, а отклонится 
к левому берегу.

Вызывали известные опасения возможная разработка протока 
за покровскими песками и обращение его современем в рукав, 
который мог отвлечь значительный расход от коренной Волги.

Поэтому, чтобы закрепить существовавшие в 1912 г. благоприят­
ные условия, в первую очередь представлялось необходимым 
закрепить от размыва пески ниже Покровской дамбы, чтобы 
улучшить Аоложение по размыву Староречья и городского рукава 
и сохранить отклонение коренного русла Волги к Саратову. Одного 
укрепления покровских песков для этого было бы недостаточно, 
становилось очевидным, что размыву Староречья необходимо 
будет помочь и землечерпанием.

Укрепление покровских песков рассадой ивняка и хворостя­
ными тюфяками было выполнено в'период 1918—1926 гг. Дви­
жение песков и их размыв были задержаны и приостановлено 
отклонение течения в сторону г. Энгельса.

Ограничиться укреплением покровских песков было недоста­
точно, так как по выходе от Пристанного Волга, отклоняясь 
к левому берегу, начала энергично его размывать с образованием 
возле него глубин до 15 м. Размыв этого берега, известного под 
именем Каюковского яра, грозил вызвать сильное отклонение 
Волги влево, выше Покровской дамбы, что имело бы последст­
вием отход Волги от Саратова. Естественным продолжением 
Каюковского яра служат покровские пески (рис. 112-а).

Свойственное природе реки постепенное перемещение центра 
размыва вогнутого берега вниз по течению грозило размывом 
покровских песков. Для предупреждения этого одновременно 
с  укреплением Каюковского яра необходимо было укрепить и 
покровские пески. С 1928 по 1930 гг. эти укрепления были
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выполнены: по Каюковскому яру хворостяными тюфяками шири­
ной 50 м  в подводной части и мостовой (в 0,40—0,46 м  на слое 
щебня в 0,12—0,15 м  или сена) в надводной, а покровские пески 
были укреплены шестнадцатью тюфячными лентами шириной 
каждая по 20 м  при средней длине ленты в 350 м. Пески продол­
жали спускаться вниз по течению и в 1932 г. для укрепления 
их от размыва пришлось уложить еще 7 траверсов.

Наиболее слабым местом укрепления левого берега являлся 
Пономаревский проток, располагавшийся между Каюковским яром 
и покровскими песками. Совершенно закрывать этот проток 
нельзя было, так как весенними водами, поступавшими через 
Пономаревский проток, поддерживался вход в гавань г. Энгельса. 
Поэтому,, чтобы остановить развитие протока, в его верхней 
части было, уложено в 1930 и 1931 гг. девять тюфячных лент 
шириной по 20 м  с интервалами в 100 м. Для предохранения от 
подмыва выходивших к Волге концов лент и приверха покров­
ских песков была уложена около устья Пономаревского протока 
продольная тюфячная лента шириной 20 м. Кроме того, у приверха 
песков уложен подводный тюфяк шириной в 10 м.

Нижнюю часть Каюковского яра, где глубина была первона­
чально 2 м, размыло с увеличением глубины до 15 м, что заста­
вило уложить здесь дополнительные тюфяки шириной в 30 м, 
а размыв берега по линии Пономаревского протока заставил 
усилить здесь подводное укрепление укладкой тюфяка длиной 
270 м  и шириной 25 м  (рис. 112а).

По прав,ому берегу требовал укрепления приверх Беклеми- 
шевского (Острова, ежегодно терявший по ширине до 100  м. 
Такой размыв не мог, конечно, не отозваться вредно на плано­
вом положении русла. Одновременно происходило и разрастание 
этого острова вниз по течению с отклонением ухвостья к левому 
берегу, что также не могло не отзываться на нежелательном 
изменении планового положения русла во вред Саратову.

Поэтому в 1930/31 г. приверх Беклемишевского острова был 
укреплен со стороны рукава Старая Тарханка на 300 м, а со сто­
роны коренного берега — на протяжении 900 ж. Укрепление в над­
водной части было сделано хворостяными тюфяками до уровня 
реки 4,2 м, а выше, до уровня - j-8 ,0  д  — хворостяным покры­
валом с загрузкой его камнем слоем 20 см. Выше отметки -f- 8,0 
до гребня было уложено такое же покрывало, но с загрузкой 
слоем 15 см и через клетку. Подводная часть берегов укреплена 
тюфяками. В предупреждение дальнейшего размыва Беклемишев­
ского острова берег его, ниже приверха, укреплен на протя­
жении 900 м  девятью тюфячными лентами, средней длиной по 
2 2 0  м.

Наблюдения над расходами Волги показали, что рукава ее — 
Старая и Новая Тарханка — из года в год отвлекают все больше 
и больше воды от коренного русла.

Во избежание обеднения последнего водой оба эти рукава 
заграждены запрудами. Запруда в Старой Тарханке смешанного
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типа с земляным телом, покрытым каменной одеждой, трапецои- 
дального поперечного сечения с отметкой гребня 8,50 м, а кор­
ней— 9,0 м. По пойме Беклемишевского острова запруда Старой 
Тарханки продолжена в виде земляной дамбы с тюфячным покры­
тием сверху, переходящим к коренному руслу в одну из тюфячных 
лент на острове. Рукав Новая Тарханка загражден каменной 
дамбой (рис. 1 1 2 а).

Закрепление левого берега, вызвав отклонение течения к Ста­
роречью, имело последствием размыв берега Зеленого острова, 
который пришлось укрепить на протяжении 1 2 0 0  м хворостяными 
тюфяками, прйчем в подводной части тюфяк имеет ширину 50 м.

Построенные сооружения уже проявили свое действие на 
поток, которое выразилось в следующем. Русло находится еще 
в стадии переформирования..Глубины в Староречье увеличились 
до 5 м  при низком уровне реки, что делает совершенно ненуж­
ным землечерпание. Длина Староречья сократилась по сравнению 
с- 1924 г. с 2000 до 400 м, а ширина увеличилась со 100 до 200 м. 
В настоящее время (1936 г.) Староречье разработалось еще 
больше, коренное русло подошло к Саратову и расход воды 
в городском рукаве увеличился.

Работы далеко еще не закончены, так как они охватывают 
пока участок Волги выше Саратова. На этом участке руслу только 
условно обеспечено устойчивое состояние. Эта условность свя­
зана с тем, что часть Волги непосредственно ниже Староречья 
находится еще в первобытном состоянии, в состоянии блуждания. 
Так, массив покровских песков будет расти вниз по течению и 
спустится в ближайшие же годы непосредственно в район сара­
товского берега. Его придется укреплять. Берег Староречья будет 
размываться; береговое укрепление потребует развития и воз­
можно усиления, так как размыв ложа реки происходит весьма 
энергично: имеются уже глубины порядка 17 м.

Могут потребовать укрепления еще неукрепленные части пра­
вого берега.

Разрушение укреплений этого берега вызовет весьма нежела­
тельные результаты: уход Волги к левому берегу, т. е. уничто­
жение частично достигнутых благоприятных результатов.

Необходимо устранить в русле у правого берега высыпку из 
Глебучева оврага, так как она отклоняет течение весеннего потока 
от городского рукава.

Развитие и усиление береговых укреплений и повышение 
запруд в рукавах Волги — задача самых близких лет. Нельзя мед­
лить и с приведением к устойчивому положению части Волги 
ниже Староречья, так как в районе ниже Саратова уже теперь 
намечается стремление реки уйти к левому берегу.

Выполненные сооружения пока еще не разрешают вопроса 
улучшения подхода Волги к Саратову, так как, если бы даже 
существующее положение и сохранилось, саратовская промыш­
ленность, располагающаяся в городском рукаве и ниже до Увека, 
все же осталась бы в стороне от коренной Волги.
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Рассчитывать, что коренное русло Волги переместится в город­
ской рукав, т. е. расположится вдоль правого берега, оснований 
нет. Можно'-лишь рассчитывать, что после закрепления русла 
ниже Саратова по городскому рукаву будет обеспечен, после 
углубления этого рукава землечерпанием, особенно после углу­
бления лежащей в верхней части рукава скалистой Ильинской 
гряды, свободный проход для судов. .

Вместе с тем следует ожидать, что по транзитному руслу 
периодически придется прибегать к помощи землечерпания.

Основная причина неуспешного, а иногда и вредного дейст­
вия строившихся здесь ранее бун и дамб — несоразмёрность при­
мененного выправления с масштабом реки. Волгу у Саратова 
с расходом высоких вод порядка 50—60 тыс. мъ/сек, очевидно, 
нельзя было выправить тремя сооружениями, поставленными 
друг от друга в расстоянии около 950 м. Их уничтожало 
и само течение. В настоящее время остатки разобранных соору­
жений частью засыпаны песком, а в большей части уничтожены 
размывом и подмывом. Покровская дамба уже в 1902 г. была 
прорвана течением. Все эти сооружения не могли внести и, как 
показала практика, действительно не внесли никаких серьезных 
изменений в основные процессы формирования русла реки.

Мы остановились подробно на работах приведения р. Волги 
кi Саратову с целью не только ознакомить с характером выправ­
ления судоходной реки при подходе к городам, но и показать, 
насколько сложно выправление больших рек вообще и в особен­
ности, когда приходится иметь дело с разветвлением их на 
рукава.

На примере саратовских работ можно видеть, насколько важно, 
особенно в первые периоды производства выправительных работ, 
применение землечерпания и в каких размерах это применение 
выражается.

Вместе с тем применение землечерпания показывает, что далеко 
не всегда оно одно может разрешать успешно вопросы углубле­
ния русла рек.

Вообще надо заметить, что вопрос подведения судоходного 
пути по крупной реке к определенному пункту, когда река отхо­
дит от него в процессе естественного изменения своих бытовых 
условий, в большинстве случаев является сложной гидравличе­
ской проблемой.

Удачное разрешение этой проблемы требует предваритель­
ных подробных исследований и изучения быта реки и обычно 
бывает связано с крупными и порой сложными выправитель­
ными работами, охватывающими значительный участок реки и 
требующими поэтому крупных капиталовложений.

Разрешение задачи значительно осложняется, если подход 
к определенному пункту .требуется располагать в одном русле 
с транзитным ходом для судоходства, иначе говоря, если тран­
зитный судовой путь приходится удерживать в непосредствен­
ной близости к определенному пункту. В большинстве случаев
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вопрос так и ставится: не дать отойти транзитному судовому 
ходу от определенного, пункта.

В таких .случаях прежде всего надо пытаться поддерживать 
подход к пункту при помощи землечерпания и, только убедив­
шись в его бессилии и экономической невыгодности, переходить 
к выправительным работам.

Последние следует планировать с таким расчетом, чтобы перво­
начально осуществлять сооружения, которые могут наиболее 
помочь успешности землечерпания, и лишь при неуспешнбсти 
подобного варианта приступать к развитию полной системы 
выправления.

§ 32. Выправление подмостовы х участков рек

Мосты, под железную или обыкновеннук? дорогу, пересекаю­
щие судоходные реки, в зависимости от категории реки имеют 
по одному или по два судоходных пролета.

Располагают мосты в большинстве слу- I  0—
чаев перпендикулярно к направлению ме­
женнего течения. При таком положении 
моста угол, составляемый направлением 
течения в межень с перпендикуляром '»
к продольной оси моста (или косина струй), Рис. 113.
должен быть (рис. 113) не более 11°. Такое
расположение моста обеспечивает проход судов через судоход­
ные мостовые пролеты без риска ударов и навалов под напором 
течения на мостовые опоры.

Если мост располагается косо к направлению течения, то
угол между направлением течения и перпендикуляром к проек­
ции продольной оси моста на вертикальную плоскость, перпен­

дикулярную к направлению течения, не 
должен превышать также 11°.

Русло меженних вод, как мы знаем, 
непостоянно и меняет не только свой
рельеф, но и расположение в плане.
Течение в связи с этим также меняет 
свое направление, и потому нередко при­
ходится наблюдать, что спустя больший 
или меньший период времени после по­
стройки моста течение располагается 
к его продольной оси (рис. 114) или 
к проекции ее на плоскость живого 

Рис. 114. сечения под углом гораздо большим,
чем 11°. При таких условиях проход 

судов под мостом становится уже опасным, так как при дви­
жении по течению они могут быть нанесены на мостовые быки.

Во избежание такого положения одновременно с постройкой 
моста, если предвидится возможность увеличения косины струй, 
обычно принимают меры по выправлению подмостового участка
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реки. Так как наиболее опасен подход к судоходным пролетам 
по течению (при движении против течения оно само является 
известным тормозом, облегчая управление судном), то нередко

приходится выправлять только подход к мостовым пролетам 
сверху по течению.

Выправление, имея целью направить течение меженних вод 
в судоходные пролеты перпендикулярно к продольной оси моста, 
а при косо поставленном мосте параллельно его быкам, произво-
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дится почти исключительно при помощи струенаправляющих 
дамб и сводится по существу к определенному местному стесне­
нию меженнего русла. Такое стеснение вносит нарушение в режим 
реки, притом нередко весьма заметное, так как в большинстве

Рис. 116. Рис. 117.

/

v - Н / ,
\ 1 ! ! / / ,I I

■рлучаев ширина судоходных пролетов бывает значительно меньше 
ширины меженнего русла.

Стеснение русла предмостовыми дамбами хотя и производится 
на сравнительно небольшой по длине части реки, все же отзы­
вается на соседних выше-и ниже­
лежащих участках меженнего \‘ j : / /
русла. Для • уменьшения этого 
влияния, также нарушающего 
нормальный меженний режим 
реки, переход от нестесненных 
частей русла к стесняемому сече­
нию должен происходить посте­
пенно, что и следует учитывать 
при определении расположения 
и длины предмостовых дамб.

Вопрос правильности их рас­
положения и длины осложняется 
еще тем, что течение изменяет 
свое направление не только 1 ' '
в результате изменения рель- Рис. 118.
ефа дна, но и при колебаниях
уровня, т. е. зависит также от степени наполнения меженнего 

V русла водой. Это заставляет относиться к разрешению вопроса 
выправления мостовых переходов весьма осторожно и-, кроме 
подробных исследований бытовых условий реки на месте пере­
хода, требовать проверки проектируемого расположения предмо­
стовых дамб лабораторным путем.
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На реках с большой амплитудой колебания уровней, а этим 
отличаются все наши крупные равнинные реки, очень часто на­
правление течения высоких вод не совпадает с направлением 
меженнего потока. Если подобное несовпадение существует на 
участке мостового перехода, то целесообразнее строить мост 
в соответствии с условиями течения высоких вод, а при межен­
них „уровнях прибегнуть к постройке предмостовых дамб, как 
более легко осуществимой и требующей значительно меньших 
капиталовложений, чем выправление течения высоких вод.

Примеры расположения предмостовых дамб показаны на 
рис. 115—118; на рис. 117—118 показано расположение предмосто- 
вых дамб на индийских реках. И в том и в другом случая® мы видим 
несравненно^большее развитие дамб в длину перед мостами по- 
сравнению с частью их ниже мостов. Отсюда не следует делать 
вывода, что это общее правило. Участок реки ниже моста дол­
жен также внимательно исследоваться, как и выше его, потому 
что и здесь от сужения русла судоходными пролетами переход 
к несуженной части русла должен происходить с известной 
постепенностью. В противном случае, чему и бывали примеры, 
ниже моста, как раз против судоходного пролета, может отло­
житься мель.

§ 33. Выправление устьев притоков V

Каждый приток усиливает питание реки, в которую он впа­
дает, не только жидким, но и твердым расходом. Влияние при­
тока на реку, выражается различно. Степень этого различия 
и характер происходящих при этфи явлений в быте основной 
реки зависят главным образом от следующих причин: от отно­
сительной величины расхода воды притока, от относительного 
количества и качества приносимых ею наносов, от времени 
половодья в притоке и в основной реке и от характера берега 
основной реки в месте впадения притока.

Если расход основной реки значительно больше, чем при­
тока, и если половодье притока и основной реки совпадают, 
то воды последней обычно и уносят вносимые притоком наносы, 
не давая им отложиться около устья притока.

Наносы притоков, имеющих почти всегда больший уклон, 
чем основная река, состоят из более крупных фракций, чем 
наносы основной реки. Так как половодье на притоках, осо­
бенно сравнительно некрупных, протекает быстро, часто в тече­
ние нескольких дней, то т^кие притоки выносят сразу много 
наносов. Если половодье притока совпадает с временем стояния 
в основной реке низких или меженних уровней, то вноси­
мые ими наносы оседают около устья в значительных массах t 
и нередко, как это уже указывалось выше, вызывают отклоне­
ние течения основной реки и значительные размывы противо­
положного берега, способствуя иногда и образованию перекатов.

Если приток впадает со стороны вогнутого берега, русло
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около которого всегда глубоко, а течение имеет сравнительно 
значительные скорости, то отложения мелей у устья обыкно­
венно не бывает, а если в редких случаях и бывает, то река 
успевает их безболезненно для судоходства размывать. Устья 
таких рек в большинстве случаев сохраняют постоянно устой­
чивое положение.

Наоборот, если приток впадает со стороны выпуклого 
берега — обычного места отложения наносов основной реки, 
то наносы притока увеличивают эту отмель (рис. 119). Иногда 
при этом создается род плотины, заграждающей приток, кото­
рый тогда ищет себе другого выхода и меняет место впадения 
в основную реку.

Такого р о д а ‘явление наблюдается и в случаях, когда поло­
водье основной реки проходит во время стояния нормальных 
или низких уровней в притоке. В этом случае основная река 
засоряет устье притока своими наносами, откладывая их в виде

побочня около нижнего (считая по течению основной реки) 
берега устья притока. Если приток не успевает своими павод­
ками промывать такие отложения, то нередко оснощшя река 
так закрывает наносами его устье, что в нем начинается забола­
чивание (если приток мал) или же приток создает другое устье, 
выше или ниже по течению. Косы от таких мелей в устьях 
притоков при благоприятных условиях разрастаются и в русле 
основной реки, являясь иногда причиной образования перекатов. 
Во избежание этого устья таких притоков целесообразно ограж­
дать высокой дамбой, как показано на рис. 1 2 0 , за которой 
вырывается канал, принимающий один или несколько притоков, 
если они расположены близко один от другого. Канал должен 
быть такой длины, чтобы'уровень высоких вод реки у входа 
в канал оказался ниже, чем в устьях притоков. Вследствие этого 
подпор реки не достигнет притоков. Конечно, подобное выпра­
вление целесообразно лишь в том случае, если надо устранить 
заболачивание устья притока, так как постройка дамбы и ка­
нала требует значительных затрат.

Подобного рода выправление притоков успешно применяется 
на верхнем Рейне.

Большое влияние на отложение наносов имеет угол примы­
кания притоков к основной реке. Влияние это сказывается
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в ослаблении силы течения сливающихся масс воды притока 
и основной реки.

Впадая под прямым или почти под прямым углом (рис. 121), 
приток как бы врезывается в течение основной реки и вызьц 
вает в нем значительное нарушение внутренних течений, спо­
собствующее усиленному оседанию наносов’. При впадении по 
касательной к течению основной реки приток создает значи­
тельное уширение ее поперечного сечения, в особенности если
берега притока у устья низменны. Это также служит причиной
усиленного отложения наносов. Поэтому наиболее благоприят­
ным является впадение притока под острым углом от 20 до 25°.

В условиях наших равнинных 
рек целесообразна и в гидравличе­
ском отношении и в судоходном
(если судоходен и приток) плав­
ная под острым углом (примерно 
указанной вьрпе величины) форма 
слияния притока с основной рекой. 
Такое соединение (рис. 121, сверху) 
способствует формам отложения 
наносов, менее нарушающим судо­
ходные условия основной реки, и 
£сли приток судоходен, обеспечи­
вая спокойный ход для судов, вы­
ходящих из притока и входящих 
в него.

Очертанию берегов в месте впа­
дения притока следует придавать 
плавные, формы, стрелка А Б  
(рис. 12 1 , низ) должна иметь в плане 
треугольную форму, постепенно 

— поднимаясь от своего начала Л к бе­
регу. Начало стрелки следует располагать в уровне расчет­
ного выправительного горизонта, а корневую часть — в уро­
вень с берегом. Откос со стороны основной реки должен сов­
падать по уклону с откосом прилежащего берега последней, 
а в головной части стрелки должен быть не круче 1:5. Со сто­
роны притока откос, проектируется по конструктивным сообра­
жениям в зависимости от типа дамбы и материала постройки.

Выправление устьев притоков, содействуя более правильному 
отложению наносов в русле основной реки, не решает все же 
этого вопроса вполне радикально. Периодически входы в устья 
притоков приходится уширять и углублять землечерпанием.

§  34. Выправление извилин с помощью прокопов (спрямление
русла)

Реке, как указывалось выше, в естественном состоянии свой­
ственно образование извилин. Эти извилины, развиваясь при
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благоприятных грунтовых условиях в длину, нередко получают 
форму петель с кривизной весьма небольших радиусов (рис. 122). 
Подобного рода петли создают ряд крупных неудобств. Они 
затрудняют движение судов, а иногда делают его невозможным, 
так как судно не может в них вывернуться, сопровождаются 
нередко, вследствие уменьшения скоростей течения, таким уси­
ленным отложением наносов, борьба с которыми как землечер­
панием, так и выправлением становится бесцельной; по той же 
причине они могут 
замедлять сток па­
водковых вод и вы­
зывать образование 
наводнений.

Если ширина реки 
не позволяет смяг­
чить подобные из­
вилины, увеличив их 
радиус, или если 
дальнейшее разви­
тие извилины тре­
бует для приоста­
новки ее весьма 
крупных берегоук­
репительных работ, 
то целесообразно 
прибегнуть к спрям­
лению извилин по­
средством устрой­
ства нового русла,- 
которое образуется 
соединением одной 
или нескольких из­
вилин прокопами.

Прокоп, отвлекая 
почти всю воду от
искривленного русла, обращает последнее в затухающий рукав, 
быстро заносящийся наносами. Для ускорения обмеления ста­
рого русла его иногда заграждают запрудами;

Действие прокопа на соседние участки реки заключается 
в -следующем. Излучина со своим замедленным течением, вызы­
ваемым чрезмерным развитием длины и снижением поэтому 
уклона, вызывает в своем начале А  (рис. 122) некоторый подпор, 
соответствующий разности сопротивлений течению по прямой АВ  
и по кривой АБВ. В результате подпора уклон на верхнем 
участке реки А Г  уменьшается с г до ix. С устройством прокопа 
подпор исчезнет и поверхность воды понизится на какой-то 
длине линии ГА. Если нельзя ожидать больших размывов как 
в прокопе, так и на примыкающем к нему сверху по течению 
участке АГ, то можно принять, что влияние прокопа на выше­
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лежащий участок выражается в уничтожении добавочного сопро­
тивления течению от петли по сравнению с прокопом, т. е. паде­
ния уровня воды к =  ез =  Дд, соответствующего сокращению 
длины выпрямляемого участка реки между А и В  на величину 
L — I (рис. 122). Иначе говоря, влияние прокопа можно уподо­
бить примерно уничтожению плотины с подпором, если бы такая 
плотина стояла в А. Дальность распространения подпора от 
такой плотины была бы S  — 2h: i .  Однако все это было бы 
справедливо, если бы прокоп и прилежащие к нему участки реки 
располагались в неразмываемых грунтах. В большинстве случаев 
в прокопе и в соседних участках или совершенно не укрепляют 
берегов и дна или укрепляют в наиболее слабых (по составу 
грунтов) частях берегов. Поэтому при открытии прокопа как 
в нем, так выше и ни^ке его, в русле реки происходят размывы 
и отложения наносов4 и поверхностный уклон потока может 
резко отличаться от расчетного.' В соответствии с этим и даль­
ность распространения размыва будет совершенно иная. Поэтому 
для предварительных предположений о пределах размыва русла 
в реке лучше всего судить по уклону на естественном участке 
реки, на котором расход равен расходу воды в протоке, при 
условии, что верхние слои грунта в русле на примерном участке 
реки приблизительно такие же, как в прокопе и прилежащих 
к нему частях речного русла.

После прорытия прокопа обычно у нижнего его конца обра­
зуется размыв как в самом прокопе, так и в русле реки, и одно­
временно идет размыв самбго прокопа, а затем начинается 
размыв в части реки непосредственно выше прокопа. Продукты 
размыва в прокопе и выше него (в-русле реки) выносятся в ниже­
лежащий участок и частью складываются на нем, частью уно­
сятся далее.

Нередко уклон в прокопе получается значительнее, чем на 
участках выше и ниже его. В таких случаях на ннйкнем участке 
реки будет образовываться подпор и откладываться значитель­
ные мели, которые могут весьма серьезно ухудшить состояние 
судового хода. - ,

Чем больше естественные уклоны спрямляемой реки, тем 
большего следует ожидать понижения уровня реки выше про­
копа и образования больших подпоров ниже его.

Прокоп может быть построен или сразу на полный проект­
ный профиль или же образование его может быть предоставлено 
размывающему действию реки. В последнем случае по линии 
прокопа устраивают большей или меньшей величины (в зависи­
мости от состава и плотности грунта) канаву, по которой 
и направляют течение реки в целях дальнейшего размыва , 
прокопа.

Такой способ устройства прокопа на судо'ходных реках можно 
применять только в случаях, когда: 1) отвод из реки части воды 
для размыва прокопа не отразится вредно на состоянии судо­
вого хода по спрямляемому участку, которым судоходство должно
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пользоваться все время, пока прокоп не будет готов для про­
пуска судов, 2) если выносы наносов при размыве прокопа не 
будут создавать в нижележащем участке реки затруднений для 
судоходства и 3) если для прокопа приходится размывать сравни­
тельно неглубокую выемку (при глубокой выемке надо делать 
глубокую траншею — канаву, и размыв вследствие обвала высо­
ких берегов может либо остановиться, либо принять совер­
шенно неправильные формы р направление).

Наличие таких условий редко встречается в натуре, почему 
устройство прокопов саморазмывом на судоходных реках обыкно­
венно не применяется.

При устройстве прокопов выемкой на полный профиль работы 
обыкновенно начинают с нижнего конца прокопа, чаще всего 
при помощи землечерпания, откладывая грунт по его сторонам 
в вйде валов, но с таким расчетом, чтобы (если прокоп зали­
вается высокими водами) половодьем эти валы не были смыты 
в прокоп. В верхней части пфокопа оставляют часть берега 
в виде перемычки. По окончании выемки, если по грунтовому 
составу берегов надо их укреплять, под защитой перемычки 
выполняют на спокойной воде укрепления и- затем, прокопав 
часть перемычки или, проще, взорвав ее, пускают течение.

Иногда часть выемки в прокопе, именно до грунтовых вод, 
делают всухую, также оставляя в верхней части прокопа пере­
шеек-перемычку, а ниже уровня грунтбвых вод вычерпывают 
грунт дноуглубительными снярядами. Дну прокопа дают проект­
ный продольный уклон. t

Старое русло, как указывалось выше, иногда закрывают 
запрудами, если хотят усилить направление течения в прокоп. 
Нередко вместо запруды строят в русле реки струенаправляю­
щую дамбу, направляющую течение в прокоп. Закрывать корен­
ное русло сразу не следует, целесообразнее дать ему отмирать 
постепенно, чтобы не направлять сразу же всех наносов в прокоп.*

При устройстве прокопа саморазмывом приходится следить 
за прохождением саморазмыва по желаемой трассе. В тех слу­
чаях, когда размыв начинает итти в нежелательном направлении, 
необходимо принимать меры к правильному направлению тече­
ния. Делать это лучше всего в процессе самого размыва, при­
меняя временные сооружения в роде кулевых бун или щитовых 
заграждений, которые в дальнейшем' могут остаться или же 
могут быть удалены. Применение „автоматически" действующих 
укреплений, например, расстановки штабелей камня по границам 
прокопа, которые, при подмыве границ должны обвалиться 
и закрыть размываемый берег, или укладки тяжелых фашин 
в расчете, что они свалятся и закроют берег и т. п., рекомен­
довать нельзя, так как часто они сваливаются не туда, куда 
следует, и способствуют еще большему искривлению трассы 
прокопа.

Трасса прокопа согласуется с расположением трассы в реке. 
Прокоп должен плавно примыкать к верхнему участку реки,
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составляя естественное его продолжение. Лучше всего делать 
прокоп по вогнутой трассе, так как такое расположение наиболее 
обеспечивает в нем поддержание глубин. Иногда'одним спрямле­
нием заменяют сразу несколько петель.

Нижнюю часть спрямляемой прокопом петли обычно загра­
ждают запрудой, которая и образует часть берега прокопа. 
В верхнем участке обыкновенно устраивают струенаправляющую 
дамбу, сначала оставляя, как упоминалось выше,* проход в старое 
русло. Затем этот проход по прошествии двух-трех лет закрывают. 
Нижний (по течению) конец дамбы рекомендуется несколько 
отклонять в сторону старого русла под защиту верхней части 
дамбы от размывов и ледохода.

§ 35. Выправление порогов

Пороги обыкновенно образуются на таких участках рек, где 
русло сложено из твердых пород грунтов, трудно поддающихся 
размыву. Это в большинстве случаев скалистые породы, пере­
секающие русло в виде гряд или отдельных групп камней. 
Образуя при меженних уровнях сплошные или с перерывами, 
частью подводные, а частью надводные, заграждения русла реки, 
пороги являются своего рода запрудами, вызывающими образо­
вание перед собой подпоров с крутым падением (сливом) и умень­
шением глубин над самым порогом. Недостаточные глубины, 
масса препятствий в виде отдельных камней и целых их групп 
и большие скорости течения часто делают судоходство на поро­
гах совершенно невозможным.

Устройство безопасного судового хода через пороги может 
быть достигнуто расчисткой по выправительной трассе всех 
подводных и надводных препятствий, углублением каменистого 
русла и уменьшением скоростей течения до пределов, допу- 

"скающих плавание судов.
Как уже говорилось, пороги представляют обычно своего 

рода подводные запруды. Если удалить такой порог по всей 
ширине русла, то перепад над ним станет значительно положе, 
скорости течения несколько уменьшатся, но на части русла 
выше порога уровень понизится и глубины там уменьшатся.

Уменьшение это может быть значительным и глубины ока­
жутся недостаточными для судоходства, так что придется при­
бегать к углублению судового хода на большом его протяжении. 
Вместе с тем может оказаться, что уборка порога вызовет такое 
понижение уровня воды над ним, которое равно самому углубле­
нию, так что реального увеличения глубины не получится.

Иное положение будет, если углубление порога сделать не 
по всей ширине русла, а только по ширине судового хода. По 
отношению ко всему живому сечению русла подобное углубление 
дна будет незначительно и понижение уровня реки в пределах 
порога и на прилегающих к нему участках русла будет уже 
небольшое, такое, которое существенно на глубинах не отзовется.
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Если оградить прорезь, сделанную в пороге, дамбами, то сни­
жение уровня и по прорези и выше нее будет еще незначи­
тельнее. Подобного рода каналы прорывают длиннее (считая 
по течению) порогов, выводя их на более глубокие части русла. 
Дно прерези, сделанной в пороге, может быть выравнено'с одно­
образным уклоном, так что со­
средоточенное на пороге паде­
ние поверхности воды может 
быть распределено на значитель­
ную длину, т. е. смягчено.

Продольный уклон дна ка­
нала и его длина могут быть 
рассчитаны по законам неравно­
мерного движения воды в от­
крытых руслах, по поперечному 
профилю канала, по необходи­
мой наименьшей глубине и наи­
большей скорости течения. Ши­
рина и глубина канала, как и

3,0м

•Л л х а в х  Канал Г. В В

гн.о

Рис. 123.

скорость течения должны быть 
согласованы с требованиями 
судоходства

Если ограждающие канал дам­
бы будут выше уровня высоких 
вод, то и средний поверхност­
ный уклон весенних вод в канале 
будет меньше, чем на пороге.

Каналы следует строить по 
всей длине на грунте, не под­
дающемся размыву (на таких 
условиях ведется и теоретиче­
ский расчет их) и с нефильтрую­
щими дамбами, во избежание 
образования стока воды из ка­
нала через дамбы на порог и обратно, так как уровень воды в ка­
нале и уровень воды в реке (рис. 123) будут на разных высотах.

Открытые каналы были у нас применены при выправлении 
Днепровских порогов, о чем мы упоминали выше. Теперь эти 
каналы уже не существуют: их перекрыло течение Днепра, под­
пертое плотиной Днепрогэса.

При благоприятных местных условиях падение на пороге
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может быть значительно смягчено при помощи струенаправляю­
щих дамб, распределяющих это падение на большую длину.

Так, например, было сделано при выправлении порога на 
среднем Рейне (рис. 124), где сначала на пороге был расчи­
щен и углублен взрывными работали судовой ход глубиною 
1,50 м.

Так как при выправлении порогов приходится по экономи­
ческим соображениям (в целях уменьшения дорогостоящих 
в скалистых грунтах работ) 'допускать предельные для судо­
ходства скорости течения и ограничиваться минимальнымщ 
размерами в плане судового хода, то судоходство терпит здесь 
известные неудобства. Если пороги имеют значительное падение, 
то часто бывает технически целесообразнее и экономически 
выгоднее объединить их выправление с использованием и 
гидравлической энергии, т. е. обратиться к шлюзованию с одной 
или несколькими высоконапорными плотинами. Подобное и, 
следует отметить, блестящее решение вопроса выправления 
порогов мы имеем на р. Днепре. Все Днепровские пороги 
перекрыты подпором плотины Днепрогэса и открывают глубокий 
судоходный путь от Верхнего Днепра к Нижнему посредством 
одного трехкамерного шлюза.

§ 36. Значение землечерпания при выправлении рек

Уже более 75 лет землечерпание является составной частью 
выправления рек. Применение его сначала в очень скромных 
размерах постепенно, по мере усовершенствования земле­
черпательных и землесосных снарядов и развития их мощности, 
развивалось все больше и больше.

Основная, задача выправления судоходных рек, как уже 
указывалось выше, состоит в том, ч/гобы создать и поддерживать 
на затруднительных для судоходства участках реки такие 
условия, которые были бы возможно ближе к существующим 
на естественно хороших в судоходном отношении участках.

В точности воспроизвести такие условия судоходных участков 
мы, по состоянию наших знаний о быте реки, пока еще не 
можем, и степень близости нашего подхода к лучшему разре­
шению этой задачи определяется большей или меньшей слож­
ностью гидравлических условий на выправляемом участке 
и правильностью применения метода выправления.

Указанная степень близости и выражается практически в 
большем или меньшем постоянстве глубин, достигнутых выправ­
лением, или в более или менее.частом нарушении правильности 
расположения судового хода. И ■« том и другом случаях наруше­
ние достигнутых выправлением результатов вызывается отложе­
нием мелей. Понятно, чем быстрее подобное нарушение интере­
сов судоходства будет устранено, тем это для судоходства 
выгоднее. И вот здесь могучим помощником выправления 
является землечерпание, не только быстро углубляющее
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обмелевшие места в русле, но и удаляющее за пределы трассы 
продукты черпания.

При неблагоприятных временных комбинациях колебаний 
уровня реки, которые невозможно предвидеть и на которые 
выправление и не может быть рассчитано, отложения наносов 
появляются периодически. Землечерпание при известном 
расположении и размерах прорези, может настолько изменить 
характер внутренних течений потока, что повторного отложения 
наносов уже не будет. Комбинированным воздействием на 
течение выправительных сооружений и умело примененным 
землечерпанием судоходный путь может поддерживаться в 
полном соответствии с требованиями судоходства.

Большую помощь оказывает землечерпание и в процессе 
самого производства выправления. Выправительные сооружения 
проявляют свое воздействие на поток сравнительно медленно, 
причем в период переработки русла судовой ход нередко 
представляет для судоходства серьезные неудобства.

Перемещение мелей в пределах выправительной трассы и ее 
углубление происходят в большинстве случаев не сразу в один 
период высоких вод, а продолжаются и в межень, особенно 
во время паводков. Судовой ход в это время то пересыпается 
мелями, то принимает неблагоприятные плановые формы. 
Судоходство же жда^ь не может и вынуждено довольствоваться 
и меньшей глубиной и неудобно расположенным судовым ходом. 
Во избежание этого судовой ход в подобных случаях предвари­
тельно углубляют в пределах трассы до необходимой глубины, 
а затем уже строят выправительные сооружения, которые как 
бы закрепляют положение судового хода. Продукты черпания 
складывают на места будущих междубунных полей. Применяется 
землечерпание и в период постройки сооружений или для 
поддержания судового хода или же для расширения его до 
границ выправительной трассы. Благодаря этому самый тяжелый 
для состояния судового хода период выправления проходит без 
нарушения интересов судоходства.

При помощи землечерпания можно и удешевить постройку 
выправительных сооружений, поднимая насыпями из продуктов 
черпания их основания, заваливая заграждаемые рукава, заполняя 
грунтом ядро тела сооружений и т. д.

Ввиду той огромной помощи, которую оказывает земле­
черпание выправительным работам, естественно, возникает 
вопрос, нельзя ли выправление вообще заменить землечерпа­
нием. ,

Практика землечерпания показывает, что, как общее правило, 
углубление судового хода землечерпанием в огромном боль­
шинстве случаев удерживается не более одной навигации, 
а обычно даже меньший период времени, так что большую 
часть прорезей на перекатах приходится возобновлять в ту же 
навигацию. В силу этого подавляющее большинство гидротех­
ников как у нас, так и за границей считают землечерпание не
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капитальной мерой улучшения судоходных условий рек, а лишь 
вспомогательной или ремонтной.

Однако это не исключает возможности, при благоприятных 
гидрологических условиях, капитального улучшения судоходных 
условий в отдельных пунктах реки и одним только земле­
черпанием. I

Бывали примеры, правда, редкие, когда при намечавшемся 
выправлении переката для установления правильного направ­

ления трассы делали на перекате землечерпанием прорезь 
необходимой для судоходства глубины и ширины. Прорезь эта 
удерживалась в течение всей навигации, на следующую — 
требовала лишь незначительной ремонтной подчистки, а затем 
перекат в течение нескольких лет был глубок, причем судовой 
ход все время ’располагался в межень по направлению прорези. 
Очевидно на перекате, благодаря воздействию прорези, из года 
в год образовывались благоприятные внутренние течения, 
поддерживающие необходимую для судоходства глубину.
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Прекрасным примером подобного же рода работ является 
улучшение подхода к меженним пристаням г. .Казани на Волге.

Река Волга выше Казани делится на два рукава, из кото­
рых по правому, значительно более глубокому, располагался 
транзитный судовой ход, а на левом, болеё мелком, размещались 
меженние пристани г. Казани. Для обеспечения подхода к этим 
пристаням приходилось каждый год в левом рукаве производить 
очень крупные землечерпательные работы. Ежегодно объем 
землечерпательных работ увеличивался, а подход к пристаням 
ухудшался (рис. J25).

В 1915 г. было замечено естественное улучшение судоход­
ных качеств левого рукава, так что углубление его, сделанное

в нижней части в предшествующий год, не заносилось наносами. 
Весной 1916 г. в левом рукаве были начаты усиленные земле­
черпательные работы (работали три мощных снаряда, которые 
сделали 2450 пог. м  прорезей), продолжавшиеся осенью и затем 
в 1918 г. По плану, снятому после 1917 г. (рис. 126), видно, 
что ширина левого рукава значительно увеличилась и на всем 
протяжении, кроме нижней части, рукав был вполне глубок. 
Нижняя часть рукава обмелевала. В последующие годы и до 
настоящего времени подход к пристаням держится хорошо, 
иногда лишь требуя углубления в нижней части рукава.

Подобных примеров однако немного и потому основывать 
на них обобщающее заключение о возможности, как правило, 
капитального улучшения перекатов землечерпанием нельзя. 
Но независимо от этого землечерпание является весьма важным

и* 211
\



и самостоятельным способом улучшения и поддержания судоход­
ных условий рек.

Не на всякой судоходной реке, допускающей способы капи­
тального улучшения ее судоходных качеств (выправлением, шлю­
зованием, дополнительным питанием), применение этих способов 
может быть экономически выгодным. Если способы капитального 
улучшения требуют таких капиталовложений, которые не 
отвечают размерам судоходства и грузооборота, то необходимо 
обращаться к другим мерам, более рентабельным, которыми 
можно улучшить хотя бы временно условия судоходства.

На равнинных реках, протекающих по преимуществу в не­
твердых грунтах, главным препятствием для судоходства обычно 
является недостаточность глубин при меженних уровнях на боль­
шем или меньшем числе перекатов. Опыт показал, что в подоб­
ных условиях, т. е. при нерентабельности применения других 
способов, землечерпание является наиболее активным и пока 
единственным средством улучшения судоходных условий.

При целесообразно продуманной организации землечерпатель­
ной службы небольшим сравнительно числом дноуглубительных 
снарядов можно поддерживать транзитную глубину на участках 
реки значительной длины. Путем заблаговременного углубления 
наиболее мелких перекатов, с применением нередко и повторного 
углубления в ту же навигацию, в течение всего навигационного 
периода поддерживается необходимая судоходству глубина. 
Такие землечерпательные работы производятся из года в год.

На наиболее важных путях землечерпанием поддерживается 
в межень заранее установленная так называемая гарантийная 
глубина, ниже которой она ни на одном перекате не падает.

Применяемое в таких целях землечерпание является крупным 
ремонтным средством по улучшению и поддержанию судоходных 
качеств и получает уже самостоятельное значение. »

§ 37. Выправление русла высоких вод. О бвалование от за т о п ­
лений

В периоды половодий судовой ход всегда имеет необходимую 
и даже излишнюю для судоходства глубину, бывает достаточно 
широк и хорошо расположен в плане. Не представляет он 
препятствий и по скоростям течения. Даже наоборот, в высокие 
воды почти всегда можно иметь два судовых хода: один 
с повышенными скоростями течения для движения судов по 
течению, а другой с пониженными скоростями — для движения 
против течения. Эти выгодные для судоходства на наших 
равнинных реках свойства русла высоких вод делали и делают 
ненужным в интересах судоходства выправление рек при высоких 
водах.

Исключением являются суженные части долины рек, особенно 
если в них располагаются пороги. Последнее неудобство, как 
мы видели, может быть устранено устройством через пороги
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открытых каналов, огражденных незатопляемыми дамбами. Что 
касается сильно суженных Яастей долины, то они встречаются 
в виде исключения, занимают небольшие по длине участки и 
движение на них может совершаться при помощи дополнительной 
тяги.

Кроме того, устранить неудобство узких участков всегда 
можно уширением русла высоких вод.

Гораздо большие неудобства разливы половодий представ­
ляют для эксплоатации портов и пристанских пунктов, заливая 
их территории и нарушая правильный ход эксплоатации, не 
говоря уже о том ущербе, который наносится подобными 
затоплениями таким портовым устройствам, как береговая 
территория с дорогами на ней, канализация зданий постоянного 
характера и т. п.

Огромный вред приносят разливы высоких вод населенным 
пунктам, затопляя их и создавая зачастую катастрофы. Одной 
из основных мер борьбы с такими наводнениями является 
обвалование рек, т. е. защита^.населен­
ных пунктов и прибрежных земель не­
затопляемыми валами, ограждающими 
реку и не позволяющими ее водам раз­
ливаться далее известных границ. По­
стройку ограждающих от наводнения 
валов всегда необходимо сообразовы­
вать и с интересами судоходства. Обра­
щаясь к выправлению русла высоких Рис. 127.
вод — вод половодья, рассмотрим сна­
чала случаи обращения затопляемых территорий портов и при­
станей, а также городских прибрежий в незатопляемые.

Если затопляемые территории располагаются на откосах 
коренных ведущих берегов, что чаще всего и бывает, в виде 
берм и площадок, обыкновенно ограниченной ширины, то 
обращение их >в незатопляемые является по существу повыше­
нием берега, с укреплением его обделкой откосной или верти­
кальной набережной стенкой. Сколько-нибудь существенных 
изменений в смысле стеснения весеннего потока подобное 
переформирование берега внести не м ож ет ,. но оно может 
повлиять на изменение направления течения высоких вод, 
вызвав его отклонение от нижележащей части берега. Это 
следует учитывать и давать соответственное расположение 
в плане повышаемой береговой линии.

Если затопляемая портовая или пристанская территория 
расположена на низменном берегу долины разлива или на 
междуречье, т. е. ца затопляемой, почти всегда территории 
слияния двух рек, на „стрелке", то при обращении ее в не- 
затопляемую она будет при половодье представлять остров 
(рис. 127). Такая островная территория может оставаться изоли­
рованной, либо неизолированной от ближайшей незатопляемой 
портовой территории или населенного пункта. С первым
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положением приходится встречаться обычно при расположении 
территории на низменном берегу речной долины или на острове, 
причем в этом случае остров может оставаться изолированным 
и при меженних уровнях и сухопутных сообщений с берегом 
не иметь.

Если созданная возвышением незатопляемая островная 
территория нуждается в сухопутном сообщении с прилежащим 
населенным пунктом или с остальной портовой территорией, то 
такое сообщение осуществляется при посредстве незатопляемой 
дамбы, которая явится уже русловым сооружением для русла 
высоких вод. Дамба эта в том или ином направлении будет 
пересекать долину разлива и соответственно влиять на поло­
водный поток.

Затопляемая территория на междуречье всегда имеет в ме­
жень сухопутное сообщение с прилежащей к ней незатопляе­
мой территорией порта или населенного пункта.

При образовании островной незатопляемой территории на 
междуречье, последнее следует выправить как стрелку, обделав 
соответствующим образом берег со стороны каждой реки 
незатопляемыми набережными стенками (откосными или верти­
кальными) или валами. Тип обделки берега избирается, понятно, 
в соответствии с требованиями портовой работы. Подобные 
береговые обделки могут служить как причальные линии с рас­
положением на них дорог для сообщения с ближайшей незато­
пляемой территорией и для обслуживания портовой работы.

Береговые обделки (или валы) должны являться продолже­
нием вышележащих незатопляемых берегов и очерчиваться 
в плане по вогнутым кривым большого радиуса или, в крайнем 
случае, по прямым. Форма самой стрелки, во избежание вред­
ного ее влияния на меженний поток, должна быть выработана 
при участии лабораторных исследований. Во всяком случае, 
являясь продолжением незатопляемых берегов и образуя также 
стрелку слияния при меженних уровнях, стрелка высоких вод 
должна иметь такое оформление, которое устраняло бы отложе­
ние около нее мел£й. .Выдвижение стрелки вниз по течению не 
должно вызывать излишнего стеснения весеннего потока, что 
может случиться, если противоположный берег* незатопляем. 
Необходимая в этих случаях ширина весеннего потока должна 
быть рассчитана гидравлически и проверена лабораторными 
исследованиями.

При образовании незатопляемой портовой территории на 
низменном берегу поймы территория эта образует при высоких 

•уровнях остров. Сообщение его с ближайшим населенным 
пунктом или вообще с соседней незатопляемой территорией 
придется устраивать по незатопляемой дамбе, которая, как бы 
она ни была расположена по отношению к направлению течения 
высоких вод, будет иметь значение запруды между незато- 
пляемым островом и незатопляемым берегом. Она будет стеснять 
живое сечение русла половодного потока. Степень этого
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стеснения должна быть выяснена гидравлическим расчетом для 
решения вопроса о типе дамбы, т. е. делать ли ее эстакадной, 
для пропуска части высоких вод ,. или же сплошной. Вместе 
с тем, и это не менее важно, необходимо учесть характер 
влияния дамбы на известное отклонение течения высоких вод 
в сторону коренного русла и выяснить, как это может повлиять 
на образование внутренних течений у вновь образованного 
острова. Не следует упускать из виду, что при меженних 
уровнях около „острова" (а в межень это будет береговая 
линия меженнего русла) должна сохраняться глубина для 
свободного подхода и причала судов. Выяснить этот вопрос 
следует и лабораторным путем.

Располагать подобную дамбу предпочтительнее вровень с под­
нятой территорией, чтобы иметь возможность, в случае необхо­
димости, использовать ее для устройства за ней безопасного при 
ледоходах зимовочного пункта. Ближайшую к „острову" часть 
дамбы надо делать сплошной.

Что касается планового оформления самой возвышаемой 
территории^ получающей вид удлиненного острова, то, и здесь 
надо гидравлическим расчетом проверить степень возможного 
стеснения русла высоких вод, которое едва ли будет существен­
но при сквозной дамбе. Если это стеснение окажется сравни­
тельно значительным, то можно будет принять меры по углубле­
нию коренного русла.

Если меженний судовой ход располагается вдоль низменного 
берега поймы, который повышается на известную ширину, 
т. е. тоже будет „островом", и идет ниже повышаемой его части, 
то при оформлении плановых очертаний последней это необхо­
димо учесть, рассматривая повышаемую часть берега в русле 
высоких вод как остров. Чтобы не вызывать ниже этого высоко­
водного острова нежелательного отложения мелей, следует 
строить нижнюю стрелку в виде постепенно понижающегося вала.

То же самое надо сказать, если повышается до незатопляемо- 
Сти остров.'Он разделит весенний поток на два рукава. В зависи­
мости от его величины стеснение высоководного русла может 
быть либо несущественным, либо таким, с которым придется 
считаться. В последнем случае необходимо будет принять меры 
к увеличению живы* сечений коренного русла или путем 
расчистки противолежащих мелей (если они будут) или посред­
ством углубления высоководного русла (землечерпанием). Если 
остров в межень отделяется от пойменного берега умирающим 
рукавом, то можно ограничиться приданием острову сравни­
тельно хорошо обтекаемой/формы, если же рукав деятельный, 
то при высоких уровнях остров должен иметь и верхнюю и 
нижнюю стрелки.

Если весенний поток начинает в долине разлива прорабаты­
вать себе новый путь в нежелательном для судоходства направ­
лении, например, по заглохшему рукаву в сторону от портового 
или пристанского пункта или в обход их, то необходимо такой
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рукав заградить. В зависимости от степени и интенсивности 
размыва рукава заграждение его может быть выполнено различно.

Когда размыв только начинается и высокие воды направ­
ляются по новому пути не особенно, интенсивно (это можно 
определить поверхностными и глубинными поплавками), то 
можно ограничиться укреплением дна рукава тюфячными лентами, 
уложив их в конце рукава.

Когда размыв имеет уже более серьезный характер, то необ­
ходимо солидно заградить вход в рукав достаточно мощной 
дамбой, расположив ее по линии берега, т. е. восстановив при 
ее помощи береговую линию. Сооружение это должно быть 

‘ достаточно прочно и ограждено от возможности подмыва.
Подобного рода заграждения можно делать насухо, во время 

низких навигационных уровней. Можно их делать из земли 
с покрытием ее хворостяными тюфяками. При таком типе дамб 
может быть использовано и землечерпание.

Обращаясь теперь к мерам борьбы с разливами во время 
половодий, надо отметить, что разливы не всегда приносят 
вред, но бывают и полезны. При определенных почвенных 
и климатических условиях они увлажняют заливаемую долину 
реки, создавая благоприятные условия для растительности (поем­
ные луга), или же снабжают' ее плодородными осадками (ил 
Нила). Это — полезные разливы.

Есть также разливы нормальные, повторяющиеся из года 
в год, к которым приспособились прибрежные условия жизни 
и которые большого вреда не приносят, если сток их не задер­
живается сверх обычного. Это — нормальные весенние разливы 
наших рек.

Если нормальные разливы заболачивают местность или если 
они начинают достигать значительной высоты, при которой 
затопляются целые города, ранее таким затоплениям не подвер­
гавшиеся, приходится принимать соответствующие меры для 
сохранения жизни и имущества людей и ценных земельных уго­
дий. Такие разливы называются наводнениями. Особо вредные по­
следствия имеют внезапно возникающие наводнения.

Непосредственной причиной речных наводнений является 
необычно крупное и происходящее в сравнительно короткий 
срок увеличение расхода воды в реке. Происходит оно или от 
дружного таяния в изобилии выпадавших зимой снегов при 
одновременном выпадении сильных дождей, или при совпадении 
паводков основной реки с паводками притоков, в особенности 
крупных, или наконец от сильных и достаточно продолжитель­
ных ливней в бассейне реки. ,

Наводнения, при прочих равных условиях, приобретают боль­
шую интенсивность, если русло реки имеет крутые извилины, 
сужения, или если в нем встречаются заторы льда, обвалы бере­
гов, загромождающих русло, и т. п.

Быстро увеличившись, расход воды проходит по реке валом, 
который возрастает от одновременного поступления воды из
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Рис. 129.
Ч \ . ‘ ,

ч
ния по реке, чтобы не давать им возможности накапливаться 
в больших количествах.

Не останавливаясь на методе применения водохранилищ, 
рассмотрим остальные два способа.

Обвалование, не устраняя причин подъема уровня рек, имеет 
целью непосредственную защиту затапливаемых прибрежий 
сосредоточением всего половодного расхода в русле реки.

Дамбы, или валы, как их часто называют, незатопляемые 
самыми высокими уровнями, в том числе и катастрофическими, 
располагают вдоль русла высоких вод, примыкая (рис. 128 и 129),
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притоков, от встречи с каким-либо препятствием, задерживаю­
щим его движение и способствующим дальнейшему накоплению 
воды. Вступая в более уширенные части поймы, вал снижается, 
распластывается.

Для предохранения прибрежий от наводнений можно огра­
ждать их незатапливаемыми дамбами. Это — способ, обвалования»

Рис. 128.

Можно также, задержав высокие воды в одном или нескольких 
пунктах вдоль по реке или на ее притоках при помощи плотин 
(запруд), выпускать задержанные воды в реку постепенно, 
в значительно меньших количествах (регулирование етока водо; 
хранилищами). Наконец, устраняя местные причины задержки 
стока, т. е. подпор высоких вод, увеличить скорость их стека-



где возможно, к незатопляемым склонам долины. В местах 
впадения притоков валы, ограждающие их устья, доводятся до 
незатопляемых частей берегов. Дамбы должны иметь попереч­
ное сечение, гарантирующее их от возможного прорыва под 
напором высоких вод. Для - уменьшения опасности прорыва 
и сокращения в случае прорыва дамбы площади затопления 
к продольным дамбам примыкают поперечные дамбы, так назы- '  
ваемые траверсы, -доводимые также до незатопляемых отметок 
местности.

Огражденная дамбами береговая площадь должна быть обес­
печена от заболачивания как водою атмосферных осадков, так 
и фильтрационными водами, которые могут попадать через 

/ дамбы.
При назначении ширины ограждаемого валами русла, т. е. ли- 

ний по берегам реки, по которым можно располагать 'йалы, 
приходится считаться с рядом противоречивых условий; умень­
шение живого сечения высоководного русла сопровождается 
повышением уровня высоких вод и увеличением скорости их 
течения. Это требует устройства более высоких и мощных валов 
с более солидным укреплением их откосов от размыва. С дру­
гой стороны, скорость течения, если река судоходна, не должна 
превышать известных пределов, определяемых условиями судо­
ходства. При этом надо также принимать в расчет, как это до­
казывает практика обвалования многих рек (в Западной Европе), * 
подъем, с течением времени, уровня высоких род вследствие 
повышения русла1. В местах впадения притоков при назначении 
ширины ограждаемого русла приходится.учитывать и возмож­
ное увеличение при высоких водах притоков расходов ограждае­
мой реки и т. д. '

Так как влияние части перечисленных условий может быть 
учтено только приблизительно, то из осторожности ширину 
русла половодья следует принимать с запасом. Ширина русла % \ 
высоких вод во всяком случае всегда значительно больше, чем 
меженнего.

Для приблизительного расчета наименьшей ширины русла 
высоких вод между ограждающих его валов можно применить 
следующий способ расчета (проф. Б. Н. Кандиба. Регулирование 
рек).
• По данным наблюдений на водомерных постах определяют N \ 
поверхностный уклон воды при самом высоком из наблюдав­
шихся горизонтбв, т. е. при так называемом катастрофическом. 
Затем задаются формой среднего поперечного сечения русла 
высоких вод (рис. 128) и по формулам и таблицам Германека------------ ~  Ч.Г------------------------- /  —    1  J j ------------ — --------------------- «  -  ~  X------------------ |

определяют для частей профиля /, II и III по их средним глуби- 
нам tu ^  и f средние скорости течения:

v , —  ct V MiJ =  c Y t i h  и v =  c V t i . ЩЛ
В

1 На p. Тиссе (Венгрия) высота уровня высоких вод в течение 50 лет под­
нялась у Сегедина на 2 м.
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Соответствующие площади живых сечений:

F = +  Р.А. (̂ —А.) +  (5 -  ЭЛ -  ЭЛ) • * +  ̂  +  М. Ш -М
и Ft = B it l и F.1 — Biti .

Расход воды во всем живом сечении
Q =  F lv l -\-F iv i +  Fv.

После постройки валов за последними, вне русла высоких 
вод, останутся в пределах живого сечения площади (5, — х х) t l 
и (Bt — х.2) причем весь расход должен пройти в огражден­
ной валами части русла, т. е. в стесненном живом сечении. 
Очевидно, уровень воды должен при этом подняться на некото­
рую величину z. *

Расход, проходивший в частях русла, оставшихся за дам­
бами, был:

q =  (B1— x t) * ,» ,+ (£ «  — ■*«)
Он должен пройти в стесненном русле. В последнем ско­

рости течения возрастут и могут быть приняты равными при­
близительно 1,25 средней скорости каждой части.

Поэтому можем написать уравнение:
(Bt — x t) txv l - f  ( # ,— х9) tg.v.j =  z  ■ (x xVi-\-  B v x ^ )  • 1,25, 

отсюда
~ _  0 o q  ( B i ~  *») +  (Bt —  *,) Uv-.,

x xv x +  B v  +
неизвестны x lt х г и z.

Величина z  должна быть такая, при которой нельзя ожи­
дать размыва русла. Ввиду этого можно определить новые 
средние скорости при подпертом уровне, т. е. при пропуске 
всего расхода в сжатом сечении, увеличив соответственно глу­
бины t, t x и по формулам или таблицам Германека:

=  V f o + z )  i u 
v ’ =  c 'V  (t +  z ) i  ,

<  =  c2' V ( t4- \-z ) it .
Задавшись допустимым подпором, найдем значения х х и л:2, 

определив их по тому же уравнению подбором применительно 
к избранному расположению валов.

Если прибрежную площадь надо предохранить от затоплений 
при уровнях более низких, чем весенние или катастрофический, 
то и высота валов может быть соответственно ниже, более же 
высокие паводки пропускаются (сбрасываются) через водосливы, 
специально для этого устраиваемые в валах. Водосливы устраи­
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вают несколько ниже гребня (площадки) валов, но так, чтобы 
порог их был выше горизонта паводков, при которых разлив 
нежелателен. При всех высших уровнях вода будет пере­
ливаться через водосливы постепенно и медленно.

Прцбрежная область будет при этом заполнена водой зна­
чительно меньше и без катастроф. После спада находившаяся 
за валами вода может быть спущена в реку посредством спе­
циально устраиваемых для этого в валах водоотводных труб 
(с затворами) и шлюзов.

Огромные работы по обвалованию рек в целях предохра­
нения прибрежий от наводнений выполнены в Италии на р. По, 
в Венгрии на pp. Тиссе и' Дунае, в США на Миссисипи, во 
Франции на р. Луаре. В Венгрии для защиты от наводнений 
построено 5800 км  валов и защищено более 3,7 млн. га, из них 
около 2,6 млн. га по р. Тиссе. На этой реке ширина русла 
высоких вод, огражденная валами, от 500 до 1000 л* при ширине 
меженнего русла от 200 до 2’50 м. Местами, где валы охваты­
вают староречья, расстояние между ними более 1 км  (рис. 129).

Уровень высоких вод между дамбами поднялся за 43 года 
на 2,07 м. Обвалованное русло р. По (Италия) имеет значительно 
большую ширину, которая колеблется между 500 и 4500 м.

Интересно отметить, что расход высоких вод в трех пунктах 
среднего и нижнего течения По (в Тессине, Кремоне и у Фер­
раре) почти один и тот же. Это указывает на то, что сама 
река обратилась в водохранилище, регулирующее сток высоких 
вод по реке. Уровень высоких вод поднялся на р. По за 200 лет 
несколько более, чем на 2  м.

На наших реках обвалование развито слабо и производилось 
оно не систематически. Так, мы имеем участки, защищенные 
от наводнений на р. Кубани, Тереке и нескольких еще второ­
степенных реках.

На рис. 130 показаны типы оградительных валов.
Второй способ борьбы с наводнениями, путем увеличения 

скорости передвижения вала высоких вод, может быть осуще­
ствлен устранением различных причин, вызывающих образова­
ние подпоров в русле, а затем увеличением уклона реки.

Подпор в русле могут создавать местные сужения берегов 
или местное же повышение дна русла реки на коротком протя­
жении. .

, Как сужение русла, так и местные возвышения дна в виде 
гряд или групп камней и других слабо размываемых грунтов 
могут быть без особого труда тем или иным способом устра­
нены.

Уклон поверхности воды на улучшаемом участке может 
быть увеличен при помощи спрямления прокопами извилин, 
т. е. сокращением длины участка реки.

Однако же эти мероприятия только до известной степени 
уменьшают угрозу наводнений, причем, принося пользу для 
данного, улучшаемого участка, они ухудшают положение ниже­
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лежащего участка, усиливая на нем наводнения ускорением 
притока воды. Вследствие этого приходится принимать такие 
же меры и на нижележащем участке реки. Во избежание значи­
тельного ухудшения по отношению к наводнениям нижележащих 
участков подобного рода работы надо вести, начиная их 
снизу по течению и постепенно подвигаясь вверх против 
течения.

Подобного рода борьба с наводнениями проведена на боль­
шой части венгерских рек, отличающихся слабыми уклонами 
и влекущими сравнительно мало наносов. Так, р. Тисса, уклон

101 мг

Р. Луара (Франция)

^  7!,4м2 
Гр а в u v

Р. Рейн (Германия)

Р. По (Италия)

Р. Тисса I  Венгрия)

Ш ^ М и с с й с и п и  (Америка)

Рис. 130.
t /

которой на последних 250 км  к устью, т. е. до слияния с Д у ­
наем, не достигает 0,003, была частично обвалована, а затем 
спрямлена прокопами.

Общая ее длина в 1200 км  была сокращена на 453 км. 
В 1900 г. общая длина рек Венгрии была сокращена прокопами 
на 42%- Некоторые реки были сокращены в длину наполовину. 
В результате таких сокращений длины уклон рек увеличился, 
что имело последствием размыв ложа рек и понижение межен­
них уровней. Уровень же высоких вод в результате обвалования 
поднялся.
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Обвалование, давая непосредственный эффект защиты от 
наводнений, требует особо тщательного наблюдения за состоя- • 
нием валов, так как прорыв их нередко заканчивается крупными 
катастрофами, вроде бывшей в 1879 г. на р. Тиссе. В резуль­
тате прорыва валов Сегедин — крупный промышленный город 
был почти совершенно разрушен.

Почти во всех странах, так же как и у нас в Союзе, имеются 
учреждения, предупреждающие население заблаговременно о воз­
можности наступления наводнения.

Предупреждения эти основаны на разработке и анализе 
метеорологических и гидрологических данных в районе бассейна 
каждой реки. У нас этим делом ведает один из отделов гидро­
метрического комитета в Москве. ^

\



ГЛАВА V ll

ТИПЫ БЕРЕГОВЫХ УКРЕПЛЕНИЙ И ВЫПРАВИТЕЛЬНЫХ
СООРУЖЕНИЙ

§ 38. О бщ ие сведения о сооруж ениях и их назначение

Применяемые при выправлении сооружения могу-f быть под­
разделены на берегоукрепительные и собственно выправитель- 
ньш—или- русловые, сооружения, понимая под этим названием 
сооружение, выступающее в русло q t  берега или расположен­
ное непосредственно в русле без примыкания к берегу.

При выправлении меженнего русла все сооружения, как уже 
упоминалось, возвышаются чаще всего до так ' называемого 
обыкновенного горизонта (общая длительность стояния которого 

„ охватывает не менее 50% навигационного периода). Пдэтому 
меженние выправительные сооружения будут затопляемыми по 
отношению к уровням, высота которых выше обыкновенного.

Несмотря' на это, принято все же делить сооружения на две 
части: подводную и надводную, но относя это подразделение 
к расчетному уровню, причем, говоря „подводная" или „над­
водная", про уровень уже не упоминают. Подводная часть, 
понятно, будет располагаться ниже расчетного уровня, а над­
водная— выше.

Сравнительно в редких случаях, о чем будет сказано далеег 
сооружения возвышаются выше уровня высоких вод.

В каждом русловом сооружении отличают корневую часть 
или корень (рис. 131) — это часть сооружения, соединяющая его 
с берегом, затем голову — часть сооружения, которой она закан­
чивается в русле, гребень или площадку (иногда говорят 
„крона") — это верхняя часть сооружения, представляющая, 
плоскость, ограничивающую сооружение сверху, и наконец по­
дошву, нижнюю часть сооружения, которой она стоит на грунте 
русла (рис. 131).

Сооружения в поперечном сечении имеют обычно вид тра­
пеции — простой или двойной (рис. 131). У них отличают еще 
и откосы — напорный, обращенный в сторону течения (иногда 
этот откос называют лобовым), и сливной или тыловой, задний 
откос, непосредственно действию течения не подвергающийся.

Головы сооружения делают также с откосом, и такой откос * 
называют головным, в отличие от откосов тела сооружений.

По расположению относительно течения русловые сооруже­
ния делят на продольные, располагаемые вдоль русла, и попе-
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речные, пересекающие поток под большим или меньшим углом, 
близким к прямому.

Если продольное сооружение имеет значительную длину, то 
его часто соединяют с берегом поперечными сооружениями, 
получающими название траверсов. Траверс имеет поэтому ,два 
корня, береговой и русловой, или стрежневой, головы же не имеет.

Иногда все русловые сооружения называют „дамбами", деля 
их на продольные и поперечные, но чаще так называют только 
продольные сооружения и не прибавляют уже в таких случаях 
определения „продольная". Все остальные русловые сооружения 
по отношению к руслу будут поперечными и каждое из них 
имеет собственное название уже без определения „поперечное". 
Мы будем^ в дальнейшем придерживаться последней терминоло-

Ч . . .
Надводная mean _

.  Расчетный ^  \ '
 горизонт .

Надводная Дднныи
часть '  ■ •  - ; я  н ^Р > ^ т ф я д

тии, как наиболее принятой среди наших гидротехников и как 
менее многословной. Дамбами будем называть только продоль­
ные выправительные сооружения. Дамбы делятся на струе­
направляющие и раздельные.

Струенаправляющие дамбы, как и показывает само название, 
служат для отклонения или направления течения в одну только 
сторону, в сторону выправительной трассы (рис. 77, б  б), соста­
вляя ее границу.

Раздельные дамбы служат для разделения течения и> отде­
ления одного рукава реки от другого. Располагаются они обычно 
в нижних частях островов (рис. 107, вг). на их ухвостьях или 
служат продолжением ухвостья острова.

Если дамба строится для ограждения прибрежной полосы 
от разлива реки или для ограждения затона от ледохода, то 
она получает назв|ание оградительной; в последнем случае всегда 

* необходимо указывать, затопляема дамба или незатопляема.
Поперечные сооружения делятся на запруды и полузапруды. 

Запруда — сооружение, закрывающее реку или ее рукав по всему 
поперечному сечению (рис. 77, д). Если заграждается углубление
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дна реки (или рукава), то запруда получает название донной 
запруды или порога. Донные запруды всегда затопляемы и выше 
общего уровня дна не поднимаются. Запруды имеют по два 
корня, но голов не имеют.

Если поперечное сооружение преграждает только часть 
русла, начинаясь у одного из берегов, то оно получает название 
полузапруды или буны (рис. 77, аа). Буны имеют по одной 
голове и по одному корню.

Полузапруды, гребни которых имеют крутой уклон и распола­
гаются всегда ниже расчетного уровня, называют донными 
полузапрудами. Они нередко применяются для укрепления бере­
гов (рис. 97).

Если потребуется не только укрепить берег, но и выправить 
его расположение в плане, иногда применяют дамбы, которые 
в таком случае получают название опоясок. Опояски, распола­
гаясь часто впритык к откосу берега, имеют в таких случаях 
только один правильно оформленный откос, обращенный к реке, 
внутренний же откос со стороны берега получает очертание, 
согласованное с рельефом берега.

Для предохранения русловых сооружений от подмыва тече­
нием их строят на уложенных по дну реки тонких хворостя­
ных тюфяках, которые получают название донных или рассти- 
лочных тюфяков (рис. 131). Их выпускают с напорной и сливной 
стороны русловых сооружений, а также около голов, прикры­
вая русло бколо подо^нвы сооружений и тем предохраняя 
подошву от подмыва течением.

Выпуски донных тюфяков делают разных размеров по ширине, 
в зависимости от рода и назначения сооружения, состава грунта, 
ложа реки и характера течения. Выпусков донных тюфяков 
шириной менее 4 л  не делают.

Если берега русла на выправляемом участке реки в своем 
естественном состоянии совпадают с границами трассы, по своей 
природе трудно размываемы и не прорезываются оврагами, то 
для обеспечения их устойчивости никаких укреплений для них 
не требуется. В таких случаях достаточно бывает простого вы­
равнивания надводных береговых откосов (известного под наз­
ванием планировки) до уровня гребней сооружений.

Если берега отличаются неровностями, например, имеют 
выступы, углубления, прорезываются оврагами, но все же трудно 
размываемы, то их до уровней гребней сооружений следует 
обработать правильным откосом, срыв выступающие части 
и засыпав ямы, придавая откосам уклон 1 : 1,5. Если естествен­
ный откос ,их имеет более крутое заложение, то достаточно 
обработать их откосом с естественно имеющимся уклоном.

Обыкновенно в криволинейных частях русла выпуклые бе­
рега ограничиваются мелями (побочнями) с весьма пологими 
откосами.

Такие берега, если они совпадают с границей выправительной 
трассы или отдалены от нее, оставляют в естественном состоянии.
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Если Сщрега легко размываются течением, то их необходимо 
укрепить, располагая береговое укрепление по ближайшей гра­
нице трассы и выбрав соответствующий условиям быта ^еки 
тип укрепления.

Так как наши реки в большинстве случаев протекают 
в сравнительно легко размываемых руслах, то берегоукрепитель­
ные работы являются в общем составе выправительных работ 
очень часто весьма крупным слагаемым. Это одна из первых 
работ, с которой приходится начинать выправление. *

„ ' Нередко границы выправительной трассы не совпадают 
с естественным положением берегов. В таких случаях берега 
приходится создавать искусственно.

Если естественная береговая линия отступает от проектной 
незначительно, то целесообразно применить onojj^Ky или дЪнные 
полузапруды.^Одояски применяют в тех случаях, когда ложе

Рис. 132. Продольные дамбы, окружающие остров.

около берега не размыто или размыто незначительно и попе­
речный профиль русла имеет корытообразную или параболи­
ческую форму. Если русло вблизи от берега сильно размыто 
и имеет форму треугольника, то необходимо, как указывалось 
выше, применить донные полузапруды, действие которых выра­
жается в отклонении течения от размываемого берега. Обра­
зующиеся между донными полузапрудами области значительно 
замедленного течения способствуют отложению наносов. Наносы 
заполняют размытые части русла у подошвы береговых отко­
сов, покрывают откосы) и размыв берега прекращается.

На участках реки с меженним руслом значительной ширины или 
на 'таких участках, на которых меженнее русло имеет значитель­
ные местные расширения, выправительная трасса, нередко рас­
полагается .далеко от берегов. В таких случаях выправительную 
трассу ограждают сооружениями, создавая искусственные берега. 
В зависимости от местных условий трассу приходится,ограждать 
сооружениями с обеих сторон или только с одной. На рис. 124 
показано ограждение русла параллельными дамбами и бунами, 
а на рис. 132 — с одной стороны.

В последнем случае, когда применяется смешанная система,, 
бунам иногда придают форму буквы Г, делают глаголеобразные 
буны. В некоторых случаях (в зависимости от топографических
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условий) иногда и струенаправляющие дамбы получают глаголе­
образную форму, имея корневую часть, выступающую в реку.

Как упоминалось выше, донные запруды или пороги приме­
няются в тех случаях, когда необходимо остановить размыв 
дна или уничтожить местное углубление ложа реки. В таких 
случаях донные запруды ставят перпендикулярно к течению, 
перегораживая углубление, на сравнительно небольшом расстоя­
нии одну от другой в уровень с прилежащим к такому углу­
блению дном русла. Во всяком случае гребни донных запруд 
должны иметь такую высоту, при которой судоходство не встре­
тит препятствий при самом низком навигационном уровне, иначе 
говоря, над их гребнем при самом низком навигационном 
уровне должна быть глубина, допускающая проход судна наи­
большей грузовой осадки, допускаемой при низких уровнях, 
увеличенной на свободный запас глубины под килем. Доста­
точным запасом можно считать 50 см.

Если необходимо поднять дно, русла на полную его ширину, 
то донные запруды ставят всГ всю ширину трассы, примыкая 
корнями к берегам* Если русло ограждено бунами или донными 
полузапрудами, то донные»запруды могут своими корнями при­
мыкать к этим сооружениям (рис. 97). В целях лучшего сопря­
жения с берегами, так же как с бунами и донными полузапру­
дами, донным запрудам дают в плане расположение в виде 
трапеции, т. е. поднимают, как это показано на рис. 83, вверх 
по течению среднюю часть.

Берега, входящие в состав выправляемой трассы, укрепляют 
в большинстве случаев до высоты так называемого обыкновен­
ного горизонта. Часть откосов, лежащую выше этого гори­
зонта и остающуюся неукрепленной, если она имеет высоту над 
обыкновенным горизонтом не более 4 ж и поддается размыву, 
следует обработать под откос естественного уклона, т. е. такого, 
какой имеют берега в естественном состоянии.

Если части береговых__о.хкосов, находящиеся над укрепле­
ниями, размыты, имеют неправильное очертание и уклоны, 
местами близкие к вертикальным, так что при дальнейшем раз­
мыве грозят обрушением в реку, их необходимо обработать 
под откос, с уклоном не круче 1 :25. На уровне верхней гра­
ницы укрепления в таких случаях целесообразно устроить гори­
зонтальную берму не уже 1 ,0  м.

Если берег возвышается над обыкновенным уровнем более, чем 
на 4 м, то подобная обработка откосов может стоить очень дорого. 
При таких условиях можно ограничиться только устройством на 
верхней (по высоте) границе берегового укрепления горизонталь­
ной бермы, а выше нее береговой откос только спланировать.

§ 39. Строительные материалы

В состав выправительных сооружений входят берегоукре­
пительные сооружения, различного типа русловые (дамбы, за­



пруды, буны, донные запруды и полузапруды), а также плетне­
вые сооружения и посадка, в целях укрепления берегов и за­
крепления положения мелей, хорошо приживающихся растений, 
преимущественно ивовых пород. К выправительным же соору­
жениям относят дамбы или валы для защиты прибрежий от на­
воднений.

Все эти сооружения строятся непосредственно на берегах 
и в руслах, без применения специальных фундаментов, почему 
как материал построек, так и сама их конструкция должны 
в максимальной степени приспосабливаться к деформациям 
оснований, а для сооружений, возводимых в русле, и к неров­
ностям дна, так как планировки русел под сооружения обычно 
не производится. Независимо от этого материал для построек 
должен хорошо сопротивляться размывающему действию тече­
ния, морозам, выветриванию и обладать достаточной прочностью.

Как материал, так и конструкция сооружений должны быть 
такими, чтобы постройка обходилась дешево, без ущерба для 
прочности сооружений, и допускала быстрое производство 
ремонта без сложных приспособлений. %

Предпочтительнее пользоваться материалами, находящимися 
на месте работ или вблизи от него, без сложной их предвари­
тельной обработки.

Основными материалами обычно являются: камень, булыжный 
и рваный, применяемый в виде наброски, грубой кладки или 
простого мощения, затем щебень, галька, гравий, хворост раз­
личных пород, глина и плотные песчано-глинистые породы. Как 
второстепенный, главным образом подсобный материал приме­
няется лес в необделанном и обделанном виде, смольные и бель- 
ные пеньковые канаты и веревки, проволока и т. п.

К а м е н ь  должев быть твердых пород, с удельным весом 
около двух, неразмываемый и хорошо выдерживающий наши 
морозы, непористый. Отдельные куски камня в частях соору­
жения, подвергающихся непосредственному действию тече­
ния, со скоростью 1,50—1,75 м/сек, должны иметь вес не 
менее 3 кг, с увеличением его при более значительных скоро­
стях течения. Для частей сооружений, не подвергающихся не­
посредственному воздействию течения, применяется камень 
и меньшего веса, вплоть до гравия и глинистых пород. Мелкий 
каменный материал, песок, глина и плотные песчано-глинистые 
породы употребляются преимущественно для образования ядра 
тела сооружений с покрытием его более крупным камнем или 
другими неподдающимися размыву материалами (хворост), 
а также для подстилающих слоев. Для мостовых подбирается ка­
мень наиболее подходящей формы и размеров. Следует заметить, 
что камней крупных размеров и большого веса применять не 
следует, так как они неудобны в работе (по весу) и, кроме того, 
при наброске образуют значительные пустоты, через которые 
легко может вымывфгься легкая загрузка и защищаемая от раз­
мывов поверхность берегов или русла.
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Наиболее часто камень применяется в виде каменной на­
броски в русловых сооружениях и для замощения береговых 
откосов. Сухая каменная кладка и особенно кладка на растворе 
применяются очень редко, так как такого рода сооружения 
сильно разрушаются при деформациях оснований, а кладка на 
растворе, кроме того, стоит сравнительно дорого. Береговые 
укрепления из кладки на растворе или бетонные, как дорого­
стоящие, применяются лишь в пределах городских территорий, 
если это требуется характером общего оформления городских 
берегов реки.

Широкое применение при выправительных работах особенно 
для защитных сооружений имеет хворост. Хворостом называют 
тонкие ветви и побеги ивовых и других древесных и кустарниковых 
растений. Хворост должен быть прямоствольный, не толще 3—4 см 
в комле-и длиной не менее 1,50 м, хорошо прорастающий. Пред­
почтительнее применять хворост ивовый (краснотал, белотал, 
краснолозник и т. п.), но за неименением его можно брать 
и хворост других пород — так называемый разнородный, избегая 
по возможности применения хвороста хвойных пород, как наи­
худшего. Лиственный хворост, без листьев, применяется для 
канатов и для надводных частей сооружений, с листьями же 
его можно употреблять лишь в части сооружений, находящихся 
всегда под водой. Только для этих целей можно применять 
и хвойный хворост. Если необходимо, чтобы хворост прорастал, 
следует применять свежесрубленный, осенней или в крайнем 
случае весенней рубки. Свежесрубленный хворост не следует 
держать долго на складах, а как можно скорее пускать в дело.

§ 40. Вязка хворостяных тюфяков
Основным элементом хворостяных сооружений является 

тонкий тюфяк, который вяжется следующим образом. Перво-

Рис.1133.

начально вяжут хворостяные канаты на простых деревянных 
козлах (рис. 133) из наиболее длинных прямоствольных ивовых 
хворостин, не имеющих ветвей. Хворостины укладывают ком­
лями в одну сторону, перекрывая одну хворостину другой не 
менее, чем на одну треть, пучком в диаметре от 1 0 — 12  см.

Уложенный таким образом хворост через каждые 30 см 
перевязывается вицами, молодыми хворостинами, с тугим стяги­
ванием. Стягивание каната производится при помощи простого 
хомутика или железного сжима (рис. 134) одним рабочим, 
а обвязывание уже стянутого места—другим, который, заложив
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конец вицы в хворост каната еще до сжатия его хомутиком, 
обертывает затем вицу три раза вокруг каната и подводит 
конец ее под последнюю обмотку (рис. 135). Иногда делают 
вицу с петлей (рис. 136), но это хуже, так как вица имеет 
лишний излом. Как только вица обвязана, хомутик снимается, 
и канат, слегка распустившись, плотно зажимает концы вицы.

I  II Ш

Для виц употребляют молодые побеги ивовых кустарников, 
предварительно распарив их над горячими углями или костром, 
чтобы сделать более гибкими.

Когда канаты связаны, из них делают сетку (рис. 137) 
с клетками в 1 ,0  м, связывая продольные и поперечные канаты 
тонкими смольными веревками и оставляя концы веревок на 
20—30 см длиннее, чем толщина тюфяка. Сетка вяжется по 
размерам, которые должен иметь тюфяк. В узлы пересечений

продольных и поперечных канатов сетки вставляются яолья 
высотой больше толщины тюфяка, с вилкой на верху кола 
(козульки), и на эти вилки накидываются веревки, связывающие 
узлы нижней сетки (рис. 137). Затем на сетку укладывают 
рядами хворост, комлями к краям сетки: первый ряд поперек 
длинной стороны тюфяка, вто,рой — вдол& и т. д. Толщина хво­
ростяного тела —0,50 м. Затем ужег на тюфяке устраивается 
из хворостяных канатов верхняя сетка, причем нижние канаты 
кладут перпендикулярно направлению последнего ряда хвороста. 
Узлы верхней сетки стягивают веревками, связывающими узлы 
зижней, и козульки вытаскивают. При связывании узлов верхней
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сетки тюфяк уплотняют, стягивая веревки, связывающие узлы 
обеих сеток, при помощи аншпугов.

В зимнее время тюфяки вяжут .обычно над местом их по­
грузки, устраивая майну (прорубь), которую перекрывают дере-

'• Рис. 138.

укладывают над тюфяком, тюфяк подвязывают в узлах сеток 
к одной из пластин каждой пары и начинают загрузку тюфяка 
камнем, сбрасывая его в ячейки верхней сетки.

По мере укладки камня (слоем в 17 см) тюфяк начинает по­
гружаться и повисает на веревках, подвязывающих его к пла-
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вянными пластинами (рис. 138). На пластины кладут сначала 
сетку, а затем вяжут тюфяк, как описано выше. Как только 
тюфяк связан, пластины из-под него вытаскивают и тюфяк 
оказывается наплаву. Тогда пластины парами (по две рядом)



стинам. По окончании загрузки рубят подвязи и тюфяк опу­
скается на место, придерживаемый канатами (травками), которые 
заблаговременно пропускают через тюфяки и закрепляют на 
берегу. Спустя день или два травки освобождают и вытягивают 
наружу. .

Рис. 139.

В летнее время тюфяки вяжут на берегу (рис. 139), на ста- 
нелях, около места их укладки, и спускают на воду без загрузки 
камнем. Расположив тюфяк над местом его погрузки и раскре- 
■ив канатами (травками), подводят к тюфяку со стороны реки 
лодки и укладывают на них и на берег пластины, к которым 
подвязывают тюфяк и начинают его загрузку, как описано выше.

Если около места укладки вязать тюфяк нельзя (неудобный 
берег), то вязку выполняют, где это удобно, выше места работ 
на стапелях (рис. 140) и оттуда спускают тюфяк по течению 
к месту погрузки (рис. 141).

Толстые тюфяки отличаются от тонких своей толщиной 
(или высотой). Толстый тюфяк в плотном теле, т. е. уже стяну­
тый сетками, должен иметь в высоту 85 см, считая с загрузкой 
слоем камня в 23 см. Хворостяное тело тюфяка без канатов 
будет иметь толщину 52 см. Толстые тюфяки употребляют
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почти исключительно для образования так называемой тюфяч­
ной кладки, применяемой для укрепления берегов и в особен­
ности при постройке русловых сооружений. Вязка толстых 
тюфяков и укладка их в тело сооружений производятся так же, 
как и тонких.

Наибольшая длина толстого тюфяка обычно 55—60 м, 
а ширина — 15 м.

Если надо перекрыть в русле яму глубиной не больше двой­
ной толщины тюфяка и по. плановым размерам меньше тюфяка 
нормальной величины, то часть тюфяка, которая приходится 
над ямой, утолщается и входит в яму. Такое утолщение тела

*■' ' Рис. 141.

тюфяка легко получается утолщением его тела с соответствен­
ным удлинением канатов и веревок, стягивающих- сетки. Такие 
тюфяки называют лекальными.

§ 41. Тюфячная кладка
Тюфячная кладка получается из укладывания т о н к и х  и л и  

.толстых тюфяков, загруженных камнем, одного на другой, 
в несколько рядов, в зависимости от высоты сооружения.

Для более прочной ‘связи тюфяков между собой по высоте 
тюфяки „прошиваются" 9- или \3-см кольями (сваями), проходя­
щими через каждые два или три ряда. Если сооружение состоит 
из двух или трех рядов тюфяка, то они прошиваются все 
и с таким расчетом, чтобы сваи входили в грунт не менее как 
на 40—45 см. Сваи забиваются в тело сооружения в шахматном 
порядке, через 2  м  свая от сваи, если гребень сооружения 
шире 2 м, и через 1,5 м. по ширине гребня и через 2 м  по 
длине, если ширина гребня 2  м.

Если сооружение состоит по высоте более, чем из четырех 
рядов тюфяков, то прошивка их делается так, как показано на 
рис. 142.
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Подобно прошивке тюфячной кладки производится и так 
называемое насаживание на иглы подгглощадочнрго (верхнего) 
тюфяка сооружений, т. е. такая же прошивка верхнего тюфяка 
к телу дамбы, только более тонкими и короткими кольями (не 
длиннее 1,0 м  при невысоких сооружениях и не длиннее 1,5 м  
при высоких сооружениях).

В большинстве случаев иглы забиваются до укладки верх­
него (подплощадочного) тюфяка, который вяжется уже на 
них, что гораздо удобнее, так как подплощадочный тюфяк 
обычно замащивается. Забивка игл после укладки верхнего 
тюфяка, особенно если он замощен, т. е. через мостовую, пор­

тит ее и гребует 
-4м— л  „оправки" мостовой,

а следовательно, до- 
1  полнительной ра-

д _  боты. Назначение
игл — сделать более 
прочным положение 
верхнего тюфяка, 
больше других под­
вергающегося дей- 
ствщо льда при ледо- 
ходах.

Тюфячную кладку следует делать с запасом по высоте „на 
усадку" и на осадку. Кладка из толстых тюфяков, при высоте 
ее в 2  ж и более, садится обыкновенно в среднем на 15%. а из 
тонких тюфяков — на 8 %; при меньшей высоте осадку можно при­
нимать в первом случае 10%. а во втором — 6 %. Кладка толстых 
тюфяков более затруднительна, чем тонких. Поэтому выгоднее 
вести постройку хворостяных сооружений из тонких тюфяков.

§ 42. Фашинные сооружения *
Хворостяные тюфячные сооружения приняты у нас в Союзе- 

За границей применяют главным образом хворостяные фашинные

Рис. 142.

Рис. 143. *
сооружения и фашинную кладку, в которых основным элемен­
том является фашина.

Фашина — это пук хвороста длиной до 3 м, туго стяну­
тый в нескольких местах вицами, веревками или проволокой 
(рис. 143). Фашины бывают легкие и тяжелые, однокомельные 
и двухкомельные.

Легкая фашина состоит только из хвороста, изготовляется 
длиной от 2 до 3 м  и диаметром в плотном теле делается 30 см.
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Перевязывается она обыкновенно в 2—3 местах. Если комли 
хворостин в фашине обращены в одну сторону и ровно ббре-

Рис. 144.

заны, то получается ^днокомельная» фашина (рис. 143), если 
же фашина вяжется из хворостин, обращенных комлям'и к ее

М*®-! ЧНО-А

Рис. 145.

концам, т. е. в обе стороны, с обрезкой по комлям (для вырав­
нивания) по концам фашины, то получается двухкомельная 
фашина. Изготовляются фа­
шины на станках простого 
устройства (рис. 144).

Если середина фашины 
заполняется землей или 
камнем (рис. 144), то полу­
чается тяжелая фашина.
По концам тяжелые фашины 
закрываются пучками хво­
роста (пробками, рис. 144).
Кроме тяжелых фашин при­
меняют еще тяжелые кор­
зины разных форм (рис. 145 и 146). Изготовляют и так называе­
мые бесконечные фашины (рис. 147), длина которых значительно 
больше длины фашин нормальных размеров. Они напоминают
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прутяные канаты и изготовляются такой длины, какая необхо­
дима по типу сооружения. Чаще всего их применяют при укре­
плении берегов.

Так как фашинные тюфяки и фашинная .кладка у нас н^’ 
применяются, то на описании их мы не останавливаемся1.

Рис. 147.

§ 43. Береговые укрепления. Габионы Пальвиса

Переходя к типам береговых укреплений, необходимо отме­
тить, что их, как и русловые сооружения, принято делить по 
отношению к принятому расчетному уровню реки на подводную 
и надводную части.

Применять береговые укрепления^приходится преимуще­
ственно на вогнутых берегах, которые главным образом и под­
вергаются разрушению от размыва. Выпуклые берега размы­
ваются редко и чаще всего высокими водами,* когда напра­
вление 'их течения не совпадает с направлением меженнего 
потока; разрушение выпуклых берегов происходит иногда и под 
влиянием грунтовых "вод, вызывающих оползание главным обра­
зом надводных~отк6 сов.

Размыв вогнутых берегов происходит или по всей их длине 
или же, что наблюдается значительно чаще, сосредоточивается 
в наиболее вогнутых их частя*:. Размыв может происходить ' 
или более или менее равномерно или же с усилением в одних 
точках и ослаблением в других, т. е. неравномерно по длине 
берега, причем линия размыва получает в плане рваное очер­
тание.

Укрепляемые берега входят при производстве выправитель­
ных работ в состав выправительной трассы, являясь ее грани­
цами. Поэтому границы трассы и определяют расположение 
в плане линии укрепления берегов.

Тип берегового укрепления, для какой бы цели оно ни назна­
чалось, должен быть обязательно в соответствии с бытовыми
, .* Хворостяные и фашинные сооружения и кладка их подробно описаны
в книге Е. Водарского „Берегоукрепительные и выправительные сооружения на 
реках*.

236



особенностями реки, с геологическим строением берега и с гидро­
геологическими его свойствами, а также с плановым очертанием 
берега и его рельефом и отвечать своему назначению. Само 
собою разумеется, что материалы постройки должны быть над­
лежащей прочности, а по цене возможно более дешевыми. По­
следнее делает предпочтительным пользование местными строи­
тельными материалами.

Устойчивость берега тем больше, чем при прочих равных 
условиях устойчивее его основание, т. е. та часть русла реки, 
которая непосредственно примыкает к откосу берега и поддер­
живает его, являясь для него как бы фундаментом. Эту часть 
русла, точнее — дна русла, называют подощлой^ откоса. Если 
начинает разрушаться (размываться) подошва берегового откоса, 
то и для целости откоса создается угрожающее положение. 
Когда размыв подошвы переходит за известные пределы, откос 
начинает разрушаться и обрушивается.

Обычно одновременно с размывом подошвы размывается 
внутренними течениями и нижняя часть подводного откоса, 
приобретает все более и -более крутой уклон, что вызывает 
оползание сначала верхней части подводного, а затем и надвод­
ного откосов.

Подводный откос можно поэтому рассматривать как основа­
ние надводного. Разрушение первого влечет за собой и разру­
шение последнего. В силу этого иногда бывает совершенно 
достаточно для обеспечения устойчивости надводного откоса 
укрепить только подводный.

Нередко подводный откос размывается только в вёфхней 
части, а надводный одновременно в смежной с ним нижней части, 
причем размыв этот выражается в неправильной форме выемки 
по урезу наиболее постоянного уровня воды. Это — размыв, 
вызываемый волнами реки, образующимися как от прохода 
судов, так и от ветра.

Наконец может размываться только надводный откос, вслед­
ствие действия течения при горизонтах более высоких, чем 
расчетный уровень. Нередко надводные откосы разрушаются 
высокими водами, когда они текут уже в меженних берегах, 
или, как говорят, в ярах. '

В соответствии с характером ходя и Медленного, но постоян­
ного переформирования планового расположения находящейся 
в естественных условиях реки наиболее интенсивный размыв 
вогнутого берега не концентрируется постоянно в одной точке, 
а .постепенно перемещается вниз по течению. Это надо учиты­
вать при укреплении берегов и не ограничиваться поэтому 
укреплением только части берега, размываемой в момент произ­
водства работ, но укреплять и часть берега, лежащую ниже. 
Точно так же необходимо укреплять берег, лежащий выше 
укрепляемой части, так как цикл перемещения размыва периоди­
чески возобновляется и размыв может начаться снова с верхней 
по течению части вогнутого берега. Независимо от этого при
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уровнях высших, чем расчетный, размыв может переместиться 
в верхнюю часть берега.

Естественно, возникает вопрос: на сколько же необходимо 
удлинять береговое укрепление вверх и вниз (считая по тече­
нию) от укрепляемой части берега? Вопрос этот разрешается

в соответствии с расположением 
трассы. Вогнутый берег всегда 
располагается между двумя вы­
пуклыми, так что вогнутая часть 
трассы лежит между двумя точ­
ками перелома или изгиба трассы 
(рис. 148). Если вогнутый берег 
размывается, то укрепление его 

должно заходить за точки перелома на длину не менее 10  м. 
Это будет гарантировать от размыва как верхний конец (корень) 
укрепления, так и нижний. На выправленном перекате закре­
пляется устойчивое положение, и размыв берега не должен уже 

■выходить за пределы вогнутого берега, так как положение 
последнего делается неиз­
менным.

Если размываемый берег 
остается на границе трассы, 
а размыв подошвы и откоса 
только начинается, причем 
естественные глубины око­
ло берега невелики, то наи- 
более'простым^типом укреп­
ления подводного откоса 
будет укрепление тонким хворостяным тю^фяком (рис. 149). На­
ходясь на урезе расчетного горизонта, тюфяк покроет размывае­
мый откос и должен перекрыть цодошву, если бы даже по­
дошва и не размывалась.

Перекрытие подошвы должно быть сделано по ширине русла 
не менее, чем на 4 м  (рис. 149). В случае размыва русла тюфяк

будет опускаться и достаточно 
защитит подошву.

Если размыв подощвы начался и захватывает широкую часть 
русла, а глубина около берега значительна, так что одним тюфя­
ком перекрыть и откос и подошву трудно (тюфяк получается 
очень широким, что. затрудняет его вязку), то укладывают по 
ширине два тюфяка. Стык их должен быть сделан на подошве,
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а не на откосе (рис. 150) в предупреждение! возможного спол­
зания тюфяка по откосу.

Концы тюфяка (по его длине) должны быть заведены в бе­
рег, т, е. врыты заподлицо, так как укрепление должно иметь 
корни для предупреждения размывов' за концами тюфяков и 
обхода укрепления течением, как это наблюдалось на практике.

Укрепляемый подводный откос может иметь различные 
уклоны. Это зависит от рода слагающего его грунта и степени 
размыва. При уклонах не 
круче 1 : 1  откос можно 
прикрывать тюфяком по 
грунту. Если откосы кру­
че 1 : 1 , их следует допол­
нять до одиночного уклона 
подсыпкой камня или T K l i  
фячной кладкой, а иногда 
даже и землей (при малых 
скоростях) и затем уже пе­
рекрывать эту подсыпку 
тюфяком.

Если хвороста нет или он дорог, а камень дешевле, то 
укрепление следует сделать из каменной наброски в виде 
призмы, с уклоном откоса 1:1 ,5  и с бермой шириной не менее 
1,0 м  на урезе расчетного уровня. При трудно размываемой 
подошве ее ничем не укрепляют, если же можно ожидать ее 
размыва, то необходимо уложить донный т;юфяк, как показано

на рис. 152, и на нем уже 
вести каменную отсыпь. 
Тюфяк вводится прд тело 
каменной призмы не менее, 
чем на 2  м, и выпускается 
на подошву не менее 4 м.

Если нет, хвороста и 
камня, но можно получить 
бревна (бревна, а не лес на 
месте, так как если е(}ть 
лес, то должен быть и хво­
рост, который тогда и 

Рис. 153. /  можно использовать), то
применяется укрепление за- 

борчатой стенкой (рис. 153), нешпунтованной или со шпунтом в за­
висимости от скорости течения и рода грунта, из которого сложен 
берег. При значительных скоростях течения и легко поддаю­
щемся размыву грунте следует применять шпунтовую стенку.

В Италии и Франции получил распространение способ укрепле­
ния берегов габионами Пальвиса, о которых говорилось выше.

В целях экономии камня и лучшего оформления сооружений 
итальянским инженером Пальвисом был предложен спооэб по­
стройки их 'из так называемых габионов.
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Габион —• складной четыреугольный ящик из железной один-' 
кованной проволоки (рис. 154 и 155), сплетенной сеткой. Ящик 
обычно делают размером от 2  до б м в длину, а по высоте 
и ширине от 0,5 до 2,0 м. В зависимости от размеров ящика 
проволока для сеток берется от 2 до 6  мм  в диаметре. Ребра 
ящика из оцинкованных железных прутьев диаметром от 5 до

15 мм. Для перевозки ящик 
может быть развернут (рис. 
154) и плоско сложен. Перед

Рис. 154. Рис. 155.

наполнением габионов ребра поперечных стенок связываются 
проволокой, ящик заполняется камнем, а крышка его скре­
пляется со стенками. До загрузки стенки ящика для большей 
жесткости связываются между собой внутренними проволоч­
ными же связями. Загруженный ящик, если его надо ставить 
под воду, например, для укрепления берега, спускается на

место при помощи 
простой наклонной 
плоскости или опу̂ - 
скается на канатах* 
Габионы уклады­
вают в несколько 
рядов по ширине и 
высоте, устраивая 
таким образом проч­
ную защитную стен­
ку-

Кладка ведется 
уступами (рис. 156), 
причем в надводных 

частях ящики скрепляются между собой по ребрам проволокой, 
а между берегом и стенкой производится засыпка плотным 
грунтом. Из габионов строят также русловое сооружения.

По сравнению с каменной наброской габионы требуют мень­
шего количества камня, но много оцинкованной проволоки.

Габионы обладают малой жесткостью и могут деформиро­
ваться, не разваливаясь, так что при осадке укрепление из габио­
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нов не разрушится. Наносы кольматируют габионы, так что 
в результате получается плотная водонепроницаемая стенка.

Габионы применяются преимущественно как подпорные 
стенки. Кроме параллелепипедальных применяются цилиндри­
ческие габионы и мешкообразные.

Если приходится укреплять подошву на значительной ширине, 
то для этого можно применить тонкий тюфяк, а подводный 
откос укрепить габионами, помещая их на этот тюфяк. Так

Рис. 157.

как со стороны берега габионы будут итти уступами, отдаляясь 
от берега, то остающееся пространство (пазуху) межлу ними 
и откосом необходимо заполнить грунтом.

Заграничный опыт показывает их практичность, у нас же 
пока габионы практического применения не получили, если не 
считать незначительного использования их в Туркестане.

Если размываемый вогнутый берег отступает от границы 
трассы более чем на 1 м, но не далее 10  м  в вершине кривой,

Рис. 158.

то ■ требуется не только укрепление берега, но и восстановле­
ние его планового положения. В этих целях в указанных гра­
ницах применяют так называемые опояски. Э то—• дамбы из 
тюфячной кладки или камня или смешанного типа, располагае­
мые по границе трассы (рис. 157).

Дамбы эти делают трапецоидального поперечного сечения 
с уклоном откоса со стороны реки не круче 1 : 1,5 (лучше 1 :2) 
и с шириной гребня, в зависимости от скорости течения и глу­
бины, от 1 до 2 м. Чем больше скорость течения и глубина, 
тем шире должен быть гребень.
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Что касается уклона откоса со стороны берега, то он делается 
круче: в каменных опоясках до 1 : 1, а в тюфячных — до верти­
кального. При смешанном типе опояски подводная часть соору­
жается из тюфячной кладки, а надводная из камня (рис. 158). 
Надводная часть имеет берму не уже 1,0 м с каждой стороны. 
Смешанный тип предпочтительнее типа из тюфячной кладки, 
так как в последнем надводная часть, подвергаясь то затопле­

нию, то обнажаясь, может ско­
ро сгнить. Дамбы следует ста­
вить на донном расстилочном 
тюфяке, который защищает 
подошву от ра'змыва и должен 
быть выпущен в реку не ме­
нее, чем на 5 м.

Относительно выпуска дон­
ных тюфяков в реку 1гли от- 
носительцо их ширины необ­
ходимо иметь в виду следую­
щее. Назначение донных (или 
расстилочных) тюфяков — за­
щищать подошву от размыва. 
Характером размыва подошвы, 
ее рельефом, и определяется 

ширина донного тюфяка. Поэтому неправильно будет располо­
жить донный тюфяк так, как это показано на рис. 159, /. При 
дальнейшем размыве подошвы тюфяк своей цели не достигнет, 
подошва будет размыта под ним.

Положить тюфяк надо так, как показано на рис. 159, II. 
Тогда при дальнейшем размыве русла тюфяк вполне защитит 
подошву от размыва. Опояска может быть сделана также из 
габионов.

Как только опояска кос­
нется берега, откосы ее со сто­
роны последнего будут парал­
лельны откосам берега, к ко­
торым и будут примыкать.

Пазуха между опояской и 
берегом загружается (рис.
157) землей, а сверху или 
замащивается или засажи­
вается тальником.

Если на месте имеются тяжелые грунты (хрящеватые, галечные, 
каменная мелочь или даже песок), то можно применить ка­
менную опояску, показанную на рис. 160. Строится она так: 
сначала отсыпается нижняя каменная призма. За ней в уровень 
с ее гребнем делают загрузку. Затем отсыпают вторую снизу 
призму, кладут загрузку за нее и т. д. Надо заметить, что по­
стройка этого типа укрепления сложна и применяется поэтому 
очень редко.
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Если надо закрепить положение выпуклого берега, размывае­
мого в подводной частц, то применяют в бфльшинстве случаев 
хворостяные тюфяки. Если размыв не силён, то укрепление- 
лентами тюфяков допустимо не сплошь всего берега, а с интер­
валами, как показано на рис. 161.

При значительном отступлении размываемого берега от гра­
ницы трассы, свыше 10  м  в вершине вогнутой кривой, вместо 
опоясок применяют дамбы, 
в сущности те же опояски, 
или донные полузапруды.

Дамбы обычно соединяют 
в нескольких местах с бе­
регом траверсами; проме­
жутки между траверсами 

^лучше загрузить сразу же 
при постройке дамбы, чем 
ждать заполнения их нано­
сами, так как нередко между 
траверсами течение вымы­
вает глубокие ямы. Травер­
сы следует строить с подъе­
мом от дамбы к берегу с по­
луторным уклоном откосов.

Как опояски, так и дамбы, в местах примыкания их к берегу, 
должны иметь корни, т. е. закрепляться в котлованах, вырытых 
в откосе берега.

Устраивать глубокие котлованы нет надобности. Их можно 
делать не глубже 1 ,0  м от расчетного уровня, что несложно и 
вполне возможно без водоотлива.

Дамбы применяются тогда, когда 
подошва берега или дно русла размы­
ваются нормально,, т. е. не'образуя глу­
бокого треугольного профиля.

Если размыв дна значителен и п(Ле- 
речные профили у вогнутого берега 
имеют ярко выраженную треугольную 
форму, необходимо применить донные 
полузапруды.

Они должны перекрывать наиболь- 
Рис- 162- шую глубину (рис. 162) и выравнивать

и откос и ложе реки, т. е. не только обра­
зовывать новый берег по трассе, но и отклонять течение в сторону 
стрежня. Уклон гребней донных полузапруд должен быть оди­
наков. Определяется он по уклону гребня той донной полуза­
пруды, которая будет расположена в вершине вогнутой кривой 
берега или около нее. Донные полузапруды располагаются на 
донных тюфяках с выпуском их как с напорной, так и со сливной 
стороны полузапруд, а также у голов, которые будут подвер­
гаться наибольшему размывающему действию течения.
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Проектируя донные полузапруды, с л е д у  е т и м е т ь  в в и д у  
н е о б х о д и м о с т ь  с о х р а н е н и я  в о б щ е м  т р е у г о л ь н о й  
ф о р м ы  ж и в ы х  с е ч е н и й  р у с л а ,  так как подобная форма 
обеспечивает образование внутренних течений комбинированного 
типа, благоприятных для поддержания глубины у вогнутых бе­
регов.

Донные полузапруды могут быть построены как из тюфяч­
ной кладки, так и из каменной наброски. Ширина гребня пло­

щадки обыкновенно 2 ,0  м, ук­
лон откосов: напорного — 1 :1,5, 
сливного — 1 : 3. Выпуск донного 
тюфяка со стороны напора мень­
ше, чем со сливной стороны, но 
не менее 5 м, со сливной же —- не 

Рис 163< менее 7 м. Со стороны головы
ширину выпуска тюфяка следует 

сообразовывать с рельефом дна и вероятностью дальнейшего 
его размыва.

Расстояние между донными полузапрудами не должно быть 
больше полрвины ширины судового хода. Чем больше скорость 
течения и глубина, тем чаще надо ставить донные полузапруды.

В практике выправления заграничных рек встречается часто 
применение донных полузапруд для отклонения течения от струе­
направляющих дамб. Донные полузапруды в таких случаях рас­
полагаются перпендикулярно к направлению течения с располо­
жением их корней ниже расчетного уровня реки примерно на 

• 1,0—1,5 .и. Иногда, в за­
висимости от их длины, 
корень располагается
на расчетном уровне. . ——------- j
У нас такоё примене- -----
ние донных прлузапруд
распространения не по- Рис. 164.
лущило, с одной сто­
роны, потому, что в этом не встречалось настоятельной необходи­
мости, а с другой — мы отдаем в подобных положениях предпоч­
тение углублению по оси трассы, точнее судового хода, земле­
черпанием, что и отвлекает течение от дамбы.

Если размыв вогнутого берега сосредоточивается главным 
образом в средней его трети, то иногда, в соответствии с очерта­
нием трассы, представляется возможным заменить донные полуза­
пруды продольной дамбой (рис. 163), имеющей длину не мень­
шую двух третей длины размываемого берега. Если при помощи 
такой дамбы можно отклонить течение по трассе в соответствии 
с ее направлением, то применение дамбы следует предпочесть 
донным полузапрудам, так как ее действие на течение будет не 
хуже действия донных полузапруд и в большей степени обеспе­
чит образование внутренних течений комбинированного типа. 
Гребень дамбы должен иметь подъем от головы к -корневой
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части не положе 1 : 2 0 0 , а в корневой части — не положе 1 : 1 0 0  
(рис. 164).

Откос со стороны реки должен иметь уклон 1 :3, со сливной 
стороны, не круче '1 : 1,5, а лучше 1,2. Со Д е ж н е в о й  стороны 
ширина выпуска донного тюфяка должна быть сообразована 
с возможностью размыва русла так же, как выше указывалось 
для головы донных запруд. Со сливной (береговой)стороны вы­
пуск может быть 5 м  шириной, но у корневой части, где по­
стоянно бывают размывы, не менее 10 м. Дамба должна иметь 
корень. Откосу головы следует давать уклон не круче 1:3,- 
а лучше 1 :5; выпуск донного тюфяка у головы делать не менее 
10  м  по ширине, так как около головы будет всегда довольно 
сильное течение, часто отклоняющееся за голову к берегу.

Наблюдаются случаи, когда вогнутый берег бывает размыт 
весьма неравномерно.

При таком положении выправление берега может быть про­
изведено тремя способами. Если размытая его часть имеет срав­
нительно небольшую глубину и течение средней силы, причем 
располагается оно по направлению трассы, то можно применить 
укрепление тюфяком, при более сильном течении строят или 
струенаправляющую дамбу или буны.

V
§ 44. Русловые сооружения

К русловым сооружениям относят буны, дамбы, запруды и 
полузапруды. Располагаются буяы^если ложе реки размываемо, 
на донных тюфяках. Гребень бун, точно так же как и гребень 
дамб и запруд, возвышают над расчетным уровнем реки обычно 
на 1,0 м. Если длительность стояния уровней выше расчетного 
уровня на 1,5 м  является преобладающей в течение навигации, 
то гребень возвышают до этой высоты. Так, например, на Волге 
и Днепре за расчетный уровень принимался средненизкий межен- 
ний и сооружения над ним вызвышались на Волге на 0,70 м, а на 
Днепре на 1,2 — 1,5 м. Гребням бун дают подъем от голов к бе­
регу от 1 : 1 0 0  до 1 : 2 0 0  в зависимости Of высоты естественного 
берега, к которому примыкают буны, и от их длины, но во всяком 
случае корень бун не должен располагаться выше гребня берега.

Иногда, при длинных бунах, корневым частям примерно на длине 
Vs ~  7i„ буны дают более крутой подъем, чем остальным ее частям.

Продольный уклон гребней бун имеет целью направлять тече­
ние (когда буны затоплены) в сторону выправительной трассы 
и, кроме того, создавать постепенное расширение русла во время 
прибыли воды. Придание же более крутого подъема корневым 
частям буны имеет в виду устранение возможности образования 
водоворотов, вызывающих размывы русла около корней частей. 
Если берег низкий, то не следует поднимать корни бун выше 
берега, чтобы не создавать на последнем при его затоплении по­
рогов, так как течение, обходя эти пороги, будет разрушать 
около них берег»
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По всей длине буны должны иметь однообразное попе­
речное сечение. Применявшееся в прежнее время уширение го­
лов, имевшее целью увеличить их сопротивляемость ледохо­

дам, оставлено как излишнее, так 
как ледоходы проходят на высших 
уровнях, при подвижках же льда 
такое уширение слишком незначи­
тельно по сравнению с силой подви­
жек и ведёт только к излишней 
трате материала и усложнению кон­
струкции.

Уклон поперечных откосов бун 
делают обычно одинаковым: от 1 :1  
при тюфячной кладке до 1 :1,5 при 
каменной наброске. При более пред­

почтительном смешанном типе подводная часть из тюфячной 
кладки может иметь уклон откосов 1 : 1 , а надводная, из камня, 
1:1,5. Надводная часть имеет берму шириной от 0,5 до 1,0 м.

Рис. 165.
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Рис. 166.

Головы бун, ограничивая боковые стороны русла, должны 
иметь пологий откос в соответствии с крутизной откосов проек­
тируемого поперечного про­
филя меженнего русла. По­
этому обращенному к реке 
откосу головы дают уклон 
не круче 1 :3, но лучше 1 :5, 
защищая подошву от раз­
мыва выпуском донного тю­
фяка необходимой ширины, 
руководствуясь приведен-, 
ными выше соображениями.
Пологая форма откосов го­
лов противодействует в из­
вестной степени образова­
нию вредных водоворотов 
и способствует, ка$с показала 
наносов между бунами.

Если надо при помощи бун значительно отклонить течение 
в сторону трассы, то строят буны глаголеобразного типа (рис.165),
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т. е. к бунам добавляют струенаправляющие части, которые не 
Должны быть короткими, так как тогда действие ик будет мало 
отличаться от действия уширенных голов и цели своей не достиг­
нет, и не слишком длинными, чтобы не препятствовать отложе­
нию между бунами наносов. В силу этого продольные части бун 
обычно делают не длиннее одной трети расстояния между бунами, 
Если течение направляется сравнительно сильным током в сто­
рону бун, то лучше применить струенаправляющую дамбу, уси­
лив ее донными полузапрудами. Применение в подобных случаях 
глаголеобразных бун является полумерой и сопровождается обра­
зованием значительных водоворотных явлений у голов продольных 
частей бун, что мешает движению судов, оттягивая их к бунам.

1.

2.
2м  -*] ом над ср. н. г.

Рис. 170.

На рис. 166— 172 показаны различные типы бун. Наиболее 
принятый тип у нас — это тип, показанный на рис. 166, из тюфяч­
ной кладки. Если по местным условиям выгоднее строить из 
камня, то бунам дают также трапецоидальное поперечное сече­
ние. Показанный на рис. 169 тип буны сложен, причем сложность 
эта не вызывается условиями быта реки или той работой, кото­
рую должны выполнять буны. Бун такого типа строить не сле­
дует. Показанный на рис. 170, 1 тип буны имеет очень пологий 
напорный откос. Это буны из хряща или мелкого гравия. Камен­
ный сливной откос играет роль опорной стенки. Первой насы­
пается каменная призма и к ней уже подсыпается гравий.

Располагаясь по руслу неодинаковой глубины как дамбы и 
буны, так и все вообще русловые, типа Дамб, сооружения имеют 
неодинаковую высоту: на глубоких местах она больше, на мел­
ких, преимущественно у берегов, она меньше. Поэтому в плане — 
основания (нижние слои) таких сооружений и донные тюфяки 
расширяются на глубоких местах и суживаются на мелких, как 
это видно на рис. 168.
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Гребни бун и дамб, если ледоходы проходят (или могут про­
ходить) на уровнях близких к площадкам гребней, иногда укре­
пляют в тюфячных сооружениях загрузкой более толстого слоя 
камня. В подобных случаях площадки гребней следует вымащи­
вать или в крайнем случае отделывать плотной укладкой камня, 
как и при сооружениях'из каменной наброски, применяя более 
крупный камень.

Для усиления гребней тюфячных сооружений применяют и 
'следующий способ. На них устраивают плетневые клетки, раз­
мером 2  X  2  м  и вы­
сотою 15 см, и запол­
няют камнем. Од­
нако рекомендовать 
такой способ нельзя, 
так как плетневые 
клетки разрушаются 
ледоходом скорее и 
легче, чем мостовая.
Последнюю лучше 
укрепить укладкой 
по краям гребня (по 
его периметру) прутяного каната, который будет окаймлять мо­
стовую и защищать от непосредственных боковых ударов льда1.

Если каменные набросные сооружения строятся из мелкого 
камня, то головы их следует делать из более крупного или при­
крывать слоем крупного камня, а откосам давать более пологие 
уклоны.

Сравнительно редко встречается у нас применение донных 
запруд или порогов. Последние имеют также трапецоидальное 
_ _ _ _ _ _ _ _ _  поперечное сечение и располагают-

~ Л  ----------  ся перпендикулярно к течению ме-
Г У—i-------------  женних вод. Откосу с напорной
у  к—° ------------  стороны придают обычно уклон от

-от10до40»^---------------  1 : 1 До 1 : 1.5, а сливному от 1 : 2
до 1:3. Уклоны откосов в донных 

Рис- 172- , запрудах не играют большой роли
для усиления отложения наносов, 

вследствие замедленного течения по дну, а потому, как это под­
тверждает практика, откосы донных запруд могут иметь уклон 
одинаковый и крутой. ^

Высота донных запруд находится в зависимости от высоты, 
до которой надо поднять дно в заграждаемом ими углублении, 
и не должна препятствовать свободному движению над ними 
судов при самых низких навигационных уровнях. Расстояние 
между донными запрудами зависит от скоростей течения, глу­
бины заграждаемых углублений и качества грунта русла. Чем

1 Канат этот связывается с канатом подплощадочного тюфяка емольной 
бечевой через 2 м.

Рис. 171.
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больше глубина, чем больше скорости течения и чем рыхлее 
грунт ложа реки, тем чаще надо ставить донные запруды. Во 
всяком случае расстояние между ними не должно быть более 
десятой доли ширины трассы, если их ставят в границах трассы, 
или ширцны русла, если они перегораживают все русло.

Если промежутки сейчас же засыпаются продуктами черпания, 
то расстояние между запрудами может быть больше в 2—2,5 раза.

Запруды или поперечные сооружения, заграждающие все

русло реки или рукавов ее до расчетного уровня и выше, так же 
как дамбы и буны, имеют в поперечном сечении форму трапе­
ции с гребнем шириной от 2 до 4 м  и с уклонами откосов: на­
порного от 1:1 до 1: 2 и сливного от 1 : 1,5 до 1 :4 ,  а иногда 
и положе. Запруды выдерживают при меженних уровнях напор 
воды, равный величине падения участка русла от истока загра­
жденного рукава до его устья, обыкновенно незначительный. Но

все же надо обращатьс/п ^  «горизонт етш мы большое внимание на
то, чтобы основание их 
не размывалось филь­
трующей под ним во­
дой. Для этого выпуски 
донных тюфяков надо 

Рис- 174. делать шире, чем в
прочих сооружениях. 

Более прочно должны строиться и корни запруд во избежа­
ние обхода их течением, для чего они углубляются на значи­
тельную длин^ в берега, а берег у корневых частей укре­
пляется с обеих сторон корня, т. е. выше и ниже, считая по тече­
нию. С этой же целью для отклонения течения от корней греб­
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ням запруд дают подъем от середины к берегам, так что запруда 
получает в вертикальной плоскости вогнутое по гребню очертание, 
ббращенное вогнутостью вниз (рис. 173). Гребень в средней части, 
при длинных запрудах, де­
лают горизонтальным при­
мерно на одной трети дли­
ны запруды, а корням дают 
подъем до 2 м.

Нередко запруды делают 
с ядром из земли или су­
песка, ограждая его по сто­
ронам каменными призмами 
(рис. 174).г

О выборе места для рас­
положения запруд говори­
лось уже выш,е.

На реках сравнительно 
небольшого расхода соору­
жения делаются менее?мощ- 
ные, причем применяются 
и иные типы, так же как и 
на реках, влекущих осо­
бенно много наносов и про­
текающих в легкоподвиж­
ных грунтах.

§ 45. Сипаи
На реках Закаспийского 

края (Аму-Дарье, Сыр-Да­
рье), Индии и Китая берего­
укрепительные и выправи­
тельные сооружения строят 
из так называемых сипаев.
Сипай (по-русски—тренога) 
составляется из связанных 
между собою бревен диам. 
от 10 до 18 см (рис. 175) 
в виде трехгранной или 
четырехгранной (черпай) 
пирамиды высотой, в зави­
симости от глубины дна, от 
4 до 8 м .  Бревна прочно 
связывают в вершинах же­
лезной проволокой диам.
4—5 мм, а концы их расставляют, образуя равносторонний 
треугольник, придавая бревнам уклон в зависимости от не­
обходимой, по условиям скорости течения, устойчивости. На 
высоте, равной высоте над дном рабочего горизонта, ноги сипая
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(бревна) скрепляются проволокой же с горизонтальными брев­
нами, такой же толщины, как и ноги. Чтобы горизонтальные 
бревна не опускались вниз, проволочная связь закрепляется 
железными скобами. Иногда устраивают четырехреберные сипаи

Рис. 176.

(они получают название „черпай“) 'и  тогда к обвязке горизон­
тальными бревнами добавляют еще для жесткости диагональные 
связи.

Подготовленные таким образом сипаи опускают на тросах 
с блоками (сипаи очень тяжелы) в реку в желаемом месте (пе­
ред укрепляемым берегом или по оси руслового сооружения) и

перекрывают горизонталь­
ную обвязку поперечными 
жердями, привязывая их 
к обвязке и связывая между 
собой в местах взаимного 
пересечения. На эту ре­
шетку укладывают слой 
хвороста (рис. 176), тол­
щиной от 1 ,0  до 1 ,2  м, свя­
зываемого иногда пучками, 
перекрывают его слоем 
соломы, а солому загру­
жают камнем слоем от 15 до 
30 см. Солома укладывается 
для того, чтобы предупре­
дить провалы камня. Под 
действием такой нагрузки 
и вследствие подмыва те­
чением ноги сипая углу­

бляются в дно, сипай опускается. Когда кладка» начнет погру­
жаться в воду, приступают ко второму ряду такой же кладки и 
т. д., пока первый ряд не ляжет на дно.

Рядом с первым сипаем ставят второй, который загружается 
тем же порядком. Горизонтальные обвязки и уложенные на них 
жерди выпускаются концами так, чтобы промежутки между
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сипаями заполнялись/ими, так что между сипаями получается 
решетка, также заполняемая кладкой.

Таким порядком строятся сипаи на любую длину, закрывая 
берег, к которому они 
(рис. (77). Сипаи можно 
строить, в два ряда и 
более, т. е. получить си- 
пайную стенку желаемой 
ширины. При значитель­
ной глубине на первый 
ряд сипаев ставят второй, 
дополняя его и осаживая 
в кладку первого по пре­
дыдущему.

Установка сипаев вплот­
ную один к другому и 
кладка их тела произво­
дятся быстро. Иногда, 
для обеспечения сипай- 
ных сооружений от под­
мыва, основания их укре­
пляются укладкой, тяже­
лых фашин.

Интересно отметить 
несколько напоминающий 
сипай т и п  сооружений для в о с с т а н о в л е н и я  н а п р а в л е ­
н и я  размытых берегов, применяемый на малых тирольских 
реках и понятный из рис. 178. Этот тип близок к применяемым

Ъа наших сплавных реках так на­
зываемым кобылкам (рис. 179).

§ 46. Сооружения легкого типа

На небольших сравнительно 
реках укрепление берегов иног: 
да осуществляют двухрядными 
плетнями, заполняя пространство 
между ними землей или кам- 

Рис. 179. Кобылки. нем, если последний находится
на месте работ. Плетни ставят 

на расстоянии 0,5—1,0 м  один от другого и для жесткости 
соединяют между собой поперечными плетнями.

Такие же двойные плетни применяют й для постройки вы­
правительных сооружений. Если по условиям течения двухряд­
ные плетневые сооружения оказываются слабыми, применяют 
трех- и четырехрядные (рис. 180), тип которых ясен из рисунка.

Головы Плетневы* сооружений делают того же поперечного 
сечения, как и остальные их части. Иногда применяют плетневые 
сооружения с усиленными головами, как показано на рис. 181,

примыкают весьма плотной стенкой

Рис. 178.
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но такие типы рекомендовать нельзя. При'прорыве сооружения 
и обходе его течением головы, обсыпанные камнем и поэтому 
довольно массивные, могут явиться, как это показала практика, 
серьезным препятствием для судоходства. Такого типа сооруже-

0.7лг*‘

Рис. 180.

ния в прежнее время имели большое распространение на Верх­
нем Днепре.

Плетни и легкие плетневые сооружения находят применение 
и при выправлении больших судоходных рек в качестве вспо­
могательных сооружений при укреплении берегов и заграждений

рукавов, главным образом 
в целях усиления отложе­
ний наносов(йаносо-удер- 
жателц). Применяются 
они с этой целью и для 
закрепления положения 
мелей.

Рис. 181. Плетни ставят перпен­
дикулярно к направлению 

течения в заграждаемых рукавах ниже запруд в неркольких по­
перечных профилях рукава, а на междубунных полях — между 
бунами. На отмелях, где тече­
ние слабее, их ставят по наи­
более пониженным местам.
После того, как наносы отло­
жатся и закроют их, ставят 
новые плетни, пока бтмель не 
достигнет желаемой высоты.

С этой же целью приме­
няются и так называемые дре­
весные загражденйя, состоящие в том, что срубленные ветвистые 
деревья, прямо с листьями, помешают над дном в рукавах или между 
бунами, как показано на рис. 182. Можно применять их и на мелях.
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Для ускорения отложений наносов в глубоких русловых вымои­
нах на загражденном рукаве и особенно для'ускорения обмеле­
ния в глубоких заграждаемых уширениях русла полезно приме­
нять густоветвистые деревья, погружаемые в воду рядами, вер­
тикально, в один или несколько рядов поперек заграждаемой 
площади. Погружают их под воду комлевым обрубом вниз и удер­
живают в таком положении тяжелыми, привязанными к камню 
якорями в виде мешков с глиной, камнями и т. п. Поденного 
рода заградители широко применялись на Дунае, Тиссе, Миссури 
и других реках *.

§ 47. Фильтрующие сооружения « 1
Описанный выше тип выправительных сооружений, дамб, 

бун и запруд относится к общему типу непроницаемых соору­
жений.

При заграждении рукавов и протоков в качестве сооружений 
второстепенного значения у нас и в Западной Европе приме­
няются также запруды, проницаемые водой или, иначе, филь­
трующие. Это запруды (древесные завесы) и плотины из де­
ревьев, широко применяемые между прочиьына наших сплавных 
путях.

Различают древесные завесы донные и береговые. Первые 
применяются при заграждении рукавов и протоков, наполненных 
водой, имеющих „дно“, в течение всего года. Береговые дре­
весные завесы применяются для заграждения протоков и рука­
вов, заливаемых водой только при уровнях выше низкого ме­
женнего, преимущественно во время половодья (с сухим дном).

Донные древесные завесы устраивают из ветвистых деревьев, 
опуская их на дно заграждаемого рукава по намеченному попе­
речному профилю с привязанной к комлю тяжестью, (кули с гли­
ной, камни и т. п.). Можно привязывать деревья и за вершины, 
но так, чтобы они не обламывались. Высота деревьев может 
быть менее глубины заграждаемого протока.

Деревья размещают на выбранном для заграждения попереч­
ном профиле в один, два или три ряда, причем при глубинах 
до 1,5 м  их принято размещать через 0,50 — 0,75 м  одно от 
другого, при глубинах больше 1,5 м  — через 1,0— 1,50 м  в за­
висимости от густоты их кроны и длины ветвей. При загражде­
ниях в два или три ряда каждый ряд отделяется от другого 
расстоянием в 7—10 м. Чем ниже деревья, тем интервал между 
рядами делают ьреныпе. Если заграждаемый рукав неглубок, то 
деревья иногда укладывают в лежачем положении, подвязывая их 
к сваям, забитым по заграждаемому профилю через 2,0-— 2,5 м.

Береговые завесы устраивают зимой или в начале весны, 
т. е. на обсохшем русле. По выбранному для заграждения попе­

1 Древесные сооружения несколько иных типов или с иными деталями пред­
ложены также т. Несмеяновым.

255



речному гшофилю забивают через 4 — 5 м, на глубину до 2 м, 
ряд свай толщиной 15— 20слг с возвышением их над землей ид 
0,40 — 0,45 м. Сваи перекрывают насадкой, нарубленной на шипы.

К насадке, как к оси, под-

Направление
т ечения

Рис. 183.

вязывают попарно, комлями, 
деревья вершинами по тече­
нию, помещая насадку между 
комлями. Деревья подвязы­
вают через 0,50—0,75 м  пара 
от пары, опирая их вер­
шинами на легкие козла 
(рис. 183), которые при за­
топлении 'выносятся тече­
нием высоких вод.

Перед свайным рядом
и под насадку укладывают хворост, чтобы предохранить свай­
ный ряд от размыва.

Не останавливаясь на описании древесных заграждений дру­
гих типов и систем, укажем на весьма интересные опыты при­

менения фильтрующих бун, которые, замедляя скорости тече­
ний и вызывая этим отложение наносов, не вызывали заметного 
отклонения'течения.

Рис.

На немецких реках произведены были опыты применения 
проволочно-сетчатых бун (Dratbuhne), устраивавшихся следу­
ющим образом.
•! На месте, назначенном для постройки буны, забивали через 
2  м  колья толщиной 12 см на глубину, обеспечивающую их
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прочное устойчивое положение. Вершины кольев возвышались 
над расчетным уровнем на 40 ель К этим кольям (рис. 184) при­
бивали железную проволочную сетку, выпуская нижний конец 
ее на дно на ширину около 1,0  м и укрепляя обделку к берегу

Рис. 187.

камнем или другим способом. Подобные буны вызывали, очень 
медленное отложение наносов, почему они и не получили рас­
пространения.

Рис. 188.

Более энергичное отложение наносов вызывали секционные 
металлические буны Делля (рис. 185).

Секции А закрепляются в грунте ложа реки на металличе­
ских подставках зубцами и могут быть извлечены из воды тро­
сами или баграми за ушки.

(17 Е. А. В одарстш  — 8Г»7 2 5 7



Применялись эти буны при крупных наносах (например, га­
лечных) с металлическими сетками, а при мелких — с одноко- 
мельными легкими фашинами вместо сеток. Для рек с большими 
сравнительно глубинами секционные буны оказались дорогими 
и громоздкими, почему также распространения не получили.

При выправлении американских рек при­
меняют как фильтрующие выправительные 
сооружения — буны, дамбы и запруды, так и 
нефильтрующие, причем последние в общем 
мало отличаются от сооружений, применяемых 
у нас.

Фильтрующие сооружения строятся из де­
ревянных свайных каркасов (рис. 186, 187, 188), 
которые забиваются в русло через донный рас-

Рис. 189.

стилочный тюфяк и хворостяную сетку, загру­
женную слоем камня. Каркас “ делают или из 
двух или, реже, трех рядов свай (pp. Арканзас 
и Миссисипи), связанных между собой попереч­
ными полусхватками и подкосами, а иногда 
и проволочными связями, или из одного ряда 
свай, соединенных полусхватками и подпертых 
подкосами (р. Миссисипи).

Передний ряд свай оплетается плетнем.
. 190. В зависимости от скорости течения и ве­

личины расхода воды в реке фильтрующие со­
оружения делают, как упоминалось, и из трех рядов свай, 
причем по среднему ряду (рис. 188, план) ставят близко друг 
к другу, с небольшими промежутками, тонкие жерди.

При заграждении рукавов и протоков нередко применяют 
фильтрующие запруды, образованные из трехугольного деревян­
ного каркаса (рис. 189 и 190), на одну сторону которого, наклонную 
по течению, кладут довольно тесным рядом молодые тонко­
ствольные деревья, более длинные, чем сторона каркаса.
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Здесь сами собой напрашиваются некоторые выводы. При­
меняя для улучшения судоходных условий рек выправление, 
мы ведем главным образом борьбу с отложениями наносов, стре­
мясь преобразовать характер течений таким образом, чтобы эти 
наносные отложения распределялись в русле возможно более 
благоприятно для судоходства.

В большинстве случаев нам приходится, изменяя направление 
течения, одновременно стремиться к тому, чтобы наносы, пере­
носимые потоками, не попадали вместе с отклоняемым течением 
в пределы выправительной трассы. Применяя нефильтрующие 
сооружения, этой задачи мы вполне разрешить не можем.

Естественно поэтому приходит мысль, что не всегда нефиль­
трующие сооружения целесообразны. В тех случаях, когда нет 
надобности вносить в направление течений большого изменения, 
представляется целесообразным применять сооружения, главным 
образом задерживающие наносы или направляющие их в сторону 
от трассы. Такому назначению могут соответствовать филь­
трующие сооружения, применяющиеся уже давно и с успехом 
при выправлении рек Америки, но, конечно, сконструированные 
в соответствии с условиями быта наших рек. Само собой разу­
меется, что к применению их следует подходить с известной 
осторожностью, предварительно ознакомившись с их действием 
лабораторным путем 1.

1 Подобные фильтрующие сооружения были предложены автором для р. Аму- 
Дарья у Чарджуя, где они и были применены с хорошими результатами,
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ГЛАВА VIII

КОМПЛЕКСНОЕ ПРИМЕНЕНИЕ ВЫПРАВЛЕНИЯ

§ 48. Соединение дополнительного питания рек в межень с вы­
правлением

В последнее время при разработке rfpoeKTOB улучшения су­
доходных условий рек выправлением в помощь выправлению 
начйли применять дополнительное питание, а отсюда логически 
возникло предположение о комбинированном применении допол­

нительного питания рек совместно с выправ­
лением. У нас дополнительное питание с 
целью помочь выправлению было еще в 
сороковых годах прошлого века приме­
нено на Верхней Волге, где было устроено 
Верхневолжское водохранилище (так назы­
ваемый бейшлот). На некоторых из пере­
катов и при дополнительном питании глу­
бина в межень все же падала до 30—35 см. 
Это объясняется* тем, что выправление 
производилось по принципу стеснения русла 
и поэтому цели своей не достигало, хотя 
на первых порах и сопровождалось углу­
блением перекатов. Значительно более
успешно дополнительное питание было
применено в помощь выправлению при вы­
правлении pp. Везера, Одера и Эльбы в 
Г ермании.

Работы на р. Везере \  начатые в 1911 -— 
1912 гг., были закончены уже после им­
периалистической войны 1914—1917 гг.

Р. Везер образуется слиянием (рис. 191) у г. Мюндена
pp. Варры и Фульды. Хотя от Мюндена и до устья (Бремен),
на протяжении 367 км, судоходные условия Везера были уже 
улучшены выправлением, все же глубина на некоторых пере­
катах вхмежень падала на верхней части реки до 0,65 м, а на 
нижней — до 1,0 м. Такая глубина не могла удовлетворять судо­
ходство, почему решено было частью дополнить систему выпра­
вительных сооружений, а частью перестроить в целях получе­
ния глубины на верхней половине Везера не менее 0,75 м, а на

1 Cours de navigation interieure Prof. Fourrey. Paris, 1929.
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нижней— 1,70 м. Вместе с тем решено было также воспользо­
ваться двумя водохранилищами — одним, построенным выше 
Мюндена на р. Эдере, и другим— ниже Мюндена, на притоке 
Везера р. Диэмель, общей емкостью в 190 млн. мг.

Попусками до 60 мг1сек из этих водохранилищ предполага­
лось получить около Мюндена'глубину в 110 см с постепенным 
увеличением *ее к Бремену до 175 см, т. е. достичь увеличения 
глубины, по сравнению с намеченной выправлением, от 5 
до 35 см.

Следует заметить, что оба эти водохранилища должны были 
также служить для питания Среднегерманского канала, пере­
секавшего р. Везер у Мюндена, затем для регулирования стока 
высоких вод и для гидроэлектрической станции.

Дополнительные работы по выправлению Везера были вы­
полнены, но, совместно с попусками из водохранилищ, наме­
ченной Цели они все же не достигли.

На участке ниже Мюндена, например, глубина в 110 см не 
достигалась в течение 150 дней; она держалась ниже, так как 
водный запас в водохранилищах оказался недостаточным.

Необходимо было усилить дополнительное питание, т. е. 
строить новое водохранилище, но это встречало препятствия 
по местным условиям. Разрешился ли этот"вопрос благоприятно 
в дальнейшем, сведений, к сожалению, не имеется.

Подобного же рода затруднения встретились на pp. Эльбе 
и Одере.

Таким образом законченного опыта применения дополнитель­
ного питания к выправлёнию мы пока не имеем, так как в дру­
гих странах подобного рода работы только намечаются.

Не осуществлено на практике и комплексное применение 
выправления с дополнительным питанием. Вопрос этот весьма 
сложен, так как регулирование стока может быть весьма разно­
образным по объему и месту зарегулированных масс воды.

Прежде всего при комплексном применении выправления 
с дополнительным питанием приходится говорить об улучшении 
судоходных качеств не одного отдельного Переката или группы 
перекатов, а об улучшении целого участка, вернее, части реки, 
отличающейся по своим бытовым свойствам от другой части, 
расположенной рядом.

Наиболее простым разрешением вопроса на такой, гидравли­
чески несколько обособленной, части реки является увеличение 
низкого меженнего расхода воды до расхода при средневысоких 
меженних уровнях с неполным зарегулированием стока высоких 
вод и 'с  расположением водохранилищ по периферии основной 
реки, на ее притоках. ^

При такой постановке комплексного улучшения судоходных 
условий реки на ней будет поддерживаться в межень посто­
янный средневысокий меженний уровень воды.

Мы знаем, что при таком уровне на реках держатся хоро­
шие глубины и возможно, что внутренние течения слагаются
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при этом более благоприятно для поддержания таких глубин 
в устойчивом положении. Выправительные работы могут тогда 
свестись к укреплению берегов и к урегулированию течения 
при разделении русла на рукава.

Особое внимание при рассматриваемом комплексном способе 
улучшения судоходных условий рек должно быть обращено на 
правильное размещение водохранилищ и на размер их попусков. 
Равномерность расхода должна поддерживаться бесперебойно, 
чтобы благоприятное соотношение между скоростями течения 
и глубинами, которое устанавливается при средневысоких ме­
женних уровнях, не нарушалось. В противном случае могут 
коренным образом измениться и условия образования внутрен­
них течений, что повлечет нежелательное отложение наносов 
и появление перекатов', т. е. обмеление судового хода.

Не останавливаясь на других возможных вариантах регули­
рования стока, как выходящих за пределы курса, следует отме­
тить, что комплексное применение выправления и дополнитель­
ного питания — дело новое, недостаточно еще освещенное прак­
тикой и требующее поэтому осторожного и углубленного под­
хода с обязательной лабораторной проработкой принимаемых 
решений. Не следует упускать из виду, что удовлетворение 
запросов энергетического использования водохранилищ и тре­
бований судоходства очень часто противоречат одно другому.

На применении выправления в комплексе с ирригационными 
работами мы не останавливаемся, так как это входит в курсы 
ирригации.



\
ГЛАВА IX

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О СТОИМОСТИ ВЫПРАВИТЕЛЬНЫХ 
СООРУЖЕНИЙ 

§ 49. Стоимость выправительных сооруж ений

Стоимость выправительных сооружений в зависимости от 
местных условий, определяющих цены на материалы, колеблется 
для различных районов сравнительно в широких пределах. Боль­
шое влияние на стоимость работ оказывает большая или мень­
шая отдаленность от них мест заготовки материалов, способы 
доставки, сезон работ (лето или зима), уровень рабочего гори­
зонта реки и т. д.

Поэтому не только для отдельных бассейнов рек, но нередко 
и для отдельных участков одной и той же реки единичные 
цены выправительных сооружений бывают различны.

Для ориентировки приведем цены на основные работы для 
Нижней Волги в районе Саратова.

В 1934 г. на саратовских работах в зимнее время укладка 
подводного хворостяного тюфяка толщиной 0,46 м  с загрузкой 
его камнем слоем в 0,15 м  обходилась в 17 р. 36 к. за 1 кв. метр.

Такая же работа, но летом, стоила около 12 р. 50 к. за 1 кв. метр.
Тюфяк толщиной в 0,36 м. с загрузкой камнем слоем 0,15 м  

стоил около 12 р. 90 к. за 1 кв. метр.
Укладка надводных тюфяков толщиной 0,36 м с загрузкой 

слоем камня в 0,15 м  зимой стоила 8  р. 90 к. за 1 кв. метр.
Куб. метр каменной отсыпи наброской стоил, при работах 

летом, от 34 до 36 руб. Укладка тюфячного хворостяного 
покрывала толщиной 0,26 м с загрузкой слоем камня в 0,05 м  
в 1933 г. стоила около 5 р. 81 к.

Посадка тальника в шахматном порядке по пучку на каждый 
кв. метр стоила за гектар около 3214 руб.

Установить среднюю стоимость выправления на километр 
пути в наших условиях, когда выправление мало развито и улуч­
шаются только отдельные перекаты, не представляется возмож­
ным. Эти цифры не будут показательными, тем более, что вы­
правление каждого переката не может быть подведено даже 
под средний тип ни по числу, ни по роду сооружений. На одном 
перекате их может быть много, на другом — только береговые 
укрепления.

В частности можно отметить, что укрепление сильно размы­
ваемого берега в подводной части хворостяными тюфяками,
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а в надводной — двойной мостовой может стоить около 1000 руб. 
за 1 пог. м. Обращаясь к немецкой практике, где выправлены 
целые реки, мы находим определенные данные стоимости вы­
правления 1 км  пути. Для таких рек, как Рейн, Везер, Эльба и 
Одер, эта стоимость в довоенных рублях колеблется в среднем 
от 120 до; 15Q тыс. руб.
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