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Резюме. Цель. Целью исследования является моделирование эрозионных процессов в 

открытых руслах. Метод. Применен стохастический подход к расчету параметров и построе-

нию моделей отдельных этапов эрозионного процесса: срыва, взвешивания и транспорта тур-

булентным потоком частиц размываемого грунта. Результат. Разработана методика прогноза 

общего размыва русел рек и каналов, сложенных однородными и неоднородными по крупности 

несвязными грунтами. Апробация методики на материале лабораторных и натурных исследо-

ваний подтвердила ее удовлетворительную точность в широком диапазоне гидравлических 

условий и гранулометрических составов грунтов. Вывод. Принципы разработки модели эрози-

онных процессов в открытых руслах, модульная структура составленных на ее основе алгорит-

мов расчета и программ, позволяют совершенствовать методы расчета отдельных параметров 

эрозионного процесса и вносить коррективы в соответствующие модули алгоритмов и про-

грамм. 
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Abstract. Objective. The aim of the study is to model erosion processes in open channels. 

Method. A stochastic approach is applied to the calculation of parameters and the construction of 

models of individual stages of the erosion process: disruption, weighing and transport of eroded soil 

particles by a turbulent flow. Result. A technique has been developed for predicting the general ero-

sion of riverbeds and canals, composed of homogeneous and heterogeneous non-cohesive soils. Ap-

probation of the developed technique on the material of laboratory and field studies confirmed its sat-

isfactory accuracy in a wide range of hydraulic conditions and soil granulometric compositions. Con-

clusion. The  principles of developing a model of erosion processes in open channels, the modular 

structure of the calculation algorithms and programs compiled on its basis, allow us to continuously 

improve the methods for calculating individual parameters of the erosion process and make adjust-

ments to the corresponding modules of algorithms.  
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Введение. В современных масштабах гидротехнического и гидромелиоративного строи-

тельства в нашей стране возрастает актуальность проблемы надежности прогнозов эрозионных 

процессов. Водная эрозия во всех ее проявлениях наносит значительный ущерб народному хо-

зяйству страны за счет уменьшения почвенных и водных ресурсов, снижения качества работы 

гидротехнических сооружений различного назначения. Эффективность и надежность гидроме-

лиоративных сооружений неразрывно связана с проблемой устойчивости деформируемости ру-

сел и проблемой борьбы с водной эрозией. 

Недостаточно обоснованный прогноз отдельных параметров и этапов водной эрозии – 

неразмывающих скоростей, транспортирующей способности потока, величины твердого стока, 

интенсивности и продолжительности процессов эрозии и аккумуляции при проектировании 

гидротехнических сооружений приводит к снижению надежности их работы, является одной из 

причин эксплуатационных неполадок, а иногда и аварий. Поэтому вопросы повышения надеж-

ности эрозионных расчетов приобретают актуальное значение как первый этап на пути реше-

ния комплекса задач по обоснованию надежности противоэрозионных мероприятий [1]. 

Несмотря на определенные успехи, достигнутые в последнее время в решении проблемы 

повышения надежности прогнозов эрозионных процессов, она далека еще от окончательного 

решения, отвечающего современному уровню развития науки и полностью удовлетворяющего 

требования практики. 

Многофакторность механизма водной эрозии, включающего в себя процессы срыва, 

взвешивания, транспорта и осаждения твердого материала в турбулентном потоке, обусловила 

преобладание в течение длительного времени эмпирического и полуэмпирического подхода к 

проблеме прогноза водной эрозии и транспорта наносов, базирующегося на упрощенных де-

терминистических моделях этих процессов. Полученные на этом пути решения сыграли боль-

шую роль в разработке ряда неотложных практических задач. Однако, будучи полученными, 

исходя из различных предпосылок и взглядов на механизм водной эрозии, на основе конкрет-

ного экспериментального материала, такие расчетные методы и формулы носят региональный 

характер и часто дают значительные расхождения между собой и с натурными данными, от-

личными от условий исходных экспериментов [1]. 

Постановка задачи. Совершенствование знаний о структуре водных потоков и характе-

ре русловых процессов привело к развитию взглядов на водную эрозию, как на стохастический 

процесс, обусловленный случайным характером вызывающих его факторов: природно-

климатическими и гидрологическими условиями, изменчивостью физико-механических 

свойств грунтов, турбулентностью водных потоков [2]. В связи с этим в нашей стране и за ру-

бежом появились стохастические модели и вероятностные методы расчета движения наносов, 

разработанные на основе использования методов теории вероятностей и теории случайных 

процессов [3, 4]. 

Недостаток ряда распространенных за рубежом чисто стохастических моделей срыва и 

транспорта наносов, ограничивающий возможности их практического использования, заключа-

ется в том, что они исключают из рассмотрения физическую сущность и причину эрозии и 

транспорта наносов – динамическое воздействие потока на частицы грунта, в связи с чем, оста-

ется необходимость введения эмпирических параметров. В последнее время в ряде исследова-

ний ученых намечается синтез детерминистического и вероятностного подхода к рассматрива-

емой проблеме, который представляется наиболее перспективным, так как при этом учитывает-

ся как стохастический характер взаимодействия потока и русла, так и физическая природа это-

го взаимодействия. Поэтому, дальнейшее совершенствование методов прогноза эрозионных 

процессов и транспорта наносов возможно на основе широкого привлечения к решению ука-

занных задач математических методов теории вероятностей и теории случайных процессов, 

при условии более полного учета факторов, обусловливающих водную эрозию, выявления вза-

имных связей между ними и параметрами эрозионных процессов, более глубокого раскрытия 

физической сущности механизма взаимодействия потока и русла [1]. 
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Благодаря современным достижениям в области гидромеханики, теории турбулентно-

сти, динамики русловых потоков, механики грунтов имеются необходимые предпосылки для 

разработки теоретических методов прогноза различных видов водной эрозии, основанных на 

достоверных математических моделях эрозионных процессов в широком диапазоне условий. 

Решение этой сложной задачи возможно при условии обеспечения достаточной степени надеж-

ности определения исходных данных и наличии достоверных математических моделей отдель-

ных этапов эрозионных процессов. 

Задача повышения надежности прогнозов эрозионных процессов требует создания таких 

методов, которые позволили бы производить расчет деформации русел и параметров эрозии с 

заданной надежностью, что возможно на основе использования математических методов тео-

рии надежности. Именно эти методы при наличии достоверных математических моделей эро-

зионных процессов позволят при проектировании гидромелиоративных сооружений гаранти-

ровать с заданной вероятностью отсутствие недопустимых для нормальной работы сооружения 

деформаций под воздействием водного потока в течение требуемого срока эксплуатации. 

Методы исследования. Механизм водной эрозии всецело определяется турбулентно-

стью русловых потоков. Согласно современным представлениям турбулентный русловой поток 

состоит из совокупности вихревых возмущений различных масштабов, изменяющихся от зна-

чений поперечных размеров потока до долей миллиметра.  

Крупномасштабные возмущения, возникающие по спектральной теории турбулентности 

А.Н. Колмогорова, вследствие неустойчивости основного движения, превращают энергию 

осредненного движения в энергию турбулентных пульсаций. Неустойчивость крупных вихрей 

приводит к образованию возмущений средних размеров, а затем более мелких. Энергия турбу-

лентных пульсаций передается по каскаду вихрей от крупных к мелким; механическая энергия 

мельчайших вихрей превращается в тепловую, благодаря силе внутреннего трения. Движения 

вихревых возмущений средних и мелких размеров в потоках с большими числами Рейнольдса 

не подвержено ориентирующему влиянию границ потока и подчиняется общим статистическим 

закономерностям.  

Сведения о структуре турбулентных потоков и параметрах вихревых образований мож-

но получить на основании исследовании эйлеровых и лагранжевых характеристик турбулент-

ности – законов и моментов распределения мгновенных скоростей течения, корреляционных и 

спектральных функций.  

Размеры и форма частиц обусловлены свойствами пород и условиями образования и су-

ществования частиц. Для характеристики морфологических особенностей частиц несвязных 

грунтов предложены различные размеры (линейные, поверхностные, объемные), а также част-

ные и обобщённые морфологические критерии (удлиненности, уплощенности, сферичности, 

окатанности и др.) [5 - 7]. 

Морфологические особенности зерен наносов оказывают влияние на устойчивость ча-

стиц на дне, ориентацию их при движении в потоке, коэффициент сопротивления и гидравли-

ческую крупность.  

Важным фактором, влияющим на процесс водной эрозии, является гранулометрический 

состав. Исследования процессов формирования гранулометрического состава показывают, что 

основные факторы – выветривание, перенос и отложение – вызывают изменение первоначаль-

ного гранулометрического состава. В одних случаях эти процессы приводят к смещению раз-

личных гранулометрических совокупностей и к образованию многовершинных распределений, 

а в других к дифференциации состава и упрощению распределений. Наиболее полной количе-

ственной характеристикой гранулометрического состава грунта является аналитическое выра-

жение закона распределения размеров частиц – плотность или функция распределения. Слу-

чайный процесс последовательного дробления частиц, показал, что закон счетного их распре-

деления по размерам асимптотически стремится к логарифмически-нормальному [8-10]: 
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где σ
2
 – дисперсия логарифма диаметра частиц, dМ – медиана распределения.  

Вместе с тем в многочисленных работах содержатся указания на возможность описания 

гранулометрического состава наносов самыми разнообразными законами распределения, как 

известными в теории вероятности, так и чисто эмпирическими. 

Г.К. Синявский предлагает описывать состав русловых отложений гамма-

распределением: 
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где d>-1, β>0, r(α) – гамма функция. 

Наличие большого количества зависимостей для описания гранулометрических составов 

русловых грунтов и наносов свидетельствует о чрезвычайном разнообразии этих составов и не-

возможности точного описания их зависимостью какого-либо одного вида. Вследствие этого, в 

большинстве случаев, в эрозионных расчетах для учета гранулометрического состава грунта 

пользуются не законами распределения, а их числовыми характеристиками.  

Форму кривой распределения достаточно полно характеризуют четыре числовые харак-

теристики: математическое ожидание, среднеквадратическое отклонение, коэффициент асим-

метрии и эксцесс. Однако на практике, применительно к описанию гранулометрических соста-

вов грунтов, получила распределение только первая из них – средневзвещенный диаметр ча-

стиц: 
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где di – средний диаметр частиц i – ой фракции, равный полусумме крайних размеров ее 

частиц, Pi – относительное весовое содержание этой фракции в смеси. 

Согласно действующим нормативам в эрозионных расчетах однородными по крупности 

считаются несвязные грунты, характеризующие отношением: d95/d5<5, где d95 и d5 – диаметры 

частиц, меньше которых в данном грунте содержится соответственно 95% и 5 % по весу. В ре-

зультате статистической обработки данных гранулометрического анализа естественных и ис-

кусственных смесей несвязных грунтов установлена статистическая связь между параметрами 

гранулометрических кривых: 
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где Pdср – ордината интегральной гранулометрической кривой, соответствующая средне-

взвещенному диаметру частиц dcp; k0 – коэффициент однородности, 
95

0
d

d
k

ср  

Наряду с гранулометрическим составом в эрозионных расчетах учитывается плотность 

частиц грунта. Вследствие преобладания в составе русловых наносов некоторых пород, плот-

ность частиц грунта колеблется в небольших пределах – от 2,45 т/м
3
 до 2,76 т/м

3
, составляя в 

среднем ρг = 2,65 т/м
3
. Наибольшим удельным весом обладают илистые частицы, наименьшим 

– песчаные. 

В русловом потоке поверхностный слой частиц и придонная область потока представ-

ляют собой единую систему, в которой каждый из элементов в одно и тоже время зависит от 

другого и влияет на него. Поэтому определение ряда характеристик поверхностного слоя ча-
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стиц – средней высоты выступов шероховатости разнозернистого грунта, параметров ориенти-

ровки частиц на поверхности дна – невозможно без учета кинематической структуры потока.  

Однако некоторые из характеристик поверхностного слоя в первом приближении могут 

быть рассмотрены вне связи с кинематикой потока в придонном слое и, поэтому представляет-

ся возможным установить их теоретически.  

Рассмотрим однородные по крупности грунты – монодисперсную систему шаров диа-

метром d. В силу принятого определения поверхностного слоя, число частиц на единице пло-

щади дна ns должно быть равно среднему числу частиц, пересеченных единицей площади слу-

чайной плоскости сечения.  

Соотношение между средним числом частиц в шлифе ns и средним числом частиц в 

единице объема пространства, занятого шарами, nv: 

 dnn vs  ,                                                                     (5) 

Число частиц в единице объема грунта можно определить через коэффициент сплошно-

сти отложений β и объем одной частицы: 
3/6 dnv  ,                                                                 (6) 

С учетом (5), находим среднее число частиц на единице площади дна:  
2/6 dns                                                                   (7) 

В случае разнозернистого грунта (полидисперсная система) со статистически равномер-

ным распределением отдельных фракций в массиве грунта, формулы (6) и (7) применимы в от-

дельности для каждой фракции.  

Обозначая плотность объемного распределения размеров частиц в массиве грунта через 

φо(d), для числа частиц с размерами на единице площади дна в поверхностном слое на основе 

(7) получаем выражением:  
2

2

0 )(6

d

dd
n

sd









,                                                             (8) 

Среднее число частиц всех размеров на единице площади дна в поверхностном слое 

можно определить по формуле С.А. Салтыкова для числа сечений полидисперсной системы на 

единице площади секущей плоскости: 

срvs dnn 
,                                                                   (9) 

где dcp  – средний диаметр шаров полидисперсной системы, найденный, исходя из закона 

счетного распределения размеров частиц, nv – среднее число частиц всех размеров в единице 

объема массива грунта:  

3
/6 срv dn 

                                                                  
(10) 

Достаточно мощный поток приводит в движение наносы или сыпучую подстилку водо-

тока. Механизм воздействия водного потока на твердую частицу, расположенную на дне, по 

исследованиям В.Н. Гончарова, М.А. Дементьева, М.А. Великанова, И.И. Леви, В.С. Кнороза, 

Ц.Е. Мирцхулава и др. можно представить следующим образом (рис. 1). 

На переднюю грань частицы, расположенной на дне, поток оказывает положительное 

давление (лобовая сила), а на тыловой создается вакуум.  Между нижней гранью частицы и 

дном потока происходит движение жидкости за счет разности напоров между передней и тыло-

вой гранями. Так как абсолютное давление на переднюю грань больше, чем на тыловую, то 

среднее давление на нижнюю грань положительное. Вследствие искривления струи потока, об-

текающей частицу, на верхней ее грани образуется отжим потока с вихревой вакуумной обла-

стью и отрицательным гидродинамическим давлением. 
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Рис. 1. Поверхностный слой частиц несвязного грунта 

Fig. 1. Surface layer of non-cohesive soil particles 

Результирующее давление направлено вверх. Когда частица резко выделяется над 

остальными, на нее действует в основном лобовое усилие и в меньшей степени подъёмное дав-

ление. Сила, с которой водный поток воздействует на частицу на дне водотока, подвержена 

мгновенным изменениям из-за турбулентного характера движения. Трогание частиц  происхо-

дит при случайной совокупности различных факторов [3].  

Для оценки устойчивости размыву несвязного грунта необходимо знать площадь, по-

крываемую частицами поверхностного слоя на дне. Вследствие случайного характера располо-

жения частиц в поверхностном слое, часть проекций частиц на плоскость дна взаимно пере-

крываются, поэтому средняя площадь, покрываемая зерном на дне, оказывается меньше мак-

симальной площади его сечения и приблизительно равна математическому ожиданию площади 

сечения зерна случайной площадью.  

Вследствие предположения о статистически равномерном расположении частиц в про-

странстве можно полагать, что случайная величина подчиняется закону равномерной плотно-

сти. Математическое ожидание площади сечения частицы случайной плоскостью, эквивалент-

ное средней площади, покрываемой частицей грунта на дне потока, находим по формуле мате-

матического ожидания функции случайной величины [1]: 

6
)

4
()()(

22/

0

2/

0

2
2 d

LL
d

пllflSS

d d


    ,                                     (11) 

Обозначив через φos(d) плотность плоскостного распределения размеров частиц поверх-

ностного слоя; при этом βsφos(d)∆d будет представлять собой долю площади, занимаемой ча-

стицами поверхностного слоя размером d на единице площади дна.  

В силу принятой аналогии между несвязным грунтом и системой шаров, статистически 

равномерно расположенных в пространстве, эта величина, согласно принципу Кавальери-

Анкера, будет равна объему частиц размера в единице объема пространства, занятого грунтом: 

βsφos(d)∆d = βφo(d)∆d,                                                         (12) 

Интегрируя равенство (12) по всем размерам частиц: 

dddd

mad

d

d

d

oss  )()(

[

min

max

min

0  ,                                                 (13) 

с учетом известных в теории вероятностей соотношений: 

1)(

[

min

 

mad

d

os dd                        1)(

[

min

 

mad

d

o dd   

получаем: 

βs = β                                                                  (14) 

Следовательно, плоскостной коэффициент сплошности укладки частиц непереработан-

ного потоком поверхностного слоя грунта равен объемному коэффициенту сплошности несвяз-

ного грунта. По данным Калинске значение β составляет в среднем 0,35, по данным Пантело-
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пулоса для щебня – 0,55, что охватывает тот же диапазон значений, в пределах которого изме-

няется коэффициент β. 

Подстановка (12) в (14) приводит к равенству: 
)()( 0 ddos   ,                                                         (15) 

из которого следует, что закон плоскостного распределения размеров частиц непереработанно-

го потоком поверхностного слоя русла равен закону объемного распределения размеров частиц 

в массиве грунта.  

Выполняя интегрирование в пределах всего диапазона изменения размеров частиц, по-

лучаем:  

 

[

min

[

min

)()(

mama d

d

o

d

d

os dddddd                                              (16) 

То есть, средний диаметр частиц поверхностного слоя грунта, определяемый как сред-

невзвешенный по площади, занимаемой частицами в поверхностном слое, в случае неперерабо-

танного потоком разнозернистого грунта совпадает со средневзвешенным диаметром по объе-

му частиц в массиве грунта. 

 Необходимость определения среднего диаметра частиц поверхностного слоя, как сред-

невзвешенного по занимаемой частицами площади, вызвана тем, что принцип установления 

допускаемых неразмывающих скоростей для несвязных грунтов, основанный на равенстве 

напряжений срыва и сопротивляемости частиц при предельном их равновесии на дне потока, 

предполагает осреднение напряжений путем учета площади, занимаемой различными фракци-

ями частиц в поверхностном слое, а не их объема.  

Вследствие линейной зависимости между напряжением сопротивляемости отрыву и 

диаметром частиц, осреднение размеров частиц поверхностного слоя по площади дает репре-

зентативный диаметр смеси частиц в отношении сопротивляемости размыву поверхностного 

слоя грунта.  

Понятие средневзвешенного по площади частиц в поверхностном слое средневзвешен-

ного по объему в массиве грунта совпадают только в случае непереработанного потоком разно-

зернистого грунта (отсутствует естественная отмостка). При наличии на поверхности русла от-

мостки из крупных частиц их средневзвешенный размер по объему оказывается больше сред-

невзвешенного по занимаемой площади, что следует из математического анализа соответству-

ющих законов распределения [11-14]. 

Обсуждение результатов. Как было отмечено выше, среди факторов, влияющих на па-

раметры транспорта потоком руслоформирующих наносов при водной эрозии, одним из основ-

ных является гранулометрический состав русловых отложений, который в комплексе со стати-

стическими характеристиками турбулентности потока определяет гранулометрический состав 

придонных и взвешенных наносов, а, следовательно, и твердый расход. При размыве русел на 

расход и гранулометрический состав транспортируемых наносов существенное влияние оказы-

вает естественная отмостка поверхности русла крупными фракциями [1].  

Разработанная методика расчета руслоформирующих наносов в турбулентном потоке 

апробирована на опубликованных материалах лабораторных и натурных исследований.  

На рис. 2 приведено сопоставление предложенных зависимостей с экспериментальными 

и натурными данными, полученными по формулам других исследователей. Сопоставление с 

экспериментальными данными расчетных значений расхода наносов в исследованном диапа-

зоне параметров потока и грунта дало удовлетворительные результаты. 
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Рис. 2. Сопоставление с экспериментальными данными расчетных значений расхода 

Fig. 2. Comparison with experimental data of calculated flow rates 
Вывод. Основными факторами, определяющими количественные и качественные зако-

номерности эрозионных процессов, являются: физико-механические свойства грунтов и турбу-

лентная структура водных потоков. Разработка достоверных методов прогноза процессов вод-

ной эрозии возможна только при условии полного учета указанных выше факторов.  

Среди показателей физико-механических свойств грунтов важную роль в эрозионных 

процессах играет гранулометрический состав поверхностного слоя грунта, непосредственно 

воспринимающего воздействие потока. Последний, характеризуется весовым законом распре-

деления размеров частиц или комплексом специальных статистических характеристик: средне-

взвешенным диаметром, коэффициентом однородности, позиционными диаметрами частиц и 

др. 

Процесс водной эрозии обусловлен турбулентностью водных потоков. В эрозионных 

расчетах среди характеристик турбулентности обычно используются только первые моменты 

распределения пульсаций скорости. Задача повышения надежности эрозионных расчетов тре-

бует учета таких характеристик крупномасштабной турбулентности, как средние квадратичные 

отклонения, корреляционные и спектральные функции, частоты пульсаций эйлеровой и ла-

гранжевой составляющих скорости потока, а также масштабы вихревых образований. 

На основе предложенного метода моделирования и прогноза эрозионных процессов 

разработана методика прогноза общего размыва русел рек и каналов, сложенных однородными 

и неоднородными по крупности несвязными грунтами. Апробация этой методики на материале 

лабораторных и натурных исследований подтвердила ее удовлетворительную для практики 

точность в широком диапазоне гидравлических условий и гранулометрических составов грун-

тов.  
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