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Рассмотрим фильтрацию в трапецеидальной плотине с вертикаль­
ным верховым откосом (см. рис. 1). Грунт плотины предположим одно­
родным и анизотропным; одна главная ось анизотропии горизонтальна

Дополним плотину ABCDE до 
треугольника АМЕ. I Іусть /. и х' — 
горизонтальный и вертикальный 
коэффициенты фильтрации; q — 
фильтрационный расход основной 
трапецеидальной плотины; Q— 
фильтрационный расход при за­
полнении треугольной плотины 
АМЕ до гребня. Введем безраз­
мерные характеристики h = hl Н 
и q = ql Q.

Известным способом (J) по­
ставленная анизотропная задача 
может быть сведена к изотроп­
ной. Из гидромеханического ре­

Рис. 1

шения для изотропной треуголь­
ной плотины (2) легко найти Q = /И1 / L. Фильтрационный расход здесь 
не зависит от Г, так как линии тока в этом случае горизонтальны.

Рассмотрим два крайних значения величины х' при неизменном 
значении х. При х' = 0 линии тока горизонтальны, и гидромеханиче­
ская схема фильтрации совпадает с гидравлической схемой Н. Т. Ме- 
лещенко (3). Для этого случая можно найти зависимость

q = h — (h— 1) In (1 —h). (1)

При х'—>oo эквипотенциали вертикальны и гидромеханическая 
схема совпадает с гидравлической схемой Дюпюи — Павловского (4, ®)

q = 1-УГ^2. (2)

Графики обеих зависимостей приведены на рис- 2. Максимальное 
абсолютное расхождение кривых составляет 0,112 и имеет место при
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Л = 0,946; максимальное относительное отклонение кривой / от 2 со­
ставляет 19,6% и имеет место при h = 0,822.

Можно предположить, что при монотонном изменении х' от сю до 0 
изменение расхода q будет также монотонно и кривые q = q (h) для 
изотропных плотин рассматриваемого профиля окажутся лежащими 
между приведенными кривыми / и 2.

Проверка высказанной гипотезы проведена путем гидромеханиче­
ского исследования изотропной задачи.

h = A

П. Я. Полубаринова-Ко­
чина (в,1) принципиально 
разрешила изотропную зада­
чу. Ею были выведены для 
комплексного потенциала и 
для основных параметров 
задачи h, L, 10 и q / х общие 
формулы в интегралах от 
гипергеометрических функ­
ций Гаусса. Эти формулы 
проверены нами и приве­
дены с помощью гауссовых 
преобразований (7) к обла­
стям сходимости гипергео­
метрического ряда:

10=А\
о

К(х + а)

l-f-л
С Г (ст; г/2; ст 4- у2; 1 — х) rfx
? (1 — х)1_° Ех К1 — (1 + а) х ’

(3)

(4)

1
_ д (— Я!2 (7г~°) sin2 ? (• А(1 — ст; 1 — ст; 3/2 — ст; 1 — x)dx

* (72-ct)!2cos<p ) (І-х^’ГТ^+^)

_/ 7П" ? . 4 (- °)!* (7. ~ °) С (7г; 7г? 7г-°; х) . v
о cos 9 * (7, - ст)!2 ctg2 9 } Г^х + а) ~ dX'

I _ Л С Г(ст;ст;ст + 72;ах)

о

• 1 '( АХ \
— А —х) , , . С Л 7г; ® + 7г; t + ах)
- А) х^Г^х *Х + А}/а^х>~°{^^ (6)

Здесь а вспомогательный параметр, определяемый шириною плоти­
ны; А — произвольная постоянная моделирования.

Практические расчеты проведены путем разложения в ряды. При 
малых значениях а и значениях а>1, отвечающих практическим за­
дачам гидротехники, удобны следующие разложения:

___ у (ст + И-1)!2 (Д-7г)!Д(п+а;1) , 
К14-«-,!-1 (а — I)!2 (ст+ п — 72)! л! Г \ /г! Е 3 + « + Е 

л=0 * rU <7>
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где введены обозначения:

/Л _ __ С -v"lnxdx

J Vх К(аТ1) х—Г

Г+^

С ^dx

J V х К(1 + а) х— 1
1__

1 +а

(г^х. 1л Л). 
(!—•*) ° (1—х)1-0 '

С помощью указанных разложений были проведены вычисления 
величин h, L, 10 и q / х для случая я = 0,1 (э = 18°). При этом пара­
метру «^придавались значения 1; 9; 99; 999; ...; 99 999 999 999; 1018— 1. 
Кривая q = q{h) при я = 0,1 оказалась весьма близка к кривой Дюпюи — 
Павловского. Максимальные расхождения меж ними при /г <0,8 ме­
нее 1% и растут с ростом h, не достигая при А = 0,95 4%.

При я—>0 гидромеханическая схема фильтрации приближается 
к схеме Н. Н. Павловского и кривая q = q(n) в пределе совпадает 
с кривой 2, что подтверждено вычислениями при весьма малых зна­
чениях я.

В практике гидротехнического строительства для малых плотин 
ctg®^>l,5, а для высоких плотин ctg ®>2,5 (8). Некоторые вычисле­
ния при ctg«?= 1 (см. рис. 2) показывают, что даже в этих пределах 
отклонения гидромеханических зависимостей от кривой 2 сравнитель­
но невелики. Отсюда следует, что решение Н. Н. Павловского для 
фильтрационного расхода рассматриваемого типа плотин дает вполне 
точные для практики результаты.

При малых значениях а величины L и /0 допускают почленное 
интегрирование, приводящее к рядам типа (7) — (8). Для двух других 
параметров приходится вводить более сложные разложения, деля уча­
сток интегрирования на две части (общие формулы ввиду их громозд­
кости не приведены).

Вычисления при а<<1 показали, что при я-»0,5 кривая q = q (А) 
стремится совпасть с кривой 7, приближаясь к ней снизу.

Изложенное подтверждает полностью высказанную выше гипотезу
Отметим, что вычисления проводились с получением не менее- 

3—4 верных значащих цифр в окончательных результатах.
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Переходя к определению участка высачивания, следует указать, 
что отношение фильтрационного расхода к величине промежутка выса­
чивания почти не зависит от конструкции плотины, определяясь на­
клоном низового откоса. Это положение принято без обоснования всеми 
гидравлическими методами расчета, но может быть получено из ана­
лиза отдельных гидромеханических исследований (9,10,х). Подсчеты 
при а = 0,1 полностью подтвердили это положение. Упомянутое отно­
шение при К <0,85 сохраняет постоянную величину 0,0870, при уве­
личении h до 0,95 достигает 0,0883 и при h. = 1 составляет sin ® tg <р = 
= 0,1004. Так как на практике h всегда менее 0,75, ясно, что во всей 
области практических расчетов с весьма высокой степенью точности 
можно использовать значения / х/0, полученные, например, для при­
тока к откосу из бесконечности. Такая задача рассмотрена С. В. Фаль­
ковичем (и). Им дана формула q / 40 = /(»), которую удобнее пред­
ставить в виде ряда

_ £ У У (-1)'^ —2 (1—^)]! .

При наличии метода определения фильтрационных расходов по­
следняя формула (в виде графика или таблицы) полностью разрешает 
инженерную задачу определения величины промежутка высачивания.

Таким образом, решение для притока из бесконечности дает в 
масштабе фильтрационного расхода всю локальную картину фильтрации 
в пределах участка высачивания и низового клина плотины.

Вопрос об учете верхового клина может считаться решенным пу­
тем применения дополнительного фиктивного прямоугольника (2,12), 
величину которого удобно получить из анализа фильтрации, восполь­
зовавшись локальным рассмотрением верхового клина в масштабе 
фильтрационного расхода. Из числового анализа притока к горизон­
тальному дренажу в трапецеидальных плотинах нами выведена про­
стая приближенная формула для ширины дополнительного фиктивного 
прямоугольника 

где ф — угол наклона верхового откоса к горизонту.
Для облегчения приближенного построения кривой депрессии в 

теле плотины следует использовать имеющиеся расчеты для притока 
к горизонтальному дренажу (парабола Козени), к вертикальному от­
косу (П. Я. Полубаринова-Кочина) и параболу Дюпюи, которые будут 
являться граничными для всех других схем плотин.

В заключение приношу благодарность Е. И. Охапкиной, взявшей 
на себя труд проведения части вычислений к рассматриваемой задаче.
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