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Досліджено вплив групування мостових опор на розмив донної поверхні. Наведено результати експери-
ментальних досліджень впливу  мостової опори у вигляді трирядного багатопального ростверку, вста-
новленої в сліді призматичної опори, на форму та глибини локального і глобального розмивів ґрунту.  

Ключові слова: мостова опора, локальний та глобальний розмив ґрунту, підковоподібна та слідна вихро-
ва структура. 

Influence of grouping of the bridge piers on scour of the ground surface is investigated. Experimental research 
results of influence of bridge pier as three-row much pile grillage, which is placed behind of prismatic pier, on a 
form and depths local and global scours are presented.  

Keywords: bridge pie, local and global scour,horseshoe and wake vortex structure. 

Постановка проблеми 
Збільшення інтенсивності автомобільного та 

залізничного транспорту у великих містах потре-
бує розширення доріг і магістралей. У тих міс-
тах, де є мостові переходи через річки, канали чи 
інші водоймища, виникає потреба споруджувати 
мостові автомобільні або залізничні переходи 
поблизу існуючих, раціонально використовуючи 
шляхоексплуатаційну інфраструктуру. Зокрема, 
в м. Києві виникла така проблема під час проек-
тування та будівництва автомобільно-залізнич-
ного мостового переходу через р. Дніпро побли-
зу існуючого Дарницького залізничного мосто-
вого переходу. Спорудження нового мостового 
переходу, опори якого знаходяться у сліді існу-
ючого, призвело до необхідності визначення вза-
ємного впливу мостових опор на розмив ґрунту 
поблизу них. Для спорудження нового мостового 
переходу було спроектовано сучасну матеріало-
економічну багатопальну опору у вигляді три-
рядного ростверку, де циліндричні палі розташо-
вувалися одна поблизу іншої. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Процес утворення отворів розмиву ґрунту по-

близу мостових опор, розташованих на розмив-
ному ґрунті, зумовлений формуванням і розвит-
ком підковоподібних і слідних вихорів, які утво-
рюються навколо обтічних конструкцій поблизу 
їх спряження із дном. Еволюція вихрових струк-
тур у спряженій течії навколо групової пальової 
споруди має багато спільного з утворенням під-
ковоподібних або намистоподібних вихрових  
систем, які виникають під час обтікання одиноч-
них погано обтічних конструкцій і мостових 
опор на розмивному ґрунті. Для того щоб зрозу-
міти динаміку процесу розмиву, в першу чергу, 
треба якісно описати структуру когерентних ви-

хорів, що утворюють підковоподібну й слідну 
вихрову систему, для різних режимів течії та  
кількісно охарактеризувати цей ефект у потоці та 
на дні ріки поблизу підмурку опори. Тривимір-
ність і нестійкість течії, яка формується розми-
вом, викликає значні труднощі під час вивчення 
механізмів розмиву ґрунту в місцях спряження 
опор з дном. Структура турбулентності, що має 
широкий спектр турбулентних масштабів, при-
таманна вихровій течії навколо погано обтічного 
тіла та керує виносом і пересуванням ґрунту на-
зовні з отвору розмиву. Тут поле течії насичено 
організованими когерентними структурами у ви-
гляді підковоподібних вихорів навколо підмурку 
опори, великомасштабних згортків у сліді позаду 
опори та менших за розміром, але дуже інтенси-
вних вихрових трубок у зсувних шарах на бічних 
поверхнях, які відриваються від погано обтічно-
го тіла [1–3].  

Добре відомо, що основний механізм, який 
керує формуванням і розвитком отвору розмиву 
ґрунту, складається з течії, яку направлено до 
дна вздовж передньої або фронтальної частини 
опори, разом з формуванням системи підковопо-
дібних вихорів навколо підмурку опори та слід-
ними вихорами, що відриваються від кормової 
частини опори, за певних умов утворюючи ви-
хрову доріжку Кармана [4–6]. Підковоподібний 
вихор обумовлений відривом примежового шару, 
що натікає на опору, в результаті дії від’ємного 
градієнта тиску, який генерується поблизу фрон-
тальної частини опори. Взаємодія примежового 
шару з обтічною поверхнею опори примушує 
структуру примежового шару перебудуватися 
поблизу передньої частини опори в місці спря-
ження її з дном у ряд підковоподібних вихорів, 
які огинають опору. Ці вихрові системи під час 

© Воскобійник В. А., Нікішов В. І., Воскобойник О. А., Воскобойник А. В., 2014 



ISSN 2075-0781. Наукоємні технології, 2014. № 2 (22) 230

пересування витягуються навколо опори через 
дію бічних градієнтів тиску. Розташування, роз-
мір і інтенсивність підковоподібних вихорів  
значним чином змінюються у часі залежно від ста-
дії або фази їх формування чи розвитку [2; 3; 6]. 
При цьому додатково спостерігається значне  
збільшення турбулентної кінетичної енергії, рів-
нів пульсацій швидкості та тиску, а також при-
донних зсувних напруг усередині та поблизу 
підковоподібної вихрової області. 

Еволюція підковоподібної вихрової системи 
навколо підмурку обтічного тіла та нестійкий 
слід позаду нього є загальними явищами, які ма-
ють місце в більшості досліджень динаміки по-
дібних течій, хоча ряд відмінностей спряжених 
течій суттєво змінюються залежно від параметрів 
потоку та форми погано обтічних тіл [1; 3; 7; 8]. 
Експериментальні та чисельні дослідження [1; 2; 9] 
показують, що структура підковоподібної та  
слідної вихрової системи залежить від чисел 
Рейнольдса і Фруда, а також характеристик при-
межового шару, який формується перед опорою. 

Процеси формування та розвитку когерентних 
вихрових структур поблизу групи погано обтіч-
них тіл, а також визначення механізму розмиву 
ґрунту є достатньо складними, залежать від бага-
тьох факторів і зумовлені нелінійною взаємодією 
вихрових структур з обтічною поверхнею. Крім 
того, явище групового обтікання великої кіль-
кості паль і опор, які знаходяться в умовах бли-
жнього сліду, в науковій літературі висвітлено 
недостатньо. Тому проведення експерименталь-
них досліджень для отримання фізичної картини 
течії поблизу погано обтічних тіл та вивчення 
особливостей розмиву ґрунту перед групою цих 
тіл є достатньо актуальним та доцільним. 

Мета досліджень — експериментально до-
слідити вплив групування мостових опор, які 
знаходяться в сліді одна за іншою, на форму та 
глибини локального і глобального розмивів дон-
ної поверхні в околі опор та на просторово-
часові характеристики підковоподібних і слідних 
вихорів, які обумовлюють вищезгадані розмиви.  

Експериментальна установка  
     та методика проведення досліджень 

Дослідження проводились у спеціально зроб-
леному гідродинамічному каналі та гідравлічно-
му лотку. Канал мав довжину 14 м, ширину 1,5 м 
і глибину 0,65 м. Дно було засипане просіяним 
кварцовим піском, середній діаметр зерен якого 
становив 3

50 0,35 10d −= ⋅ м, у вигляді плоского 
піщаного дна. Гідравлічний лоток з нерозмивною 
плоскою поверхнею мав довжину 14 м, ширину 
0,8 м та глибину 0,8 м. Вода в гідродинамічний 
лоток, а потім у канал подавалася за допомогою 

насосів через відстійну камеру, конфузор, хоней-
комби та решітки, що зумовлює однорідність по-
току. На дні вимірювальних ділянок, розташову-
ваних посередині лотка і каналу, було встанов-
лено моделі призматичної опори та трирядного 
пального ростверку, які знаходилися у сліді одна 
за одною, у масштабі 1:50 та 1:150 до натури. 
Трирядний ростверк складався з 31 циліндричної 
палі, які розташовувалися у три ряди вздовж на-
прямку потоку в шаховому порядку. Відстань 
між палями становила майже 0,9 діаметра палі 
( d ), а відстань між призмою та ростверком — 3 
ширини призми ( b ). Глибина потоку ( H ) у гід-
родинамічному каналі була сталою i дорівнювала 
0,2 м, а його швидкість (v∞) змінювалася вiд 0,06 
до 0,4 м/с.  

У гідродинамічному лотку глибина потоку 
змінювалася від 0,17 до 0,34 м, а швидкість — 
від 0,15 до 0,59 м/с. Для цих умов числа Рейно-
льдса, які розраховано за діаметром палі або за 
шириною призматичної опори, становили 

3Re / (2...54) 10d d∞= ν = ⋅v , а числа Фруда 

/ (0,04...0,3)Fr gH∞= =v , де ν — кінематич-
ний коефіцієнт в’язкості води; g — прискорення 
вільного падіння. 

Оцінювання просторово-часових характерис-
тик вихрового руху поблизу призми і трирядного 
ростверку та ступеня його взаємодії з поверхнею, 
що обтікається, проводилось під час візуальних 
досліджень у гідродинамічному лотку. В місцях, 
де спостерігалися характерні когерентні вихрові 
структури у вигляді підковоподібних вихорів,  
бічних течій та слiдних вихрових структур, про-
водились інструментальні вимірювання полів 
швидкості та тиску. 

Кінематичні характеристики спряженої течії 
вимірювались за допомогою спеціально розроб-
лених i виготовлених мініатюрних термiсторних 
датчиків швидкості та п’єзорезистивних датчиків 
динамічного тиску. Поле пульсацій тиску на об-
тічній поверхні реєструвалося мініатюрними 
п’єзокерамічними датчиками пульсацій тиску.  

Розмив ґрунту досліджувався за допомогою 
спеціально розробленої групи датчиків розмиву 
ґрунту на базі п’єзорезистивних датчиків тиску, 
які вимірювали глибину потоку над отворами 
розмивів (рис. 1).  

Отримані датчиками електричні сигнали над-
ходили на спеціалізований двоканальний аналі-
затор спектрів фірми «Брюль i К’єр» та через 
відповідні багатоканальні аналогово-цифровi пе-
ретворювачі на персональні комп’ютери.  

Результати експериментальних досліджень 
оброблялися та аналізувалися за допомогою  
стандартних та спеціально розроблених програм. 
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                                          а                                                                                         б 

Рис. 1. Розташування датчиків розмиву ґрунту перед моделлю (а) призматичної опори  
і (б) трирядного циліндричного ростверку  

 
Датчики атестувались i перевірялись за допо-

могою абсолютних та відносних методів на спе-
ціалізованих стендах.  

Глибина розмиву ґрунту поблизу досліджува-
них моделей вимірювалася з похибкою, яка не 
перевищувала 5 % (з надійністю 0,95 або 2σ). 
Похибка вимірювань усереднених значень швид-
кості та тиску не перевищувала 4 %, а середньо-
квадратичних значень пульсацій — до 6 %.  

Спектральні складові пульсацій швидкості, 
динамічного та пристінного тиску вимірювались 
з похибкою не більше 2 дБ у частотному діапазо-
ні від 0,01 до 1000 Гц, також з надійністю 95 %. 

Результати досліджень та аналіз даних 
Як показують дослідження [1–4], розмив по-

близу групи мостових опор незалежно від їх  
форми та розміру має два типи, а саме: локаль-
ний розмив, який формується поблизу кожного 
елементу мостових опор, та глобальний розмив, 
що виникає на розмивному дні навколо всієї гру-
пової конструкції.  

Виникнення та розвиток розмивів обумовлені 
дією на донний ґрунт відривної течії перед пога-
но обтічним тілом та течії, яка спрямована до 
дна, вздовж його передньої або фронтальної  
частини.  

При цьому відбувається формування підково-
подібних вихрових структур в основі опори, ін-
тенсивних вихрових трубок у зсувних шарах на 
бічних поверхнях та слідних вертикальних вихо-
рів, які відриваються від її обтічної поверхні. 

Взаємодія відривної течії з поверхнею обтіч-
ного тіла приводить до перебудови потоку по-
близу передньої частини опори: у її основі вини-
кає ряд намистоподібних або підковоподібних 
вихрових структур, які огинають опору (рис. 2, а).  

Візуальні дослідження за допомогою водо-
розчинних контрастних речовин, нанесених на 
обтічну пласку поверхню, на яку встановлено 
групову модель призматичної опори та триряд-
ного ростверку, демонструють розподілення  
зсувних напруг (рис. 2, б).  

 

 
Рис. 2. Візуалізація обтікання моделей мостових опор за допомогою (а) барвників  

і (б) контрастного покриття, яке розмивається водою
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Так, перед кожною із опор, де контрастне по-
криття розмито водою, генеруються інтенсивні 
вихрові структури (підковоподібні та слідні ви-
хори), а також бічні течії, що обумовлені особ-
ливостями обтікання досліджуваної групової 
конструкції [5; 10].  

Підвищені зсувні напруги у відривних течіях, 
де генеруються підковоподібні та слідні вихрові 
структури, а також бічні течії між опорами, які 
близько розташовані одна від одної, приводять 
до появи глобального і локального розмивів ґру-
нту поблизу групових мостових опор. З плином 
часу ці розмиви набувають рівноважного стану, 
при якому форма і розміри розмиву залишаються 
незмінними [10].  

Ґрунт, що виноситься назовні з отворів роз-
мивів, відкладається на поверхні дна у вигляді 
рифелів і дюн.  

Таке формування донної поверхні поблизу 
групи моделей мостових опор, що були розташо-
вані на пласкому дні, показано на рис. 3. 

Вимірювання глибин і форми розмивів ґрунту 
за допомогою датчиків розмиву дозволило отри-
мати тривимірні схеми розмиву ґрунту поблизу 
одиночної моделі призматичної опори (рис. 4, а) 
і поблизу групової моделі досліджуваних мосто-
вих опор (рис. 4, б). Ці схеми отримано для 
швидкості течії 0,25 м/с і чисел Рейнольдса 

bRe = 285000 та Фруда Fr  = 0,15.  
Визначено, що ширина отвору розмиву перед 

призматичною опорою майже в 2,5 разу більша, 
ніж глибина розмиву, незалежно від групування 
мостових опор. При цьому максимальна глибина 
розмиву перед призматичною опорою спостері-
гається на відстані 0,25 b  від її передньої стінки. 

 

 
а                                                                                        б 

Рис. 3. Розмив ґрунту поблизу групи моделей мостових опор масштабом (а) 1:50 і (б) 1:150 до натури 
 
 
 

  
а                                                                                        б 

Рис. 4. Аксонометрія розмиву ґрунту поблизу (а) призматичною опори  
і (б) групового розташування моделей мостових опор 
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Профілі локального розмиву ґрунту перед 
фронтальною частиною призматичної опори  
(в перетині її осьової симетрії) для одиночного і 
групового обтікання показано на рис. 5. Тут кри-
ві 1 та 2 отримано для докритичних швидкостей 
течії 0,6 cV∞ ≈v  і чисел Рейнольдса bRe = 23000 
та Фруда Fr  = 0,13, криві 3 та 4 — для критич-
них швидкостей cV∞ ≈v , bRe = 36000 і Fr  = 0,18, 
а криві 5 та 6 — для надкритичних швидкостей 

1,8 cV∞ ≈v , bRe = 67000 і Fr = 0,42. Криві 1, 3 і 5 
виміряно під час обтікання одиночної призма-
тичної опори, а криві 2, 4 і 6 — для групового 
обтікання мостових опор. Критична швидкість, 
що відповідає початку пересування частинок 
ґрунту, визначалася із емпіричної залежності 

1/ 6 1/3
506,19cV H d= , яку наведено в роботі [1]. 

Так, зі збільшенням швидкості течії та змен-
шенням глибини потоку глибина розмиву ґрунту 
збільшується. Але ширина отвору розмиву неза-
лежно від того обтікається одиночна опора чи 
група мостових опор змінюється мало. Групу-
вання мостових опор викликає зменшення на 
(10…15) % глибини розмиву ґрунту поблизу 
призматичної опори для докритичних швидко-
стей потоку. Для критичних швидкостей глибина 
розмиву ґрунту не залежить від групування опор, 

а для надкритичних швидкостей глибина розми-
ву ґрунту перед призматичною опорою (модель 
опори старого залізничного моста через 
р. Дніпро у м. Києві) збільшується (15…20) % 
(рис. 5, криві 5 і 6). 

Як показали дослідження, профілі розмиву 
ґрунту перед передньою стінкою призматичної 
опори мають дві характерні ділянки з різними 
кутами нахилу (див. рис. 3–5). Вони обумовлені 
формуванням двох систем квазістійких велико-
масштабних підковоподібних вихрових структур.  

Коли погано обтічне тіло, незалежно від його 
форми, розташовується на нерозмивній поверхні, 
то перед ним генерується система підковоподіб-
них вихорів, що схематично показано на рис. 6, а. 
Ця система складається із двох пар протилежно 
обертових вихорів, які огинають мостову опору. 
Ці вихрові структури коливаються у просторі 
поблизу опори і взаємодіють між собою та обті-
чною поверхнею. Як показали дослідження про-
сторово-часових характеристик полів швидкості 
та тиску поблизу моделей мостових опор, часто-
та коливань великомасштабних вихорів 1 і 3 на 
рис. 6, а відповідає числам Струхаля /St fd ∞= v =  
= (0,15…0,2).  

На розмивній поверхні, коли придонна швид-
кість, зумовлена вихровим рухом, перевищує 
критичну швидкість перенесення частинок ґрун-
ту, то піщинки починають пересуватися і побли-
зу опор формується розмив. Спочатку розмив 
утворюється поблизу фронтальних ребер призми 
та по боках циліндрів трирядного ростверку че-
рез дію вихрових трубок у зсувних шарах, які 
утворюються на ребрах призми і на передніх бо-
кових частинах циліндрів. Потім розмив почина-
ється під дією великомасштабних підковоподіб-
них вихорів, які позначено цифрами 1 і 3 на 
рис. 5б. Визначено, що розмив під вихором № 3 
відбувається інтенсивніше. Разом з тим, дрібно-
масштабні вихрові структури № 2 і № 4 поступо-
во вироджуються. Коли глибина розмиву ґрунту 
досягає величини близької до половини ширини 
призми або діаметру циліндру, квазістійка підко-
воподібна вихрова система складається з двох 
великомасштабних вихорів, які сформовано з ви-
хорів 1 і 3, що показано на рис. 6, а. 

Схему рівноважного стану розмиву ґрунту в 
його фронтальному серединному перетині пока-
зано на рис. 6, б. У заглибленні обертаються дві 
великомасштабні підковоподібні вихрові струк-
тури, які формують розмив ґрунту та переносять 
частинки піску з фронтальної частини конструк-
ції в її кормову частину. Підковоподібні вихори 
мають коливальний рух, обмінюються один з од-
ним енергією, іноді об’єднуються та розпадають-
ся на більш дрібні вихрові системи.  

 
Рис. 5. Глибина розмиву ґрунту 
перед призматичною опорою 
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Рис. 6. Схема утворення підковоподібних вихорів перед опорою над (а) жорсткою поверхнею,  
яка не розмивається, та (б) розмивною поверхнею 

 
Перед призматичною опорою вихрова струк-

тура, що розташовується ближче до фронтальної 
стінки, має менший масштаб і її частота обер-
тання, як показали дослідження поля пульсацій 
пристінного тиску всередині отвору розмиву, 
майже втричі вища, ніж частота обертання вихо-
ру 1, який зображено на рис. 6, а. Перед опорою, 
у місці спряження поверхні опори та дна там, де 
розташовується вихор 4 на рис. 6, а, на всіх про-
філях розмиву ґрунту реєструється намив ґрунту. 
Також між двома заглибленнями, які формують-
ся великомасштабними підковоподібними сис-
темами, в профілях розмиву ґрунту спостеріга-
ється намив піску (рис. 6, б). Цей намив піску 
розділяє два схили заглиблення і під час візуаль-
них спостережень має досить чіткі обриси, хоча 
йому й притаманний осцилюючий у просторі ха-
рактер, який відповідає частотам коливального 
руху вихрових структур.  

Досліди показали, що поблизу трирядного 
ростверку формується підковоподібний вихор, 
який огинає всю конструкцію (див. рис 2, а). Цей 
великомасштабний вихор обумовлює глобальний 
розмив донної поверхні навколо ростверку. Пе-
ред кожною палею, у свою чергу, виникають 
підковоподібні вихори меншого масштабу, дія 
яких приводить до локального розмиву ґрунту 
навколо окремих паль (див. рис. 2, б).  

Між циліндрами ростверку, особливо між пе-
ршими шістьма фронтальними, спостерігаються 
інтенсивні бокові течії у вигляді закручених 
придонних струменів, які розмивають ґрунт. 
Найбільші заглиблення утворюються перед дру-
гими боковими циліндрами. Позаду обтічних ци-
ліндрів генеруються вертикальні слідні вихори, 
які за певних умов утворюють симетричну до-
ріжку Кармана за першим центральним цилінд-
ром трирядного ростверку. Позаду бічних цилін-
дрів, особливо там, де виникають бічні течії, си-
метричність формування протилежно обертових 

слідних вихорів порушується, але іноді виникає 
одночасне зародження пари вихорів. Частота по-
яви слідних вихорів позаду центрального ци-
ліндра відповідає числу Струхаля St 0,18≈ . 

Висновки 

На підставі отриманих експериментальних ре-
зультатів з вивчення впливу групування мосто-
вих опор, які знаходяться в сліді одна за іншою, 
на форму та глибини локального і глобального 
розмивів донної поверхні в околі опор  можна 
зробити такі висновки: 

1. Установлено, що під час одиночного і гру-
пового обтікання мостових опор на жорсткій і 
розмивній поверхні генеруються великомасш-
табні підковоподібні вихрові системи в області 
спряження поверхонь опор із дном, інтенсивні 
вихрові трубки в зсувних шарах на бічних по-
верхнях погано обтічних тіл, слідні вихори поза-
ду опор та струменеві течії між близько розта-
шованими опорами. Визначено особливості  
вихрової течії і механізми взаємодії вихрових  
систем між собою та обтічними поверхнями, які 
залежать від режимів потоку й геометричних па-
раметрів погано обтічних тіл. 

2. Визначено, що в площині осьової симетрії 
опори профіль розмиву складається з двох схилів 
відкладання піску. Верхній схил має менший кут 
нахилу і утворюється дією на частинки піску 
підковоподібного вихору, який виникає під час 
відриву примежового шару з верхнього фрон-
тального краю отвору розмиву. Нижній схил від-
кладання піску обумовлений дією підковоподіб-
ного вихору, який зароджується течією, яка на-
правлена до розмивного дна вздовж передньої 
частини опори.  

3. Показано, що ширина отвору розмиву май-
же у 2,5 разу більша, ніж його глибина. Макси-
мальна глибина розмиву спостерігається перед 
призматичною опорою на відстані у чверть її 
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ширини, де розташовується ядро нижнього квазі-
стійкого енергоємного підковоподібного вихору. 

4. Визначено значний вплив трирядного ци-
ліндричного ростверку на розмив ґрунту поблизу 
призматичної моделі, яка знаходиться вище за 
потоком. Глибина розмиву перед призматичною 
опорою збільшилася на 15 %, порівняно з її по-
одиноким обтіканням, для надкритичних швид-
костей потоку та зменшилася на 10 % для докри-
тичних швидкостей потоку. 
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