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В Указаниях рассматриваются конструктивные формы, элементы и схемы расположения дренажей в зависимости от гидрогеологических условий, приводятся фильтрационные расчеты общих и местных дренажей и противофильтрационной цементации.


Поскольку работа является первой попыткой обобщения и систематизации требований по проектированию этой категории сооружений, в ней приводятся примеры построенных дренажей в подземном строительстве с подробными ссылками на техническую литературу.


Указания могут быть также использованы при проектировании транспортных туннелей, подземных сооружений различного назначения, горных предприятий по добыче полезных ископаемых и др.


Работа выполнена институтом "Гидропроект" имени С.Я.Жука - кандидатом технических наук Н.Я.Вайнштейном и инженером В.Ф.Илюшиным, ГрузНИИЭГС - кандидатом технических наук В.М.Насбергом.


ПРЕДИСЛОВИЕ

В действующих указаниях и нормах на проектирование гидротехнических туннелей и цементации в них рекомендации по расчетам и конструкциям дренажей, а также по расчетам противофильтрационной цементации отсутствуют. Общие же указания в этих нормативных документах по количественной оценке эффекта, достигаемого применением дренажей и цементации, явно недостаточны.


Указанный пробел в нормативных материалах особо остро ощущается при проектировании крупных подземных сооружений, расположенных на значительной глубине под уровнем грунтовых вод или под ложем водохранилища, когда давление грунтовых вод становится основной нагрузкой на обделки.


Если обделка туннеля или шахты имеет металлическую облицовку, то недоучет нагрузки от давления грунтовых вод может привести к выпучиванию и даже разрушению облицовки при опорожнении туннеля.


С помощью разгрузочных дренажей гидростатическое давление грунтовых вод на обделки оказывается возможным уменьшить во много раз благодаря снижению уровня грунтовых вод в районе дренируемого сооружения или гашению напора, происходящему при фильтрации грунтовой воды в дрены. При этом, как показывает опыт проектирования, сооружения с применением разгрузочного дренажа становятся более экономичными по сравнению с теми же сооружениями, рассчитанными на восприятие полного гидростатического давления грунтовых вод.


К устройству дренажа, как к основному мероприятию по ремонту, прибегают также и в тех случаях, когда повреждения в сооружениях от давления грунтовых вод происходят в период эксплуатации.


Давление грунтовых вод на обделки подземных сооружений возможно снизить еще и с помощью противофильтрационной цементации породы.


В ряде случаев оптимальное решение может дать сочетание противофильтрационной цементации и дренажа.


В настоящих Указаниях даются рекомендации по расчетам и конструкциям дренажей и противофильтрационной цементации породы, приведены формулы для фильтрационных расчетов дренажей и противофильтрационной цементации с числовыми примерами и примеры их конструкций. При составлении Указаний использованы результаты исследовательских и методических работ, выполненных в институтах ГрузНИИЭГС, "Гидропроект" имени С.Я.Жука, ВИОГЕМ, ЦНИИС Минтрансстроя и др.


Указания составлены Грузинским научно-исследовательским институтом энергетики и гидротехнических сооружений (канд. техн. наук В.М.Насбергом), Всесоюзным проектно-изыскательским и научно-исследовательским институтом "Гидропроект" имени С.Я.Жука (канд. техн. наук Н.Я.Вайнштейном) и его Среднеазиатским отделением (инж. В.Ф.Илюшиным).


С целью улучшения настоящих Указаний просим все замечания и предложения направлять по адресу: Москва, А-80, ГСП, Волоколамское шоссе, 2, Гидропроект, технический отдел.


1. ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ

1.1. Настоящие Указания распространяются на проектирование дренажа подземных гидротехнических сооружений на всех стадиях их проектирования. Указания применимы также при эксплуатации и реконструкции существующих сооружений.



1.2. Указания могут быть использованы при проектировании дренажа не только основных, но и других подземных сооружений (транспортные и вспомогательные туннели и шахты, кабельные галереи, трансформаторные помещения и др.), а также при проектировании строительного водопонижения, применяемого в период проходки подземных выработок.



1.3. Указаниями рекомендуется пользоваться и при проектировании противофильтрационной цементации породы в районе подземных сооружений, в части назначения размеров и водопроницаемости зоны зацементированной породы, т.е. параметров, обеспечивающих:


а) уменьшение фильтрационных притоков в безнапорные сооружения;



б) снижение давления грунтовых вод на обделки, а также защиту сооружения от агрессивного воздействия грунтовых вод и суффозионных процессов в обделке и породе;



в) уменьшение утечки воды из туннелей и шахт (напорных и безнапорных).


В настоящих Указаниях противофильтрационная цементация рассматривается как "местное" сопротивление в фильтрационном поле в окрестности подземного сооружения. Остальные вопросы, связанные с проектированием цементации породы, как то: этапы и давление цементации, составы и величина поглощения растворов, изменение деформационных характеристик породы и т.п. рассматриваются в технических условиях ВСН 022-69 Минэнерго СССР, составленных ВНИИГ имени Б.Е.Веденеева [Л.161].



1.4. Целесообразность применения дренажа, противофильтрационной цементации или их сочетания, или обделок, воспринимающих полное гидростатическое давление грунтовых вод, определяется технико-экономическим сопоставлением вариантов.



1.5. Класс капитальности конструкций дренажа назначается в соответствии с классом капитальности дренируемого сооружения.



1.6. Проектируемые дренажи и противофильтрационная цементация в течение всего срока их службы должны обеспечивать безопасность, бесперебойность и удобство нормальной эксплуатации дренируемого подземного сооружения.



1.7. При проектировании дренажей и противофильтрационной цементации, наряду с данными Указаниями, необходимо соблюдать требования соответствующих государственных стандартов, строительных норм и правил в части конструкции, производства работ, техники безопасности, защиты подземных сооружений от коррозии, требования санитарии и т.п.



1.8. Указания являются обязательными для всех организаций МЭиЭ СССР, проектирующих подземные сооружения, а также для организаций, занимающихся их исследованиями, строительством и эксплуатацией.



1.9. Допущенные при проектировании отступления по отдельным положениями настоящих Указаний должны быть обоснованы специальными исследованиями и утверждены в установленном порядке.


2. НАЗНАЧЕНИЕ ДРЕНАЖА, ПРОТИВОФИЛЬТРАЦИОННОЙ ЦЕМЕНТАЦИИ 
И УСЛОВИЯ ИХ ПРИМЕНИМОСТИ

2.1. Дренаж в подземных гидротехнических сооружениях применяется с целями:



а) снижения (частично или полностью) давления грунтовых вод на обделки;



б) повышения долговечности сооружения благодаря снижению градиентов напора и расхода воды, фильтрующейся через обделку;



в) предохранения от потери устойчивости (выпучивания) металлической облицовки напорных туннелей и шахт при их опорожнении;



г) защиты машинных залов, шинно-грузовых галерей, лифтовых шахт и других сооружений, в которые недопустимо попадание грунтовых вод;



д) облегчения выполнения подземных строительных работ в водообильных породах;



е) сокращения продолжительности опорожнения напорных туннелей и шахт с обделками без гидроизоляции; сокращение достигается за счет затухания порового давления в бетоне обделки в двух направлениях: внутрь туннеля и в сторону породы [Л.82].


Дренажи рекомендуется применять также тогда, когда в естественных условиях грунтовые воды отсутствуют, но есть опасность размокания пород с потерей их прочности, выщелачивания или потери устойчивости оползневого склона в связи с фильтрацией воды из туннеля в период эксплуатации.


Примечание 1. Под термином "грунтовые воды" подразумеваются, кроме естественных грунтовых вод, также и те, которые могут профильтровываться в породу из водохранилищ и водопроводящих сооружений. Возможное повышение уровня грунтовых вод путем фильтрации из этих сооружений определяется с учетом гидрогеологических, гидрологических, топографических, климатических и конструктивных факторов.



2. Для защиты сооружений, указанных в п.г, целесообразно применение заобделочного дренажа с гидроизоляцией обделки.


2.2. В соответствующих гидрогеологических условиях грунтовые воды, каптируемые дренажными устройствами, могут быть использованы для подпитки деривационных туннелей гидроэлектростанций [Л.27, 153], водоснабжения населенных пунктов и технических нужд промышленных предприятий.



2.3. При помощи местного дренажа (раздел 5), устраиваемого в напорных туннелях и шахтах, облицованных металлом, по увеличению фильтрационного расхода или напора в системе дренажа можно контролировать состояние облицовок (рис.1). Дренажи в этом случае должны быть расположены в обделке, на контакте обделки с породой или в виде шпуров, пересекающих контакт обделки с породой или металлической облицовкой. Дрены объединяются в коллекторы, оснащенные соответствующей контрольно-измерительной аппаратурой (раздел 10).
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Рис.1. Шпуровой регулируемый дренаж напорного туннеля Нендац (Швейцария), [Л.198]:

1 - металлическая облицовка; 2 - контрольные трубы: 3 - верховая труба: 4 - низовая труба; 
5 - строительная дрена; 6 - камера затворов; 7 - напорный трубопровод; 8 - уравнительная шахта; 
9 - породы карбона; 10 - точка пересечения выработок туннеля и промежуточной шахты; 11 - граница 
металлической облицовки уравнительной шахты; 12 - триасс; 13 - кварциты; 14 - ангидриты; 
15 - конец металлической облицовки туннеля; 16 - граница перфорирования низовой контрольной трубы; 
17 - врезка уравнительной шахты в туннель; 18 - конец низовой контрольной трубы; 19 - граница 
перфорирования верховой контрольной трубы; 20 - конец верховой контрольной трубы; 21 - зона контроля 
низовой трубы; 22 - зона контроля верховой трубы; 23 - слои водонепроницаемого милонита.

Узел А - деталь расположения и перфорации металлической контрольной трубы: 1 - туннель; 
2 - кольцо жесткости металлической облицовки; 3 - металлическая облицовка; 4 - контрольная 
металлическая труба; 5 - перфорация сквозь облицовку, трубу и бетон; 6 - внешнее кольцо бетона.

2.4. Дренажи можно применять, если соблюдаются следующие условия:



а) обеспечивается фильтрационная прочность на контакте дренажа с породой;



б) порода устойчива в отношении механической и химической суффозий;



в) порода неустойчива в отношении механической или химической суффозии, но за период эксплуатации сооружения суффозия не может ослабить породу до степени, опасной для работы сооружения;



г) порода неустойчива в отношении механической суффозии при отсутствии в дренажах обратного фильтра, но при устройстве фильтра размеры суффозии в породе не представляют опасности для сохранности естественных свойств породы и работы дренажа;



д) отсутствует опасность механического, химического и биологического кольматажа дренирующих устройств;



е) устройство дренажей не приводит к ощутимым потерям воды из водохранилища;



ж) величина дренируемого расхода в водообильных породах является практически приемлемой.


Примечание. Устойчивость породы в отношении механической и химической суффозий определяется при установившихся максимально возможных и длительно действующих градиентах напора в ближайшей окрестности дрен.


2.5. Явления химической суффозии могут возникнуть в трещиноватых и в пористых суффозионно неустойчивых породах при фильтрации в них воды, обладающей способностью растворять породы.


В зависимости от вида растворяемых составляющих различаются трудно-, средне- и легкорастворимые породы. Примером средне- и легкорастворимых пород являются соответственно породы, содержащие гипс и каменную соль [Л.165].


Примечание. При изменении температуры и давления в потоке явления химической суффозии могут сопровождаться процессами химического кольматажа, т.е. выпадением солей в осадок и отложением их в дренажных устройствах. Указанное явление может явиться причиной увеличения давления грунтовых вод на обделки.


2.6. Если требования п.2.4 не соблюдаются, необходимо рассмотреть варианты устройств противофильтрационной цементации (п.2.8) или конструкций обделок, способных воспринять полное гидростатическое давление грунтовых вод.



2.7. Противофильтрационная цементация породы применяется для:



а) уменьшения давления грунтовых вод на обделки подземных сооружений;



б) уменьшения потерь воды из водохранилища при фильтрации в подземные сооружения, если дренируемая вода не может быть использована для выработки электроэнергии путем подпитки водоподводящих сооружений гидроэлектростанции;



в) уменьшения притока грунтовых вод к подземным сооружениям;



г) снижения фильтрационных утечек из напорных туннелей и шахт;



д) уменьшения размеров дренажных устройств в случае расположения дренируемого сооружения в водообильных породах;



е) устранения сосредоточенных фильтрационных токов и удлинения путей фильтрации;



ж) защиты обделок от воздействия агрессивных грунтовых вод;



з) снижения фильтрационной анизотропии породы;



и) предохранения пород от химической и механической суффозий, которые могут наблюдаться при наличии в породах воднорастворимых минералов (гипс, ангидрит, каменная соль и др.) или при наличии пород, поддающихся растворению, как например, известняки, аргиллиты, глинистые сланцы и др. [Л.51].


Противофильтрационная цементация, при наличии соответствующих гидрогеологических условий, позволяет осуществить экономичные конструкции в сочетании с дренажем там, где без такой цементации дренирование грунтовых вод не приемлемо ввиду больших притоков к дренажу.


Примечание. При проектировании противофильтрационной цементации следует учитывать, что она одновременно повышает модуль деформации и снижает анизотропию породы.


2.8. Применение противофильтрационной цементации считается возможным, если:



а) удельное водопоглощение скальных пород превышает 0,01 л/мин·м[image: image3.jpg]


 [Л.161, 168, 122]. Возможность и целесообразность применения цементации при меньшей водопроницаемости породы должны быть доказаны опытным путем и технико-экономическими расчетами;



б) действительная скорость движения грунтовых вод не более 600 м/сутки [Л.162, 168]; при больших скоростях возможность цементации должна быть установлена на основании опытных работ [Л.168];



в) химический состав грунтовых вод не препятствует процессам реакции схватывания и твердения цементного раствора, т.е. грунтовые воды не являются агрессивными в отношении вида цемента, применяемого для цементации [Л.162].



2.9. При устройстве противофильтрационной цементации в растворимых породах необходимо проводить специальные исследования для выяснения достаточности срока службы зоны цементации.


3. ИСХОДНЫЕ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СТАДИИ И СОДЕРЖАНИЕ ПРОЕКТА


Исходные материалы

3.1. Объем и состав исходных материалов, необходимых для проектирования дренажей и противофильтрационной цементации, определяются в зависимости от:



а) класса сооружения;


[image: image4.png]


,                                                                (14)



где [image: image5.png]


 - непониженный напор в месте расположения ряда дрен.

[image: image6.png]fenonuxes






Рис.85. Схема к расчету прямолинейного длинного ряда вертикальных несовершенных дрен в безнапорном пласте, расположенных на неодинаковых расстояниях от границ питания и стока.

Для несовершенных скважин ([image: image7.png]


) - формула (6), в которой следует принять
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; [image: image9.png]


; [image: image10.png]


; [image: image11.png]


; [image: image12.png]


; [image: image13.png]


.

Депрессионная кривая по линии, проходящей нормально к линейному ряду, строится по уравнению А.В.Романова


[image: image14.png]


.                  (15)

          

II. Горизонтальная дрена
Расчет горизонтальной дрены (туннеля) сводится к определению расхода, построению депрессионной кривой и к установлению продолжительности времени ее стабилизации, протекшего с начала работы дренажа.


1. "Неограниченный" в плане пласт (табл.3, схема 1).


Расход однолинейной горизонтальной дрены совершенного типа в безнапорном пласте (рис.86) можно определить по преобразованной формуле Дюпюи


[image: image15.png]


,                                                                     (16)



где [image: image16.png]


 - расход дрены на единицу ее длины;

[image: image17.png]


- непониженный напор в водоносном пласте;


[image: image18.png]


- радиус депрессии в момент времени [image: image19.png]


, определяемый по формуле (3).


[image: image20.png]




Рис.86. Схема к расчету длинной прямолинейной горизонтальной дрены, расположенной на подошве безнапорного пласта, с горизонтальной поверхностью естественных грунтовых вод.

Депрессионную кривую в плоскости, нормальной к совершенной дрене, можно построить по формуле


[image: image21.png]


,                                                                      (17)



где [image: image22.png]


 - напор на расстоянии [image: image23.png]


 от края дрены (рис.86).

Расход однолинейной горизонтальной дрены несовершенного типа в тех же условиях (рис.87) можно определить по формуле А.В.Романова
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,                                                          (18)



где [image: image25.png]


 - расстояние от подошвы дрены до непониженного уровня воды;

[image: image26.png]


- ширина дрены;


[image: image27.png]


- расстояние от подошвы дрены до водоупора.
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Рис.87. Схема к расчету длинной прямолинейной горизонтальной дрены, расположенной выше подошвы безнапорного водоносного пласта, с горизонтальной поверхностью естественных грунтовых вод.

Депрессионную кривую в плоскости, нормальной к несовершенной дрене, можно построить по формуле


[image: image29.png]


,                                       (19)



где [image: image30.png]


 - напор при понижении уровня подземных вод на расстоянии [image: image31.png]


 от дрены (считая от подошвы водоносного пласта);

[image: image32.png]


.

Значения [image: image33.png]


 находятся по графику (рис.88), подставляя вместо [image: image34.png]


 значение [image: image35.png]


.



[image: image36.png]



Рис.88. График для определения величины [image: image37.png]


.

2. "Пласт-полоса" с неизменяющимися напорами на границах (табл.3, схема 3).


Расход на единицу длины однолинейной горизонтальной дрены совершенного типа в напорном пласте (рис.89) можно определить по преобразованной формуле Дюпюи


[image: image38.png](2H - m)m[7 + L



,                                                      (20)



где [image: image39.png]


 - непониженный напор в водоносном пласте в месте расположения дрены;

[image: image40.png]


- мощность дренируемого напорного пласта;


[image: image41.png]


- расстояние от края дрены до области питания;


[image: image42.png]


- расстояние от края дрены до области стока.
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Рис.89. Схема к расчету длинной прямолинейной горизонтальной дрены, расположенной у подошвы напорного пласта, на неодинаковых расстояниях от границ питания и стока.

Расход горизонтальной дрены несовершенного типа в тех же условиях (рис.90) можно определить по формуле С.К.Абрамова


[image: image44.png]| @Sy | 28—y
28 2R,

o T



,                                  (21)



где [image: image45.png]


 - понижение напора воды в дрене;

[image: image46.png]


- глубина вскрытия дреной водоносного пласта;


[image: image47.png]


- расстояние от подошвы водоносного пласта до дна дрены;


[image: image48.png]


- ширина дрены;


[image: image49.png]


.
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Рис.90. Схема к расчету длинной прямолинейной горизонтальной дрены, расположенной у кровли напорного пласта, на неодинаковых расстояниях от границ питания и стока.

Пьезометрическая кривая в плоскости, нормальной к дрене, строится по формуле С.Ф.Аверьянова:


в сторону области питания
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;                                                            (22)

в сторону области стока
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,                                                            (23)



где [image: image53.png]


 - абсцисса искомой точки кривой (рис.90); [image: image54.png]


;

[image: image55.png]


; [image: image56.png]


;

[image: image57.png]


- находится по соответствующему значению [image: image58.png]


 из графика (рис.91).


[image: image59.png]




Рис.91. График для определения величины [image: image60.png]


.

Величины [image: image61.png]


 и [image: image62.png]


 при работе совершенных дрен равны единице и в формулах (22) и (23) опускаются.


Расход однолинейной горизонтальной дрены совершенного типа в безнапорном пласте (рис.92) можно определить по преобразованной формуле Дюпюи


[image: image63.png]


,                                                             (24)



где [image: image64.png]


 - напор на границе области питания;

[image: image65.png]


- напор на границе области стока.


[image: image66.png]



Рис.92. Схема к расчету длинной прямолинейной горизонтальной дрены, расположенной у подошвы безнапорного пласта на неодинаковых расстояниях от границ питания и стока.

Депрессионную кривую в плоскости, нормальной к дрене, можно построить по следующим формулам;


в сторону области питания


[image: image67.png]


;                                                                 (25)

в сторону области стока


[image: image68.png]


.                                                              (26)

Расход горизонтальной несовершенной дрены в тех же условиях (рис.93) можно определить по формуле А.В.Романова
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,                                                   (27)



где [image: image70.png]


; [image: image71.png]


; [image: image72.png]


; [image: image73.png]


;

[image: image74.png]


- мощность безнапорного водоносного пласта в месте расположения дрены.
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Рис.93. Схема к расчету длинной прямолинейной горизонтальной дрены, расположенной выше подошвы безнапорного пласта на неодинаковых расстояниях от границ питания и стока.

Депрессионная кривая по линии, нормальной к дрене, строится по уравнению А.В.Романова


[image: image76.png]


,                   (28)



где [image: image77.png]


 - напор (считая от подошвы водоносного пласта) при пониженном уровне грунтовых вод на расстоянии [image: image78.png]


от средней линии [image: image79.png]


 (рис.93), проходящей на половине расстояния от границ пласта [image: image80.png]


;

[image: image81.png]


- расстояние от искомой точки до средней линии [image: image82.png]


; в сторону области питания значения [image: image83.png]


 будут отрицательные, к области стока - положительные;


[image: image84.png]


- расстояние от средней линии [image: image85.png]


 до дрены;


[image: image86.png]


; [image: image87.png]


; [image: image88.png]


.

Значения [image: image89.png]lnfi-e
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 находятся по графику рис.88, подставляя вместо [image: image90.png]


 значение [image: image91.png]


.

           

III. Вертикальные дрены, расположенные по контуру
Вертикальные дрены могут располагаться в плане по различным контурам. В практических расчетах действительные контуры, отличающиеся от окружности, приводят к расчетной окружности с радиусом [image: image92.png]


, для которой имеются аналитические решения.


Для такого приведения служат формулы:



а) при прямоугольном форме


[image: image93.png]


;                                                                     (29)

     
[image: image94.png]


;                                                                       (29, а)

б) при многоугольной форме


[image: image95.png]


;                                                          (30)

в) при еще более сложных формах


[image: image96.png]


,                                                                     (31)



где [image: image97.png]


 - длина контура;

[image: image98.png]


- его ширина;


[image: image99.png]


- периметр прямоугольника;


[image: image100.png]


- число характерных точек в многоугольнике (углы и середины его сторон);


[image: image101.png]


- расстояния от тех же точек до центра тяжести многоугольника;


[image: image102.png]


- площадь сложного контура.


Значения коэффициента [image: image103.png]


 по Н.К.Гиринскому приведены и табл.4.


Таблица 4

	
	
	
	
	

	[image: image104.png]



	0,0-0,1
	0,2
	0,3
	0,6-1,0

	[image: image105.png]



	1,0
	1,12
	1,16
	1,18


Одноконтурные группы вертикальных взаимодействующих дрен рассчитываются подбором в следующем порядке:



1) реальный контур приводится к расчетной окружности с радиусом [image: image106.png]


;



2) задаваясь некоторым числом скважин в группе и понижениями уровня воды в них (принимая при этом радиус скважин [image: image107.png]


 по конструктивным и производственным соображениям), определяют расход каждой скважины [image: image108.png]


;



3) определяют пониженный напор или уровень грунтовых вод в центре круга;



4) после получения заданного напора или высоты уровня грунтовых вод в центре круга те же параметры определяют для реального контура. При необходимости в схему вносят соответствующие изменения;



5) устанавливают время, необходимое для формирования заданных депрессионных поверхностей.


1. "Неограниченный" в плане пласт (табл.3, схема 1).


Расход [image: image109.png]


 каждой вертикальной совершенной скважины при их расположении по окружности и безнапорном пласте можно определить по преобразованной формуле В.Н.Щелкачева


[image: image110.png]oy - TEQH - 98




,                                                           (32)



где [image: image111.png]


 - мощность безнапорного пласта;

[image: image112.png]


- понижение уровня воды в скважине;


[image: image113.png]


- число скважнн в группе;


[image: image114.png]


- радиус депрессии, образующейся при работе группы скважин, считая от центра круга;


[image: image115.png]


- радиус скважины;


[image: image116.png]


- расчетный (приведенный) радиус контура.


Расход [image: image117.png]


 одной скважины из числа [image: image118.png]


 взаимодействующих несовершенных скважин, расположенных по окружности и работающих в безнапорном пласте, можно определить по формуле С.К.Абрамова
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,                                     (33)

где                                                        [image: image120.png]


;


[image: image121.png]


- высота столба воды в несовершенных скважинах;


[image: image122.png]


; [image: image123.png]


; [image: image124.png]-2 [t L]



; [image: image125.png]


;


[image: image126.png]


определяется по графику рис.82 с подстановкой значения [image: image127.png]


 вместо [image: image128.png]


.


Для построения депрессионных кривых по различным направлениям реального контура (в пределах радиуса депрессии) можно использовать формулу Ф.Форхгеймера


[image: image129.png](7% %3



,                                      (34)



где [image: image130.png]


 - расстояние по вертикали от поверхности депрессии в заданной точке до водоупора;

[image: image131.png]


- расстояние от искомой точки депрессионной кривой до соответствующих скважин группы.


Для прямоугольного контура вместо величины [image: image132.png]Lotn oz
o



 можно подставить в формулу (34) [image: image133.png]


, где[image: image134.png]


 - расстояние от центра контура до искомой точки.


Высоту (над водоупором) пониженного уровня грунтовых вод в центре контура можно определить подбором по уравнению П.П.Аргунова


[image: image135.png]


.                                (35)

Для приближенного нахождения сниженного уровня в центре контура можно пользоваться формулой "большого колодца"


[image: image136.png]


.                                                           (36)

При построении депрессионных кривых по уравнениям (34), (35) и (36) при работе несовершенных скважин вводятся расходы несовершенных скважин, определяемые по формуле (33).


2. "Пласт-круг" (табл.3, схема 8) с постоянным напором на контуре питания (рис.94).


[image: image137.png]




Рис.94. Система скважин, расположенных по окружности в центре острова:

а - план; б - разрез; 1 - непониженный уровень грунтовых вод; 2 - кривая депрессии.

В этом случае расчет группы вертикальных скважин производится по формулам установившегося движения грунтовых вод для безнапорных условий, т.е. с использованием формул (32)-(36). При этом вместо радиуса депрессии [image: image138.jpg]


 в них подставляется расстояние [image: image139.jpg]


 от центра группы до границы контура питания.

           

IV. Одноконтурная горизонтальная дрена
Расчет производится в следующем порядке:



1) действительный контур дрены приводится к расчетной окружности с радиусом [image: image140.jpg]


 по формулам (29)-(31);



2) подсчитывается установившийся расход дрены;



3) определяется величина понижения в центре контура при установившейся фильтрации;



4) определяется время понижения.


Расход [image: image141.jpg]


 контурной горизонтальной дрены несовершенного типа (рис.95) можно определить по формулам А.Ж.Муфтахова:



а) в напорном пласте
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;                                                               (37)

б) в безнапорном пласте
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,                                                (38)



где [image: image144.jpg]


 и [image: image145.jpg]


 - мощности соответственно напорного и безнапорного пластов;

[image: image146.jpg]


- установившийся радиус депрессии;


[image: image147.jpg]


- расчетный (приведенный) радиус контура дрены;


[image: image148.jpg]


- радиус дрены;


[image: image149.jpg]


- понижение уровня в водоносном пласте;


[image: image150.png]


; [image: image151.jpg]


 и [image: image152.jpg]


 находятся по графикам рис.96 (при безнапорном пласте вместо [image: image153.jpg]


 следует подставить [image: image154.jpg]


).


[image: image155.png]



Рис.95. Схема к расчету кольцевого горизонтального дренажа, расположенного:

а - у кровли напорного пласта; б - выше подошвы безнапорного пласта.
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Рис.96. Графики функций:

а - [image: image157.jpg]


 в зависимости от [image: image158.jpg]


; б - [image: image159.jpg]


 в зависимости от [image: image160.jpg]


.

Величина остаточного напора [image: image161.jpg]


 (рис.95) в центре контура находится по формулам:



а) в напорном пласте


[image: image162.png]


;                                                    (39)

б) в безнапорном пласте


[image: image163.png]


,                                                    (40)



где [image: image164.jpg]


 - находится по графику рис.97.
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Рис.97. График функции [image: image166.jpg]


 для определения положения уровня в центре кольцевой горизонтальной дрены.


     

V. Определение участка выхода воды в дрены
Под участком выхода воды понимается разрыв ее уровней в самой дрене и за ее стенками в грунте.


Учет участка выхода при построении депрессионных кривых, формирующихся в результате работы дренажа, является обязательным, так как в противном случае расчетное положение кривых депрессии может оказаться заниженным.


При определении высоты участка выхода воды в дрены [Л.146], иначе говоря, превышения точки пересечения кривой депрессии с контуром дрены над уровнем воды внутри дрены ([image: image167.jpg]


), могут быть использованы:



а) формула В.В.Ведерникова для горизонтальных прямолинейных дрен круглого сечения при бесконечной глубине залегания водоупора:


[image: image168.jpg]


,                                                                    (41)



где [image: image169.jpg]


 - расход дрены на единицу ее длины;

[image: image170.jpg]


- коэффициент фильтрации;



б) формула С.К.Абрамова для скважин (колодцев) совершенного типа:


[image: image171.png]


,                                                          (42)



где [image: image172.jpg]


 - коэффициент уменьшения высоты участка при взаимодействии колодцев:
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 - для линейных рядов;

     
[image: image174.png]


 - для контурных групп;

[image: image175.jpg]


- коэффициент, зависящий от конструкции скважин (при оборудовании их сетчатыми или гравийными фильтрами примерно равный 20, а при других типах фильтров примерно равный 7);


[image: image176.jpg]


- расход каждой скважины;


[image: image177.jpg]


- понижение уровня воды в скважине;


[image: image178.jpg]


- коэффициент фильтрации водоносного пласта;


[image: image179.jpg]


- поверхность рабочей части фильтра, равная [image: image180.jpg]2ard



;


[image: image181.jpg]


- радиус депрессии;


[image: image182.jpg]


- радиус скважины (колодца);


[image: image183.jpg]


- половина расстояния между скважинами;


[image: image184.jpg]


- число скважин в контурной группе;


[image: image185.jpg]


- расчетный радиус контурной группы скважин;


[image: image186.jpg]


и [image: image187.jpg]


 - радиус и длина рабочей части фильтра.



в) формула Ю.Г.Трофименкова для скважин несовершенного типа:


[image: image188.png]


,                                                                 (43)



где [image: image189.jpg]


 - высота столба воды в несовершенной скважине;

[image: image190.jpg]


- высота участка выхода в совершенной скважине, определяемая по формула (42);


[image: image191.jpg]


;

[image: image192.jpg]


- расстояние от забоя скважины до водоупора.


Приведенные выше формулы для безнапорной фильтрации составлены при допущении о том, что кривая депрессии смыкается с уровнем воды внутри дрены. Поэтому после определения высоты участка ([image: image193.jpg]


) выхода грунтовых вод в дрену производится корректировка положения кривой депрессии вблизи дрены. Для этого верхнюю точку участка выхода соединяют плавной линией с ранее построенной кривой депрессии.

           

[image: image194.png]


- остаточный приведенный (относительный) напор в точке [image: image195.png]


,


[image: image196.png]


;                                                                     (45)

[image: image197.png]


- остаточный напор на контакте обделки с породой в точке, удаленной на расстояние [image: image198.png]


 от оси ближайшего шпура;


[image: image199.png]


- остаточный приведенный напор в точке [image: image200.png]


,


[image: image201.png]


;                                                                     (46)

[image: image202.png]


- коэффициент фильтрации породы;


[image: image203.png]


- расход воды, фильтрующейся в один шпур;


[image: image204.png]


- расход воды, приходящийся на участок сооружения длиной [image: image205.png]


 (т.е. на [image: image206.png]


 шпуров),


[image: image207.png]


;                                                                           (47)

[image: image208.png]


- расход воды, отнесенный к единице длины сооружения,


[image: image209.png]


;                                                                            (47, а)

[image: image210.png]


- расход воды, фильтрующейся из породы к участку сооружения длиной [image: image211.png]


 в случае, если бы шпуры и обделка отсутствовали;


[image: image212.png]


- то же, но к единице длины сооружения,


[image: image213.png]


.                                                                        (47, б)

Вспомогательные обозначения, введенные для сокращения записи:


при расположении шпуров по сетке равносторонних треугольников (рис.101, а)


[image: image214.png]


 и [image: image215.png]


;                                                                    (48)

при расположении шпуров по квадратной сетке (рис.101, б)


[image: image216.png]


 и [image: image217.png]


;                                                                (49)*

при расположении шпуров по прямоугольной сетке


[image: image218.png]


, при [image: image219.png]


;                                            (50)*

     
[image: image220.png]


;                                                                    (51)

     
[image: image221.png]


;                                                                         (52)

     
[image: image222.png]


;                                                                            (53)
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;                                             (54)

     
[image: image224.png]


;                                              (55)

[image: image225.png]


- обратный гиперболический синус, определяемый по таблицам или вычисляемый по формуле


[image: image226.png]Arshx=]n[x+«1+x2]



,                                                          (56)



где [image: image227.png]


 - натуральный логарифм.
_______________

* Формулы (49) и (50) приведены здесь с учетом небольших уточнений, сделанных автором статьи [Л.120] после выхода ее в свет.

           

При неодинаковых напорах на поверхностях шпуров и соблюдении условия (62) за расчетную величину [image: image228.png]


принимается некоторый осредненный напор; например, в случае, когда вода из шпуровых дрен выпускается внутрь туннеля и туннель свободен от воды, за величину [image: image229.png]


 можно приближенно принять расстояние от оси туннеля до плоскости отсчета напоров.


При поперечном сечении сооружения, отличном от кругового, за расчетное сечение обделки принимается фиктивное круговое с периметром поперечного сечения, равным таковому для действительной обделки; при этом задаются величиной расчетного радиуса обделки


[image: image230.png]


,                                                          (57)



где [image: image231.png]


 - периметр поперечного сечения действительной обделки по контуру контакта с породой [Л.106].

Шпуры предполагаются расположенными равномерно так, что на развертке поверхности контакта обделки с породой точки пересечения осей шпуров образуют сетку квадратов или равносторонних треугольников (рис.101).


Однако приведенные ниже формулы сохраняют достаточную точность и при некотором отступлении от такого расположения шпуров, будучи пригодными и в случае, когда шпуры размещены по сетке из прямоугольников, у каждого из которых длины сторон отличаются между собой, например, не более чем в два раза [Л.120].


Кроме этого, приведенные ниже формулы применимы при соблюдении следующих условий:


[image: image232.png]


;                                                                             (58)

     
[image: image233.png]


;                                                                             (59)

     
[image: image234.png]


;                                                                           (60)

     
[image: image235.png]


;                                                                            (61)

     
[image: image236.png]


.                                                                     (62)

Искомые прицеленные остаточные напоры [image: image237.png]


, [image: image238.png]


 и расходы [image: image239.png]


, [image: image240.png]


 определяются по формулам [Л.120]:
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;                                                             (63)
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, при [image: image243.png]


.                                                 (64)

На участке от [image: image244.png]


 до [image: image245.png]


 эпюра остаточных напоров [image: image246.png]


 строится без расчета так, чтобы она при [image: image247.png]


имела [image: image248.png]


 и примыкала бы плавно (без "перелома") к эпюре [image: image249.png]


, построенной по формуле (64).
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;                                                                (65)

     
[image: image251.png]


.                                                                   (66)

          

Пример расчета
Задано: [image: image252.png]


=6 м, [image: image253.png]


=150 м, [image: image254.png]


=4 м, [image: image255.png]


=0,025 м, [image: image256.png]


=8, [image: image257.png]


=6 м, [image: image258.png]


=50, [image: image259.png]


=150 м, [image: image260.png]


=0,1 м/сутки.


Убеждаемся, что заданные величины удовлетворяют условиям (58)-(62). С помощью формул (50)-(55) и (63)-(66) после соответствующих подстановок и вычислений находим вспомогательные параметры: [image: image261.png]


=2,65 м, [image: image262.png]


=4,80 м, [image: image263.png]


=10,8 м, [image: image264.png]


=300 м, [image: image265.png]


=8,30, [image: image266.png]4 =107 -24rsh?
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 и интересующие нас величины фильтрационных показателей: [image: image267.png]


=0,190;  [image: image268.png]oy =0244-00457 hrshd
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; [image: image269.png]


=138 м[image: image270.png]


/сутки=1,60 л/сек; [image: image271.png]]
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 л/м·сек; [image: image272.png]


=145 м[image: image273.png]


/сутки=1,68 л/сек; [image: image274.png]s}
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 л/м·сек.


В табл.5 приведены значения [image: image275.png]


, подсчитанные для различных величин [image: image276.png]


, позволяющие построить эпюру остаточных напоров. При построении эпюры следует учесть еще и полученную выше величину [image: image277.png]


 для точки [image: image278.png]


.


Таблица 5

	
	
	
	
	

	[image: image279.png]


, м
	0,025
	0,5
	1
	2 

	[image: image280.png]



	0
	0,12
	0,15
	0,18 


На рис.102 изображена эпюра остаточных приведенных напоров по контакту обделка-порода в пролете между соседними шпурами, расположенными в плоскости, проходящей через ось сооружения. Из эпюры видно, что в данном примере разгрузочный шпуровой дренаж снижает нагрузку от давления грунтовых вод на обделку более чем на 80%. Расход одного шпура равен  [image: image281.png]


 л/сек. Боковая поверхность шпура [image: image282.png]


 см[image: image283.png]


. Скорость фильтрации у поверхности шпура (осредненная по поверхности) [image: image284.png]


 см/сек.
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Рис.102. Эпюра напоров в пролете между соседними шпурами.

Примеры числовых расчетов шпурового дренажа, иллюстрированные графиками, имеются в статьях [Л.106, 120], а в книге [Л.89] приведены эпюры напоров, полученные методом ЭГДА, освещающие эффективность работы шпурового дренажа как в отдельности, так и в сочетании с ленточным и прерывистым плоским дренажем лотка туннеля. Некоторые из упомянутых эпюр, полученных методом ЭГДА, можно найти и в статье [Л.92]. В названных источниках содержатся выводы и рекомендации, имеющие значение для расчета и проектирования местного разгрузочного дренажа.



2. Сооружение имеет размеры в трех измерениях (рис.103), незначительно отличающиеся друг от друга (например, помещение подземной ГЭС).


[image: image286.png]




Рис.103. Схема к расчету шпурового дренажа непротяженного сооружения:

а - действительная форма сооружения; б - эквивалентное сооружение шаровой формы.

Обозначения:


[image: image287.png]


, [image: image288.png]


, [image: image289.png]


 - линейные размеры сооружения;


[image: image290.png]


- общее число шпуров, равномерно расположенных по поверхности обделки сооружения;


[image: image291.png]


- радиус расчетного шара с равновеликой поверхностью; в случае сооружения с формой параллелепипеда


[image: image292.png]ab +ac +be




;                                                          (67)

[image: image293.png]


- расход воды, фильтрующейся во все [image: image294.png]


 шпуров,


[image: image295.png]


;                                                                    (68)

[image: image296.png]


, [image: image297.png]


, [image: image298.png]


, [image: image299.png]


, [image: image300.png]


, [image: image301.png]


, [image: image302.png]


, [image: image303.png]


, [image: image304.png]


, [image: image305.png]


 имеют прежний смысл, поясненный в п.1.


Соблюдаются условия (60)-(62) и


[image: image306.png]


.                                                                         (69)

Искомые величины [image: image307.png]


 и [image: image308.png]


 определяются по формулам В.М.Насберга
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.                                                    (71)

     

Пример расчета 1
Задано: [image: image311.png]


=6 м, [image: image312.png]


=150 м, [image: image313.png]


=4 м, [image: image314.png]


=0,025 м, [image: image315.png]


=16, [image: image316.png]


=150 м, [image: image317.png]


=0,1 м/сутки.


Убеждаемся, что заданные величины удовлетворяют условиям (60)-(62) и (69). Из формул (70) и (71) находим [image: image318.png]


=0,635, [image: image319.png]


=712 м[image: image320.png]


/сутки =8,24 л/сек, [image: image321.png]


 л/сек (в предыдущем примере имели [image: image322.png]


=0,2 л/сек). На один шпур приходится поверхность обделки [image: image323.png]R-TT -



 м[image: image324.png]


 (и в предыдущем примере имели [image: image325.png]_2mRl_2'314°6'6
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 м[image: image326.png]


).

           

Пример расчета 2
Заданы те же величины, что и в примере 1, но теперь [image: image327.png]


=64.


Из формул (70) и (71) находим: [image: image328.png]


=0,302; [image: image329.png]


=15,7 л/сек; [image: image330.png]


=0,245 л/сек.

           

II. Трубчатый дренаж
1. Продольный трубчатый дренаж [Л.112, 119], (рис.104).


[image: image331.png]




Рис.104. Схема к расчету фильтрации методом фрагментов при наличии четырех продольных дрен на внешней поверхности обделки туннеля или шахты.

Предполагается, что


[image: image332.png]


; [image: image333.png]


; [image: image334.png]


; [image: image335.png]


.

Здесь [image: image336.png]


 - радиус дрен полукруглого очертания, параллельных оси туннеля;


[image: image337.png]


- число дрен, расположенных симметрично.


Величина фильтрационного расхода определяется по формуле
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.                                                           (72)

Величина относительного напора на внешней поверхности обделки в расстоянии [image: image339.png]


 от оси ближайшей дрены определяется по формуле


[image: image340.png]


, при [image: image341.png]


.                                 (73)

В этих формулах:


[image: image342.png]


- фильтрационный расход, притекающий в [image: image343.png]


 дрен отрезка туннеля длиной [image: image344.png]


;


[image: image345.png]


- коэффициент фильтрации породы;


     [image: image346.png]


 - действующий напор;

[image: image347.png]


- напор на контуре питания (на внешней границе области фильтрации);


[image: image348.png]


- напор на контурах дрен;


[image: image349.png]


- напор в расстоянии [image: image350.png]


 от оси ближайшей дрены;


[image: image351.png]


;                                                                 (74)

[image: image352.png]


- радиус внешней поверхности туннельной обделки.


Если дрены будут иметь прямоугольное сечение, то их можно заменить фиктивными (расчетными) эквивалентными дренами полукруглого очертания с радиусом [image: image353.png]


, вычисляемым по способу, поясненному вслед за формулой (85); если дрены будут иметь сечение в виде круга с радиусом [image: image354.png]


 и будут касаться внешней поверхности обделки, то при фильтрационном расчете их можно заменить полукруглыми дренами с радиусом [image: image355.png]


, эквивалентными по площади, определяемым из выражения [image: image356.png]


;


[image: image357.png]


;

     
[image: image358.png]


;

[image: image359.png]


- расстояние от оси дрены.


На рис.105 приведены результаты определения остаточного напора на обделку туннеля при [image: image360.png]


=3 м, [image: image361.png]


=4, [image: image362.png]


=100 м и различных диаметрах дрен [image: image363.png]


.
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Рис.105. Эпюры напоров на внешней поверхности непроницаемой обделки при [image: image365.png]


=100 м; [image: image366.png]


=3 м и [image: image367.png]


=4:

1 - при [image: image368.png]


=0,1 мм; 2 - при [image: image369.png]


=1 мм; 3 - при [image: image370.png]


=10 мм; 
4 - при [image: image371.png]


=100 мм; 5 - при [image: image372.png]


=200 мм; 6 - при [image: image373.png]


=400 мм.

2. Поперечный трубчатый дренаж [Л.117], (рис.106).


[image: image374.png]



Рис.106. Схема к расчету методом фрагментов фильтрации в систему кольцевых дрен.

По формулам данного пункта можно рассчитывать также поперечный ленточный дренаж при [image: image375.png]


 и [image: image376.png]


 , где [image: image377.png]


 - число дрен.


Расход одной дрены определяется по формуле


[image: image378.png]


.                                                           (75)

Величина остаточного относительного напора на внешней поверхности обделки в точках, равноудаленных от осей соседних дрен, определяется по формуле


[image: image379.png]


.                                                          (76)

В остальных точках внешней поверхности обделки, удаленных на расстояние [image: image380.png]


 от оси дрены, величина остаточного относительного напора определяется по формуле


[image: image381.png]©x = ras.

T

<



, при [image: image382.png]


.                                             (77)

В этих формулах:


[image: image383.png]


- расстояние между дренами;


[image: image384.png]


;

     
[image: image385.png]


;

[image: image386.png]


- коэффициент фильтрации породы;


[image: image387.png]


- радиус дрены полукруглого сечения;


[image: image388.png]


- радиус внешней поверхности туннельной обделки;


[image: image389.png]do

st RiT

In

SmatRIR)



,



(обозначения угла [image: image390.png]


 и других величин показаны на рис.106).

В табл.6 приведены числовые значения [image: image391.png]


, подсчитанные для некоторых комбинаций соотношений [image: image392.png]


 и [image: image393.png]


. Интеграл [image: image394.png]


 не сводится к квадратурам, поэтому его следует определять путем обычного численного интегрирования, суммируя по способу трапеций ряд произведений вычисленных величин подынтегральной функции на [image: image395.png]


, отвечающих нескольким заданным нами числовым величинам [image: image396.png]


, взятым в интервале от нуля до [image: image397.png]


.


Таблица 6

	
	
	
	
	
	

	[image: image398.png]



	[image: image399.png]



	Например
	[image: image400.png]




	 
	 
	[image: image401.png]


, м
	[image: image402.png]


, м
	[image: image403.png]


, мм
	 

	[image: image404.png]



	5000
	2,5
	[image: image405.png]



	0,5
	0,168

	1
	5000
	2,5
	2,5
	0,5
	0,191

	[image: image406.png]



	50
	2,5
	[image: image407.png]



	50
	0,337

	2
	50
	2,5
	5,0
	50
	0,412

	1
	50
	2,5
	2,5
	50
	0,456

	0,64
	50
	2,5
	1,6
	50
	0,500

	0,32
	50
	2,5
	0,8
	50
	0,605

	0,16
	50
	2,5
	0,4
	50
	0,790

	0,08
	50
	2,5
	0,2
	50
	1,16

	0,04
	50
	2,5
	0,1
	50
	2,31


Если дрены имеют прямоугольное сечение с длинами сторон [image: image408.png]


 и [image: image409.png]


, в расчетные формулы следует подставлять величину радиуса [image: image410.png]


 дрены полукруглого сечения, эквивалентной по расходу (рис.107):


[image: image411.png]


,                                                                (78)



где коэффициент [image: image412.png]


 определяется из табл.7 в зависимости от величины [image: image413.png]


, причем

[image: image414.png]


 при [image: image415.png]


,

     
[image: image416.png]


 при [image: image417.png]


.

[image: image418.png]



     

Рис.107. Схема поперечного сечения кольцевой дрены (а, б, в) и схематический вид эпюры напоров, действующих на обделку вблизи дрены (г) прямоугольного и полукруглого сечений:

1 - дрена прямоугольного сечения; 2 - эквивалентная по расходу дрена полукруглого сечения; 
3 - непроницаемая обделка; 4 - эквипотенциаль, близкая к полуокружности.

     
     
Таблица 7

	
	
	
	
	
	
	

	[image: image419.png]



	0
	0,20
	0,40
	0,60
	0,80
	1,00

	[image: image420.png]



	1,00
	1,12
	1,16
	1,18
	1,18
	1,18


     
     

Пример расчета
Приняв [image: image421.png]


=2,5 м, [image: image422.png]


=5 м, [image: image423.png]


=50 мм, [image: image424.png]


=100 м, определив [image: image425.png]


=2,5 м, [image: image426.png]


=200 м и по табл.6 [image: image427.png]


=0,456, после подстановки в формулу (76) находим


[image: image428.png]1
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.


III. Ленточный продольный дренаж
Фильтрационный расход, поступающий в участок продольной одиночной дрены [Л.89, 90, 92], (рис.108) длиной [image: image429.png]


, определяется по формуле


[image: image430.png]


,                                                    (79)



где [image: image431.png]


 - коэффициент фильтрации породы;

     [image: image432.png]


      - перепад напора, [image: image433.png]


;

[image: image434.png]


- напор грунтовых вод над плоскостью сравнения 0-0 (рис.108);


[image: image435.png]


- напор на поверхности дрены [image: image436.png]


;


[image: image437.png]


;                                                                     (80)

[image: image438.png]


- радиус внешней поверхности обделки;


[image: image439.png]


- радиус дрены полукруглого очертания;


[image: image440.png]


- глубина заложения оси туннеля под дно водоема или зеркало грунтовых вод, [image: image441.png]


;


параметр

[image: image442.png]-

4y

7ol
up



,                                                              (81)



который при [image: image443.png]


 определяется по формуле

[image: image444.png]


;                                                             (82)



параметр

[image: image445.png]


.                                                              (83)

     
     

[image: image446.png]




Рис.108. Схема к расчету фильтрации в продольную одиночную дрену.

В формуле (81) [image: image447.png]


 и [image: image448.png]


 - координаты точек на поверхности обделки при начале координат, расположенном в верхней точке контура обделки.


Распределение относительных напоров [image: image449.png]


 на поверхности обделки туннеля, т.е. на контуре [image: image450.png]


, определяется по формуле


[image: image451.png]


,                                       (84)



где [image: image452.png]


 - напор в произвольной точке поверхности контакта обделки с породой; остальные обозначения в этой формуле те же, что и в формуле (79), причем

[image: image453.png]


.                                                                   (85)

В случае некруговой формы сечения обделки необходимо заменить этот профиль эквивалентной окружностью, имеющей длину, равную периметру некругового профиля.


Если дрена в туннеле некругового очертания отлична от полукруговой, например, плоская шириной [image: image454.png]


, то ее необходимо заменить расчетной дреной с профилем в форме полуокружности радиуса [image: image455.png]


 либо с эквивалентным периметром, тогда радиус фиктивной дрены составит


[image: image456.png]


,



либо, что даст еще меньшую погрешность, принять расчетную величину [image: image457.png]


 по формуле (78), в которой теперь следует понимать под [image: image458.png]


 ширину фактической продольной дрены прямоугольного сечения, измеренную по контуру поперечника обделки, а под [image: image459.png]


 - высоту поперечного сечения фактической дрены, измеренную в радиальном направлении.

Пример расчета


Задано: туннель корытообразного очертания, дренированный только в лотковой части сплошной дренажной лентой шириной [image: image460.png]


=3,5 м: периметр сечения обделки по внешнему контуру 21 м, [image: image461.png]


=100 м.


Требуется определить распределение фильтрационных напоров вдоль контура обделки и найти расход, поглощаемый дреной.


Решение. Диаметр эквивалентной окружности (внешнего контура сечения туннельной обделки) [image: image462.png]


м, радиус расчетной дрены [image: image463.png]


 м.


Вычертив фиктивные обделку и дренаж, графически определяем (рис.108):


[image: image464.png]


.

[image: image465.png]


и [image: image466.png]


 - напоры соответственно на поверхностях дрен и на внешней границе области фильтрации (на расчетном контуре питания).


Соблюдаются условия:


[image: image467.png]


, [image: image468.png]


, [image: image469.png]


.                                             (117)

1°. Полагаем, что [image: image470.png]


.


Для расчета расхода и относительных напоров имеем следующие формулы |Л.119]:


[image: image471.png]


;                               (118)

     
[image: image472.png]


,                        (119)

     
при [image: image473.png]


.

Остаточный относительный напор [image: image474.png]


 на внешнем контуре обделки в точках [image: image475.png]


, равноотстоящих от двух соседних дрен, будет иметь максимальное значение. Для определения его величины по формуле (119) вместо [image: image476.png]


следует подставить [image: image477.png]


.


2°. Полагаем, что [image: image478.png]


. (120)


Введем обозначение:


[image: image479.png]


.                                                                  (121)

Для расчета расхода и относительных напоров имеем следующие формулы [Л. 119]:


[image: image480.png]


;                                              (122)

     
[image: image481.png]


,                               (123)



при [image: image482.png]


.
           

Примеры расчетов
Исходные данные: [image: image483.png]


=6,0 м; [image: image484.png]


=150 м; [image: image485.png]


=2[image: image486.png]


=300 м; [image: image487.png]


0,8 м/сутки (точнее 0,782 м/сутки =0,9·10[image: image488.png]


м/сек).


По приведенным в настоящем п.IV формулам выполнены числовые расчеты (табл.13), где даны величины остальных исходных данных, причем значения [image: image489.png]


 и [image: image490.png]


, заключенные в скобки, соответствуют величине [image: image491.png]


=0,001 м/сутки.


Таблица 13

	
	
	
	
	

	N п/п
	Схемы для фильтрационных расчетов
	Расчетные величины [image: image492.png]


, л/м·сек и [image: image493.png]


 при значениях

	 
	 
	[image: image494.png]


=4, [image: image495.png]


=0,05 м
	[image: image496.png]


=4, [image: image497.png]


=0,10 м
	[image: image498.png]


=8, [image: image499.png]


=0,10 м

	1
	Однородная среда, цементация отсутствует, рис.104
	[image: image500.png]


=1,52
	[image: image501.png]


=1,62
	[image: image502.png]


=1,96

	 
	 
	[image: image503.png]


=0,38
	[image: image504.png]


=0,34
	[image: image505.png]


=0,17

	2
	Имеется цементация вокруг туннеля, без оставления "целика", [image: image506.png]


=12 м, [image: image507.png]


=0,01 (0,001) м/сутки, рис.111
	[image: image508.png]


=0,045 (0,005)
	[image: image509.png]


=0,052 (0,005)
	[image: image510.png]


=0,091 (0,009)

	 
	 
	[image: image511.png]


=0,93 (0,95)
	[image: image512.png]


=0,92 (0,94)
	[image: image513.png]


=0,66 (0,68)

	3
	Имеется цементация с оставлением "целика" толщиной 1 м, [image: image514.png]


=12 м, [image: image515.png]


=6+1=7 м, [image: image516.png]


=0,01(0,001)  м/сутки, [image: image517.png]


=0,05 м/сутки, рис.113
	[image: image518.png]


=0,123 (0,019)
	[image: image519.png]


=0,134 (0,019)
	[image: image520.png]


=0,155 (0,020)

	 
	 
	[image: image521.png]


=0,34 (0,05)
	[image: image522.png]


=0,28 (0,04)
	[image: image523.png]


=0,16 (0,02)

	4
	То же, что в п.3, но [image: image524.png]


=0,10 м/сутки, рис.113.
	[image: image525.png]


=0,148 (0,020)
	[image: image526.png]


=0,155 (0,020)
	[image: image527.png]


=0,169 (0,020)

	 
	 
	[image: image528.png]


=0,20 (0,03)
	[image: image529.png]


=0,16 (0,02)
	[image: image530.png]


=0,09* (0,01)

	5
	То же, что в п.3, но [image: image531.png]




 INCLUDEPICTURE "C:\\DOCUME~1\\9335~1\\LOCALS~1\\Temp\\KClipboardExport\\qhmsbuu1.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image532.png]


0,8 м/сутки, рис.113
	[image: image533.png]


=0,180 (0,020)
	[image: image534.png]


=0,182 (0,020)
	[image: image535.png]


=0,184 (0,020)

	 
	 
	[image: image536.png]


=0,032 (0,004)
	[image: image537.png]


=0,025 (0,003)
	[image: image538.png]


=0,012 (0,001)


_______________     

* При этой величине [image: image539.png]


 имеем в случае опорожненного туннеля остаточный напор [image: image540.png]


м; соответствующая эпюра напоров изображена на рис.114.


[image: image541.png]




Рис.114. Поперечное сечение туннеля с эпюрой остаточных напоров при наличии противофильтрационной цементации и разделительной зоны:


1 - бетонная обделка; 2 - зона цементации; 3 - разделительная зона; 4 - дрена продольная; 
5 - уровень грунтовых вод; 6 - эпюра остаточных напоров на контакте обделки с породой.

     
     
Приложение 2

     
ЗАВИСИМОСТЬ КОЭФФИЦИЕНТА ФИЛЬТРАЦИИ ПОРОДЫ ОТ УДЕЛЬНОГО ВОДОПОГЛОЩЕНИЯ


1. Интервал нагнетания расположен ниже уровня грунтовых вод
При фильтрационных расчетах, когда необходимо производить пересчеты от удельного водопоглощения породы [image: image542.png]


, л/мин·м[image: image543.png]


 к ее коэффициенту фильтрации [image: image544.png]


, м/сутки, можно пользоваться данными, приведенными в табл.14 [Л.52], которые получены из совмещенных опытов по откачкам и нагнетаниям в водонасыщенных породах.


Таблица 14

	
	

	Типы пород
	Значения удельного водопоглощения

	Изверженные (диабазы, граниты)
	[image: image545.png]


=0,382·[image: image546.png]


 ([image: image547.png]


=2,43·[image: image548.png]


)

	Песчано-глинистые (песчаники, алевролиты)
	[image: image549.png]


=0,575·[image: image550.png]


 ([image: image551.png]


=1,59·[image: image552.png]


)

	Карбонатные (доломиты, известняки)
	[image: image553.png]


=0,330·[image: image554.png]


 ([image: image555.png]


=2,74·[image: image556.png]


)


Формулами табл.14 можно пользоваться в интервале значений коэффициента фильтрации от 0,01 до 10,0 м/сутки и удельного водопоглощения от 0,01 до 10,0 л/мин·м[image: image557.png]


.


Величина переходного коэффициента [image: image558.png]


 в изверженных и карбонатных породах колеблется от 2,0 до 3,5; в песчано-глинистых - от 1,1 до 3,5 с увеличением соотношения при уменьшении водопроницаемости.


Для пород, не охваченных табл.14, величину [image: image559.png]


 следует определять с помощью соответствующих формул, имеющихся в инструкциях и методических указаниях [Л.68, 69].

           

2. Интервал нагнетания расположен выше уровня грунтовых вод
При расположении интервала нагнетания выше уровня грунтовых вод (рис.115) для вычисления величины [image: image560.png]


можно пользоваться следующими формулами Бюро мелиорации США [Л.115]:


[image: image561.png]


,                                                                           (124)

     
[image: image562.png]


.                                                               (125)

        

 

[image: image563.png]



 

Рис.115. Схема проведения опыта по нагнетанию в неводонасыщенный грунт:


1 - тампоны в скважине; 2 - труба, подающая воду от насоса или водонапорного резервуара; 
3 - манометр; 4 - уровень грунтовых вод перед началом нагнетания.

В них [image: image564.png]


 - длина участка скважины (интервал опробования), из которого вода поступает в грунт; в пределах этого участка глухая обсадная труба должна отсутствовать вовсе или же она может иметься при наличии достаточного числа отверстий в стенках трубы; если интервал образован двумя тампонами, то под [image: image565.png]


 следует понимать расстояние между внутренними (обращенными друг к другу) концами тампонов, м;


[image: image566.png]


- радиус скважины в пределах интервала нагнетания, м;


[image: image567.png]


- напор воды, поддерживаемый постоянным в процессе нагнетания, измеряется расстоянием от пьезометрического уровня воды в скважине до дна скважины (или до верхнего края нижнего тампона при его наличии), м:


[image: image568.png]


- расстояние от пьезометрического уровня воды в скважине до уровня грунтовых вод, существовавшего перед началом нагнетания, м;


[image: image569.png]


и [image: image570.png]


 - безразмерные коэффициенты; для их определения служат графики, представленные на рис.116 и 117.


[image: image571.png]7000
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Рис.116. Графики зависимости [image: image572.png]


 от [image: image573.png]


 и [image: image574.png]


 (составлены Бюро мелиорации США), [Л.115].
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Рис.117. График зависимости [image: image576.png]


 от [image: image577.png]


 (составлен Бюро мелиорации США), [Л.115].

Для определения того, какой из приведенных выше формул следует пользоваться в каждом конкретном случае, характеризуемом известными из опыта величинами [image: image578.png]


, [image: image579.png]


 и [image: image580.png]


, служит кривая на рис.118. Если точка с координатами [image: image581.png]


 и [image: image582.png]


 располагается ниже кривой, следует применить формулу (124); если точка окажется выше кривой, то следует применить формулу (125); если точка ляжет на кривую, то можно пользоваться любой из этих формул.
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Рис.118. График для выбора формулы для вычисления коэффициента фильтрации при скважине, расположенной в неводонасыщенной зоне грунта (составлен Бюро мелиорации США), [Л.115].

Как показывает анализ [Л.115], основанный на расчетах по формулам (124) и (125), при применяемых на практике крайних сочетаниях параметров скважин (характеризуемых величинами [image: image584.png]


, [image: image585.png]


, [image: image586.png]


 и [image: image587.png]


), величина [image: image588.png]


колеблется в интервале
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и, следовательно, в первом приближении, допуская отклонение от действительности не более чем в 1,5 раза, можно считать
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.

           


Приложение 3

     
ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОД ПО ВОДОПРОНИЦАЕМОСТИ, ТРЕЩИНОВАТОСТИ И ВЫВЕТРЕЛОСТИ

I. По степени водопроницаемости все породы могут быть разделены на шесть категорий со следующими пределами коэффициента фильтрации:


	
	
	
	

	
	1) практически водоупорные
	- менее 0,01 м/сутки;
	

	
	2) очень слабоводопроницаемые
	- 0,01-0,1 м/сутки;
	

	
	3) слабоводопроницаемые
	- 0,1-10 м/сутки;
	

	
	4) средневодопроницаемые
	- 10-30 м/сутки;
	

	
	5) сильноводопроницаемые
	- 30-100 м/сутки;
	

	
	6) очень сильноводопроницаемые
	- более 100 м/сутки.
	


II. По трещиноватости скальные породы характеризуются следующими значениями коэффициента трещинной пустотности:



1) слабая трещиноватость - меньше 2%;



2) средняя трещиноватость - 2-5%;



3) сильная трещиноватость - 5-10%;



4) очень сильная трещиноватость - более 10%.



III. По степени выветрелости скальные породы подразделяются следующим образом:



1) сохранные - монолитная порода не имеет видимых признаков раздробленности;



2) выветрелые - порода в виде глыб и щебня, песчано-глинистый материал присутствует как заполнитель трещин;



3) сильно выветрелые - в породе преобладает песчано-глинистый материал, щебень и глыбы встречаются в виде исключений.


Приложение 4

     
ФИЛЬТРЫ СКВАЖИННОГО ДРЕНАЖА*

_______________

* По материалам [Л.49].     



1. Фильтры скважинного дренажа могут быть:



а) дырчатые и щелевые, изготовляемые из труб и различных материалов (трубы - стальные, из нержавеющей стали, из синтетических материалов, асбоцементные, керамические и фарфоровые);



б) щелевые со штампованными, проволочными и стержневыми каркасами (щелевые штампованные, проволочные с каркасами из буровых дырчатых труб, щелевые из металлических стержней, каркасно-стержневые);



в) с водоприемной поверхностью из сеток и тканей (с сетками из меди, латуни и нержавеющей стали; с сетками из пластических масс; с применением ткани из стекловолокна; с применением сеток из капрона и нейлона);



г) гравийные (опускные и создаваемые в скважине).



2. В зависимости от механического состава водоносных пород перфорированные трубы служат или непосредственно в качестве фильтров, или используются как опорные каркасы, покрываемые дополнительными фильтрующими устройствами в виде сеток, кожухов, оболочек и т.п.



3. Наиболее простыми по своей конструкции являются фильтры, изготавливаемые из обсадных труб.


Диаметр проходных отверстий фильтра определяется в зависимости от гранулометрического состава породы. При устройстве фильтра в крупных песках диаметр отверстий принимается 3-7 мм. Если каркас покрывается сетчатой тканью, диаметр отверстий можно увеличить до 10-25 мм. Отверстия располагаются в шахматном порядке. Скважность принимается от 6 до 25%.


В щелевых фильтрах скважность колеблется в пределах от 6 до 40%. При установке фильтра непосредственно в водоносную породу ширина щелей определяется исходя из гранулометрического состава пород; ширина щелей в этом случае должна быть в 2 раза больше диаметра частиц, обеспечивающих сводообразование за стенкой фильтра. Если щелевая труба является опорным каркасом, то ширина щели может быть произвольной, равной 10-20 мм и более.



4. Фильтры, изготавливаемые из синтетических материалов, имеют следующие преимущества:



а) возможность получения большого процента скважности (до 25-30%);



б) обладают устойчивостью против всех видов коррозии как в кислой, так и в щелочной среде;



в) не требуют для изготовления дефицитных металлов;



г) допускают устройство проходных щелей шириной 0,25 мм и выше;



д) легко поддаются механической обработке, сохраняя при этом достаточную прочность;



е) допускают обработку кислотами при химической закупорке фильтров;



ж) легки и удобны при изготовлении, транспортировании и установке;


з) при массовом изготовлении стоимость пластмассовых фильтров ниже стоимости фильтров других конструкций.



5. Штампованные щелевые фильтры обладают высокой скважностью (до 40%) при любой ширине щелей. Фильтры со щелями шириной 0,5-1,0 мм можно устанавливать в мелкозернистых песках без применения сетчатых тканей.


Достоинствами фильтров этого типа являются: освоенный серийный выпуск, простота изготовления и точное положение щелей на водоприемной поверхности.


Эти фильтры можно устанавливать без обсыпки в крупнозернистых и гравелистых песках.


Для увеличения жесткости фильтров из штампованного металлического листа их применяют в комбинации с опорными каркасами из стальных стержней или перфорированных труб.



6. Фильтры проволочные изготавливаются из проволоки (из нержавеющей стали) диаметрами 1-3 мм, намотанной на опорный каркас, представляющий собой перфорированную трубу, со скважностью 15-25%. Для увеличения дренирующей поверхности фильтра по его образующей наваривают ребра из проволоки-катанки диаметрами 6-8 мм.



7. Фильтры щелевые из металлических стержней. Диаметр стержней принимается около 10 мм, ширина щелей зависит от состава породы или засыпки.



8. Фильтры каркасно-стержневые обладают большей скважностью и экономичнее трубчато-каркасных.


В скальных неустойчивых породах можно устанавливать фильтры из одних металлических стержней без проволоки и сеток.


Для устройства фильтрующей поверхности в фильтрах, применяемых в других породах, проволока должна быть из коррозионно-устойчивых металлов. Ширина просветов между витками принимается 0,5-6,0 мм, диаметр проволоки 1,5-4,0 мм, скважность фильтра достигает 80%.



9. В водоносных породах, представленных разнозернистыми песками, применяются фильтры с трубчатыми или стержневыми каркасами, которые обтягиваются металлическими сетками, а также сетками или тканями из других материалов. Скважность сеток достигает 40-46%.


Недостатками сетчатых фильтров являются:



а) большие входные сопротивления, затрудняющие доступ воды в скважину;



б) непригодность в случае тонкозернистых песков, так как при наличии мелких сеток наблюдается механическое заклинивание проходных отверстий, резко повышающее входные сопротивления;



в) быстрое разрушение при применении разноименных металлов;



г) необходимость применения дефицитных материалов;



д) разрушение сеток в некоторых гидрохимических условиях под действием агрессивных вод.



10. Сетки из винипласта более устойчивы и экономичны. Изготавливаются плоскими и гофрированными толщиной 0,5-0,75 мм с отверстиями диаметром 1,0-2,8 мм и скважностью 15-55%.



11. Фильтры с тканями из стекловолокна применяются в тонкозернистых или мелкозернистых песках. Ткань фильтра должна обладать скважностью от 20 до 35% при размере проходных отверстий от 0,1 до 1,0 мм. Конструкция фильтра состоит из трех основных элементов: опорного каркаса (перфорированная труба), подкладочной пленки из винипласта и водоприемной поверхности из ткани стекловолокна.



12. Гравийные фильтры бывают:



а) опускные, собираемые на поверхности и устанавливаемые в скважины в готовом виде;



б) создаваемые внутри скважины путем засыпки или закачки гравия в забой по межколонному пространству.


Гравийные фильтры обладают следующими положительными свойствами:



а) увеличивают проницаемость породы в прифильтровой зоне;



б) позволяют увеличить размеры проходных отверстий и скважность фильтровых каркасов;



в) снижают входные скорости и удлиняют срок службы фильтров.



13. Фильтры опускные (кожуховые) с гравийным заполнением применяются, когда величина зазора между фильтровым каркасом и трубами незначительная и когда возможен вынос засыпанного гравия из скважин под действием напорных грунтовых вод. Кожуховые фильтры состоят из каркасов (щелевые трубы, проволочные, стержневые), а гравийная обсыпка удерживается вокруг каркасов с помощью специальных приспособлений.



14. В фильтрах блочного типа фильтрующие блоки состоят из пористого бетона, в котором гравий (мелкий щебень) связан цементом с другими склеивающими материалами (клей БФ-2 и БФ-4, бакелитовый клей марки А, битум, резиновый клей, жидкое стекло и эпоксидные смолы).


Блоки надеваются на металлические опорные перфорированные каркасы и опускаются в скважину в готовом виде.


Фильтры блочного типа должны быть достаточно прочными, водопроницаемыми и стойкими против коррозии и эрозии. Они могут устраиваться монолитными и пустотными. Для подбора состава пористого бетона фильтров и их конструирования можно руководствоваться [Л.49, 142].



15. Фильтры гравийные, создаваемые в скважине, бывают с однослойной и двухслойной обсыпкой, в зависимости от механического состава породы и химического состава грунтовых вод. Двухслойная обсыпка применяется в мелкозернистых породах, а также в среднезернистых, но при наличии вод, склонных к выделению солей на фильтрах.


16. Расчет элементов и подбор конструкций фильтра рекомендуется производить по [Л.49, 71, 169].



17. При окончательном выборе диаметра скважины необходимо учитывать:



а) для дырчатого, щелевого, сетчатого, проволочного или каркасно-стержневого фильтров без обсыпки диаметр скважины при бурении с обсадкой трубами должен быть больше наружного диаметра фильтра не менее чем на 50 мм; при бурении без обсадки - не менее чем на 100 мм;



б) для гравийных фильтров диаметр скважины принимается исходя из величины наружного диаметра фильтра и толщины гравийной обсыпки.



18. Если скважина пересекает несколько водоносных горизонтов, при чередовании водоносных слоев с водоупорными, необходимо применять фильтры, составленные из отдельных звеньев, с расположением рабочей части каждого звена против водоносного слоя, а глухой - против водоупорного.



19. При однородном составе водовмещающих пород рабочие звенья фильтров устанавливаются только на той части длины скважины, в которую будут поступать грунтовые воды при установившейся кривой депрессии.
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