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ВВЕДЕНИЕ

ВСН 210-91 содержат технические решения и указания, отражающие особенности проектирования, строительства и эксплуатации противоналедных сооружений и устройств, разработаны в развитие и дополнение действующих нормативных документов. В них введены достаточно детальные положения, относящиеся к выполнению инженерно-геологических, гидрогеологических и мерзлотно-грунтовых изысканий, обеспечивающих получение исходных данных для обоснованного выбора способов и средств противоналедной защиты. При этом учтены результаты научно-исследовательских работ ЦНИИС, СибЦНИИС, НИИЖТа, ХабИИЖТа и других институтов и организаций, а также опыт проектирования, строительства и эксплуатации противоналедных сооружений и устройств, накопленный за период 1960-1990 гг. в нашей стране и за рубежом. Нормы включают ряд положений, относящихся к новым перспективным разработкам, защищенным авторскими свидетельствами.


Настоящий документ распространяется на проектирование, строительство и эксплуатацию противоналедных сооружений и устройств на железных дорогах.


1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Противоналедные сооружения и устройства следует предусматривать на каждом наледном участке трассы с опасными и особо опасными наледями (справочное приложение 1) и для каждого участка разрабатывать индивидуальный проект.



1.2. Противоналедные сооружения и устройства следует проектировать в комплексе с земляным полотном, водоотводными устройствами и водопропускными сооружениями, в зависимости от степени и характера воздействия наледи на инженерные сооружения (см. справочное приложение 1), на основе данных инженерно-геологического, геоморфологического, гидрогеологического и гидрологического обследований наледных участков, в том числе изучения в их пределах водно-теплового режима наледного процесса (рекомендуемое приложение 2).



1.3. Земляное полотно, водопропускные и другие сооружения на наледных участках следует проектировать согласно соответствующим действующим нормативным документам, в том числе: СНиП 1.02.07-87, СНиП 2.01.07-85, СНиП 2.01.14-83, СНиП 2.02.04-89, СНиП 2.06.14-85, СНиП 2.06.15-85, СНиП II-39-76, ВСН 61-89.


     Методы и средства противоналедной защиты

1.4. В качестве основных методов защиты транспортных и других инженерных сооружений от вредного воздействия наледей следует рассматривать:


обход или рациональное пересечение в плане и профиле трассой дороги наледных участков, обеспечивающие минимальное нарушение водно-теплового режима существующих наледей и исключающие возникновение искусственных наледей;


снижение активности природного наледного процесса или исключение возможности образования наледи в непосредственной близости от защищаемого объекта (насыпи, выемки и др.) посредством регулирования водно-теплового режима существующей наледи или наледного участка в месте возможного возникновения искусственной наледи;


предохранение транспортных и других сооружений от вредного воздействия наледей посредством применения соответствующих противоналедных сооружений и устройств ограждающего типа.



1.5. При проектировании противоналедной защиты необходимо предусматривать достаточное и обоснованное использование всех средств соответствующих мероприятий, сооружений, устройств, машин и механизмов.


1.6. В число мероприятий необходимо включать выполнение специальных работ:


в период изысканий - по выявлению и обследованию наледных участков, рациональной укладке трассы дороги и размещению сооружений с учетом наледной опасности, сбору исходных данных, необходимых для выбора методов проектирования противоналедной защиты (обязат. прил. 3);


на стадии проектирования - по прогнозу изменения водно-теплового режима в пределах наледных участков в результате строительства транспортных и других сооружений; по обоснованию принимаемых решений по противоналедной защите;


в строительный период - по осуществлению проектных решений по противоналедной защите; детальному изучению водно-теплового режима в пределах наледных участков со сложными инженерно-геологическими и гидрогеологическими условиями, а также в местах возникновения искусственных наледей (см. справочное приложение 1);


в условиях эксплуатации транспортных и других сооружений - по систематическому надзору, текущему содержанию, ремонту и, при необходимости, реконструкции неэффективно действующих противоналедных сооружений и устройств; по обеспечению защиты транспортных и других сооружений от непосредственного воздействия наледей в местах, где противоналедные сооружения отсутствуют.



1.7. Противоналедные сооружения и устройства (см. справочное приложение 1) целесообразно применять в комплексе с соответствующими мероприятиями в зависимости от особенностей водно-теплового режима, гидрогеологических, геоморфологических и других природных условий.


     Прогноз наледей

1.8. Основными задачами прогноза наледей следует считать установление качественных и количественных характеристик:


изменений во времени наледного процесса в местах отложений природных наледей;


изменений режима и размеров природных наледей в результате строительства транспортных и других сооружений;


вероятность возникновения искусственных наледей при строительстве дороги;


степени воздействия наледей на проектируемые объекты.



1.9. Прогноз наледей необходимо осуществлять на основе закономерностей наледного процесса, обусловленного взаимодействием природных факторов - климатических, гидрогеологических, геологических и гидрологических.


При этом требуется учитывать, что изменения природных факторов, вызываемые строительством транспортных и других сооружений и устройств, приводят к соответствующему изменению наледного процесса.


В районах с отрицательной среднегодовой температурой воздуха возникновение искусственных наледей следует ожидать:


в выемках, карьерах, а также в местах закладки канав и резервов, вскрывающих водоносные слои или способствующих частичному или полному промерзанию последних;


на участках размещения открытых канав и лотков, используемых для пропуска водотоков;


в местах стеснения водоносных слоев фундаментами сооружений, а также высокими насыпями, возводимыми из глинистых грунтов;


на переходах малых и средних водотоков, имеющих в осенне-зимний период года температуру воды 0,2 °С и ниже, в случаях пропуска водотока через мосты и трубы типовой конструкции;


на участках водотоков с перекатами, порогами, конусами выносов, островами; на устьевых участках рек и их притоков;


на склонах логов и речных долин северной экспозиции;


на участках размещения построечных притрассовых автомобильных дорог в пределах косогоров, на которых выявлены выходы или неглубокое залегание уровня грунтовых вод;


в местах расположения отапливаемых зданий на водоносных грунтах основания.



1.10. Прогноз наледей необходимо составлять по материалам инженерно-геологического обследования наледных участков (см. обязательное приложение 3) с учетом гидрологических характеристик наледных водотоков (рекомендуемое приложение 4) и грунтовых потоков (рекомендуемое приложение 5). Количественные характеристики наледи следует устанавливать по результатам расчетов (см. рекомендуемые приложения 4 и 5).



1.11. Степень опасности наледи следует устанавливать в зависимости от типа наледи, ее размера, длительности действия, места и близости расположения наледи от проектируемого объекта, с учетом особенностей возможного воздействия наледи на условия движения транспортных средств и устойчивость транспортных и других сооружений.


2. ПРОЕКТИРОВАНИЕ

     

          Общие требования

2.1. Противоналедные сооружения и устройства следует проектировать с учетом зимнего стока заданной обеспеченности:


1:100 (1%) для железнодорожных линий I и II категорий;


1:50 (2%) для железнодорожных линий III и IV категорий;


1:20 (5%) для железнодорожных подъездных путей и внутренних путей промышленных предприятий (см. рекомендуемое приложение 4).



2.2. При проектировании комплекса дорожных, транспортных и других сооружений на наледных участках следует учитывать необходимость исключения или существенного сокращения вредного воздействия наледного процесса на эксплуатационную надежность железнодорожного пути.
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0,16<0,263 - условие выполняется.


Определим площадь сечения русла [image: image3.jpg]


, гидравлический радиус [image: image4.jpg]
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Ширина потока по низу [image: image12.jpg]2,22/0,49-15'0,4%




 м, показатель [image: image13.jpg]7,73<10



. Рекомендации по величине [image: image14.jpg]


 выдержаны.


Ширина русла по урезу воды [image: image15.jpg]B30 %25 DA = 52K



 м.


Необходимая ширина русла по условию устойчивости в плане [image: image16.png]


 м < 5,26 м, следовательно, русло в плане устойчиво.


Рассчитываем незаиливающую и  неразмывающую скорости, приняв значение [image: image17.jpg]


 м/с, [image: image18.jpg]w =0331,0%2 =




 м/с, неразмывающую скорость, [image: image19.jpg]@ LI
wp =0704% =053




 м/с.


Ранее принятое значение [image: image20.jpg]


 м/с находится в пределах между незаиливающей и неразмывающей скоростями. Таким образом, все  необходимые условия по расчету устойчивого русла выполне

ны.


6.6. Водоотводные канавы  могут проектироваться секторного и треугольного профилей. Канава секторной формы обладает большей  устойчивостью, а треугольной формы способна обеспечить постоянную скорость течения воды при колебаниях расхода потока.


Водопропускная способность канавы секторной формы при заданном значении скорости течения воды определяется по формулам:
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где [image: image22.jpg]


 - скорость течения воды, м/с; [image: image23.jpg]


 - заложение откоса канавы на уровне уреза воды.

Размеры  и гидравлические элементы канавы  секторной формы  при заданном расходе определяются по формулам:


радиус сектора
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;                                            (П.6.34)

ширина канавы по линии уреза воды
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;                                                                           (П.6.35)

глубина  канавы
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;                                                                        (П.6.36)

площадь живого сечения потока
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;                                                                      (П.6.37)

гидравлический радиус
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Формулы   могут применяться при заложении  откоса [image: image29.jpg]


= от  1,5 до 7.    


 

6.7. Водопропускная способность канавы треугольной формы  с заложением откосов [image: image30.jpg]


 и [image: image31.jpg]


 при заданной скорости течения воды определяется по формуле
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Размеры  и  гидравлические параметры канавы  треугольной формы при заданном расходе определяются по формулам:    


глубина потока воды
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,                                                    (П.6.40)

ширина канавы по линии уреза воды                       
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,                                                              (П.6.41)

площадь живого сечения потока
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,                                                                  (П.6.42)

гидравлический радиус 
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,                                                             (П.6.43)

смоченный периметр
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,                                                (П.6.44)

где [image: image38.jpg]


 и [image: image39.jpg]


 - коэффициенты  правого и левого откоса канавы.    


  

6.8. Диаметр [image: image40.jpg]


 трубопроводов  (самотечных отводящих  труб), площадь  живого сечения [image: image41.jpg]


 потока и гидравлический радиус [image: image42.jpg]


 определяются по формулам
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;                                  (П.6.45)
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;                                                          (П.6.46)
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.                                                           (П.6.47)

При  значении показателя  [image: image46.jpg]


=1/6 формула  для  расчета диаметра трубопровода принимает вид
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,                                                          (П.6.48)

где [image: image48.jpg]


 - коэффициент   шероховатости  материала  трубы  (определяется по гидравлическим справочникам);[image: image49.jpg]


 - расчетный   расход, м[image: image50.jpg]


/ч; [image: image51.jpg]hiD



=0,3[image: image52.jpg]


0,8 - расчетное заполнение трубопровода;  [image: image53.jpg]


 - уклон трубопровода, доли  единицы; [image: image54.jpg]


 - показатель степени в формуле Шез

и.    


6.9. Пропускная способность водосбросных скважин  или водосбросов рассчитывается по  формуле
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,                                                     (П.6.49)



где [image: image56.jpg]


 - диаметр  трубы, м; [image: image57.jpg]


 - напор  воды  над  входным оголовком, м; [image: image58.jpg]


 - перепад высоты от входного оголовка до выпуска, м; [image: image59.jpg]


 - длина  трубы (в случае водосбросной скважины [image: image60.jpg]


), м; [image: image61.jpg]


 - коэффициент   сопротивления  при входе в трубу (при острых  кромках трубы [image: image62.jpg]


=0,5, при закругленных  [image: image63.jpg]


=0,2[image: image64.jpg]


0,05); [image: image65.jpg]>E



 - сумма коэффициентов местных сопротивлений; [image: image66.jpg]


 - коэффициент сопротивления трубы,

[image: image67.jpg]A=T85n2 (4l dy



.                                                                        (П.6.50)

По условию  образования водоворотной воронки над входом в трубу минимальное значение [image: image68.jpg]


 не должно  быть меньше критического [image: image69.jpg]


, определяемого по  формуле
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.                                                                      (П.6.51)

Если по  условию  образования вакуума  или  водоворотной воронки конструкция входного  оголовка не проходит, то необходимо предусматривать специальные конструкции входа в трубу, например, типа шахтного водосброса.


Безналедный пропуск водотоков в канавах и лотках

6.10. Безналедный пропуск водотоков обеспечивается путем спрямления русла водотока и концентрации потока в углубленных канавах или лотках при протекании его в полосе отвода, а также в пределах мостов и труб. Для районов с суровыми климатическими условиями безналедный пропуск водотока по углубленным канавам или лоткам возможен при определенной их ширине и глубине. 


Ширина потока [image: image71.jpg]


, при которой не будет происходить образование наледи, определяется по формуле теплового баланса водотока:


[image: image72.png]


, м,                                                     (П.6.52)



где [image: image73.jpg]


 - расход водотока в осенне-зимний период, м[image: image74.jpg]


/с; [image: image75.jpg]


 - термическое сопротивление теплоотдаче с поверхности открытого водотока, м[image: image76.jpg]


град/Вт; [image: image77.jpg]


=23,2 Вт/м[image: image78.jpg]


град - коэффициент теплоотдачи с поверхности; [image: image79.jpg]


 - термическое сопротивление теплоизоляции (лед, снег, утеплитель), [image: image80.jpg]w?rpan
Br



; [image: image81.jpg]


 - толщина [image: image82.jpg]


-го слоя теплоизоляции, м; [image: image83.jpg]


 - коэффициент теплопроводности [image: image84.jpg]


-го слоя теплоизоляции, Вт/м·град; [image: image85.jpg]


 - уклон канавы (лотка); [image: image86.jpg]


 - объемная масса воды, кг/м[image: image87.jpg]


; [image: image88.jpg]


 - приток тепла со дна водотоков, Вт/м[image: image89.jpg]


; [image: image90.jpg]


 - разность между температурой водотока у нижней поверхности льда и расчетной температурой наружного воздуха, которая принимается равной среднему из абсолютных минимумов за рассматриваемый период, град; [image: image91.jpg]


 - температура воды у начала расчетного участка, град; [image: image92.jpg]


 - температура воды в конце расчетного участка, град; [image: image93.jpg]


 - длина рассматриваемого участка, м; [image: image94.jpg]


=4,19 кДж/кг·град - теплоемкость воды; 9,81 - размерный коэффициент, кДж/кг·м; 101,7 - механический эквивалент те

плоты, кг·м/кДж.


6.10.* В тех случаях, когда водоток у начала расчетного участка имеет температуру 0,2 °С и ниже, допускать ее понижение нельзя. В этом случае ширина потока [image: image95.jpg]


 определяется по формуле.


[image: image96.png]


, м.                                                                     (П.6.53)

Если расчетная ширина потока окажется более 0,6 м, целесообразно применять углубление и профилирование русла. При ширине потока менее 0,6 м следует применять открытые, полузакрытые и утепленные лотки (рис. П.6.1, П.6.2).

_______________________

*Нумерация соответствует оригиналу. Примечание "КОДЕКС".


	
	
	
	
	
	

	N
	Тип лотка, размеры в см
	Материал 
	Уклон лотка

	  
	  
	лотка
	крышки
	утеплителя
	  

	
1
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нет
	
нет
	

	
2
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Бетон поГОСТ 26633-85класса
	







Доски поГОСТ 24454-80стро-
	
нет
	


0,004-
0,020

	
3
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	В20, арматура из стали класса А-1 марки ВСТЗ-2
	ганные, антисеп-
тирован-
ные
	Доски по ГОСТ 24454-80Пенополиу-
ретан по ТУ 25-1901-0001-87
	  

  

	
4
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Снег
Лед
	
Нет
	  


     
     

Рис. П.6.

1. Лотки, рекомендуемые для применения под мостами, в пределах подводящих и отводящих русел:

1 - укрепление; 2 - песчаная подготовка; 3 - лоток; 4 - местный грунт; 5 - гравийно-песчаная подготовка; 6 - крышка лотка;  7 - утеплитель; 8 - лед, 9 - снег

	
	
	
	
	
	

	N
	Тип лотка, размеры в см
	Материал 
	Уклон лотка

	  
	  
	лотка
	крышки
	утеплителя
	  

	
5
	[image: image101.png]




	



Бетон поГОСТ 26633-85класса В20, арматура из стали класса
	


Доски поГОСТ 24454-80стро-
ганные, антисеп-
тирован-
ные, 8 см
	Доски по ГОСТ 24454-80пенополиу-
ретан по ТУ 25-1901-0001-87
	










0,004-0,002

	
6
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	А-1 марки ВСТЗ-2
	  
	Керамзи-
товая или шлаковая засыпка, 62 см
	  

	
7
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Монолит-
ный гидротех-
нический
	
-
	
-
	  

	
8
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	бетон М-200, Мрз-200
	Доски поГОСТ 24454-80 8 см
	
-
	0,004-0,005

	
9
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	Железо-
бетон М300 Мрз-300
	Доски поГОСТ 24454-80 5 см
	Доски по ГОСТ 24454-80пенополиу-
ретан по ТУ 25-1901-0001-87
	  


     

Рис. П.6.

2. Лотки, рекомендуемые для применения под мостами, в пределах подводящих и отводящих русел и в трубах:


1 - укрепление; 2 - песчаная подготовка; 3 - лоток; 4 - местный грунт; 5 - гравийно-песчаная подготовка; 6 - крышка лотка; 7 - утеплитель, 8 - блок трубы

6.11. Граничным условием начала образования кромки льда в лотке принимается охлаждение потока до температуры 0 °С.


Перепад температуры потока [image: image106.jpg]


 в заданном сечении лотка на расстоянии [image: image107.jpg]


 от его начала определяется по формуле:


[image: image108.jpg]A-_M
YCQ 3600



,                                                                     (П.6.54)



где [image: image109.jpg]


 - потери тепла водотоком на 1 м длины лотка, Вт/м, (табл. П.6.5); [image: image110.jpg]


 - расход водотока, м[image: image111.jpg]


/сек.

Остальные обозначения те же, что в формуле (П.6.14).


Потери тепла потоком, сосредоточенным в лотке, определяются как сумма составляющих элементов теплообмена воды с окружающим ее пространством с учетом потерь тепла через поверхность и в материал лотка или водопропускной трубы, а также поступления тепла от грунта ложа водотока и за счет перехвата кинетической энергии в тепловую.


Для районов Сибири и Дальнего Востока, имеющих метеорологические параметры, равные приведенным в табл. П.6.4, потери тепла водными потоками с расходом до 20 л/с, сосредоточенными в лотках рассмотренных типов, даются в табл. П.6.5.


Таблица П.6.4. Метеорологические параметры районов

	
	
	
	

	
Районы
	Расчетная минимальная среднемесячная температура самого холодного месяца, °С
	Средняя скорость ветра в самом холодном месяце, м/с
	Средняя мощность снежного покрова в расчетном месяце, см

	
1
	
до -32,5
	
до 2,8
	
до 35

	2
	до -40,0
	до 3,2
	до 15

	3
	до -44,0
 и ниже
	до 1,5 
и менее
	до 22 
и менее


     
     
Таблица П.6.5. Теплопотери потока в лотках, Вт/м

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Тип лотка по рис.
	Район 1
	Район 2
	Район 3

	П.6.1 
П.6.2
	При ширине лотка, м 

	  

  
	0,3
	0,4
	0,6
	0,3
	0,4
	0,6
	0,3
	0,4
	0,6

	1
	290
	369
	446
	311
	421
	587
	322
	395
	542

	2
	29,1
	31,3
	32,5
	38,4
	41,4
	42,9
	46,1
	50,6
	53,0

	3
	21,4
	24,1
	25,2
	28,9
	31,9
	33,4
	35,9
	40,4
	42,8

	4
	33,3
	41,4
	48,6
	44,3
	50,0
	58,3
	48,5
	53,9
	64,0

	5
	18,5
	20,8
	21,7
	24,9
	27,5
	28,9
	30,8
	34,7
	36,8

	6
	25,1
	27,0
	28,0
	33,1
	35,7
	36,7
	39,7
	43,6
	45,6

	7
	229
	270
	359
	247
	302
	414
	309
	371
	516

	8
	193
	220
	246
	201
	243
	323
	259
	313
	405

	9
	164
	187
	209
	171
	207
	274
	220
	266
	344


Примечание. Для лотков 7, 8 и 9 типа потери тепла определены в трубах с отверстиями, закрытыми деревянными щитами.


Для водотоков с расходом более 20 л/с приведенные в табл. П.6.5 значения потерь тепла следует уменьшать на величину [image: image112.jpg]


, определяемую по формуле П.6.2.


При учете потери тепла потоком, сосредоточенным в лотке бетонной трубы, через материал оголовков, в расчетах следует принимать длину лотка, увеличенную на размер отверстия трубы.


Пример. Требуется проверить возможность безналедного пропуска потока в третьем районе под мостом на участке длиной 60 м. Расход водотока в осенне-зимний период [image: image113.jpg]


=20 л/с. Начальная температура потока в осенне-зимний период [image: image114.jpg]


=0,15 °С. Средний уклон русла под мостом 0,004.


Расчет. В соответствии с рельефом местности длина лотка назначается в 71 м. Конструкция открытого лотка принимается типа 1, ширина по дну 0,3 м. По формуле (П.6.54) перепад температур в лотке:


[image: image115.png]


.

Следовательно, пропуск потока в лотке типа 1 без образования наледи невозможен.


Проверяем пропуск потока в утепленном лотке типа 3. В лотке этого типа перепад температур составит


 

[image: image116.png]


.

Температура потока на выходе из лотка составит


[image: image117.jpg]03=0127C




.

Следовательно, при применении утепленного закрытого лотка безналедный пропуск потока под мостом обеспечивается.


Приложение 7
Рекомендуемое

     
     
РАСЧЕТЫ СИСТЕМ ТРУБЧАТОГО ДРЕНАЖА
 


Методика расчета притока и понижения уровня грунтовых вод

7.1. Понижение уровня грунтовых вод в зоне действия однолинейного дренажа совершенного типа (рис. П.7.1) и единичный односторонний приток воды, поступающей к нему, определяются по формулам:*

_______________

* Параметры и их размерность приведены в конце раздела.


[image: image118.jpg]S0 =S @.%)



;                                                                   (П.7.1)

     
[image: image119.jpg]g = TSpF (8,7



;                                                                 (П.7.2)

 

[image: image120.png]



Значения функций [image: image121.jpg](8%



 и [image: image122.jpg]B8,y



 берутся по графикам, представленным соответственно на рис. П.7.2, П.7.3.

[image: image123.png]



Рис. П.7.

1. Схема к расчету однолинейного горизонтального дренажа совершенного типа



[image: image124.png]



Рис. П.7.

2. График функции [image: image125.jpg]RQ.%)







[image: image126.png]407





Рис. П.7.

3. График функции [image: image127.jpg]Q.7







[image: image128.png]



Рис. П.7.

4. Схема к расчету однолинейного горизонтального дренажа несовершенного типа 


7.2. Понижение уровня грунтовых вод в зоне действия однолинейного дренажа несовершенного типа (рис. П.7.4) и единичный односторонний приток воды, поступающей к нему, определяются по формулам:


[image: image129.png]


;                                                                   (П.7.3)

     
[image: image130.jpg]g = SoTAA (8,7



;                                                                        (П.7.4)

     
[image: image131.png]


.

Значения функций [image: image132.jpg](8%



 и [image: image133.jpg]B8,y



 берутся по графикам (рис. П.7.2 и П.7.3), а [image: image134.jpg]


 по графику (рис. П.7.5).


   

7.3. Расчет двухлинейного дренажа совершенного и несовершенного типов состоит в определении понижения уровня грунтовых вод в наружной и внутренней зонах и притока к нему из этих зон.


Понижение уровня грунтовых вод в наружной зоне двухлинейного дренажа совершенного типа (рис. П.7.6) определяется по формуле (П.7.1), а единичный приток воды к дренажу - по формуле (П.7.2).


Понижение уровня грунтовых вод во внутренней зоне двухлинейного дренажа совершенного типа определяется по формулам


 [image: image135.jpg]S(8.6) = Sy F3(8, f5.1)




,                                                                              (П.7.5)

[image: image136.png]


.

Значения функции [image: image137.jpg]F(8,4,.0)



 берутся по графику (рис. П.7.7).


Единичный приток воды, поступающей к дренам из внутренней зоны двухлинейного дренажа совершенного типа,


[image: image138.png]


,                                                                                   (П.7.6)

[image: image139.png]


.

Значения функции [image: image140.jpg]JACEN]



 определяют по графику (рис. П.7.8).


Понижение уровня грунтовых вод в наружной зоне действия двухлинейного дренажа несовершенного типа (рис. П.7.9) определяют по формуле (П.7.3), а единичный приток воды к дренажу из этой зоны - по формуле (П.7.4).


 

7.4. Понижение уровня грунтовых вод во внутренней зоне двухлинейного дренажа несовершенного типа определяется из выражения


[image: image141.jpg]S(o.) = SoF3(8, £5.1)




,                                                                 (П.7.7)

[image: image142.png]


.

Значения функций [image: image143.jpg]F(8,4,.0)



 и [image: image144.jpg]


 принимаются соответственно по графикам, представленным на рис. П.7.7 и П.7.5.


Единичный приток воды, поступающий к дренам из внутренней зоны 2-линейного дренажа несовершенного типа, рассчитывается по формуле:


[image: image145.png]


,                                                                                  (П.7.8)

[image: image146.png]


.

Значения функции [image: image147.jpg]Fy(8,15)



 принимаются по графику (см. рис. П.7.8).


В формулах (П.7.1)-(П.7.8) приняты следующие обозначения:

 [image: image148.jpg]


- расход дренажа, м[image: image149.jpg]


/сут.; [image: image150.jpg]


 - время, сут.; [image: image151.jpg]


 - коэффициент уровнепроводности можно принять равным 15-50 м[image: image152.jpg]


/cyт для суглинков, 50-100 м[image: image153.jpg]


/сут для супесей; [image: image154.jpg]


 - водопроводимость пласта, м[image: image155.jpg]


/сут; [image: image156.jpg]


 - параметр, учитывающий дополнительное поступление воды из капиллярной зоны и за счет сжатия грунтового потока, можно принять равным 0,0024[image: image157.jpg]T



 для суглинков, 0,0035[image: image158.jpg]T



 для супесей; [image: image159.jpg]


 - ширина полосы инфильтрации, м; [image: image160.jpg]


 - расстояние от оси дренажа до точки, в которой определяется понижение уровня грунтовых вод, м; [image: image161.jpg]


, [image: image162.jpg]


, [image: image163.jpg]


, [image: image164.jpg]


 - расчетные параметры, определяемые по графику или по формулам; [image: image165.jpg]


 - расстояние от оси симметрии до оси дренажа в схеме двухлинейного горизонтального дренажа совершенного типа, м.
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Рис. П.7.

5. Графики для определения величины [image: image167.jpg]
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Рис. П.7.

6. Схема к расчету двухлинейного горизонтального дренажа совершенного типа
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Рис. П.7.

7. Графики функции [image: image170.jpg]Fy(Q. fo D)
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Рис. П.7.

8. Графики функции [image: image172.jpg]Fy(Q. fe)



 



[image: image173.png]



Рис. П.7.

9. Схема к расчету двухлинейного горизонтального дренажа несовершенного типа

 


Методика теплотехнического расчета выпуска воды из закрытого дренажа

Расчет выполняют в следующей последовательности:



7.5. Определяют термическое сопротивление трубопровода отводной линии, [image: image174.jpg]


, м·°С/Вт


[image: image175.png]


,                                                                 (П.7.9)



где [image: image176.jpg]


 - коэффициент теплопроводности мерзлого грунта, Вт/м·°С; [image: image177.jpg]


 - приведенная глубина заложения трубопровода на участке отводной линии, м, определяется по формуле:

ильтра).


7.12. Подбор обсыпки при дренировании связных грунтов (глинистых) с числом пластичности более 7 независимо от характера движения воды производится с использованием графика (см. рис. П.7.11, [image: image178.jpg]


), при дренировании супесей с числом пластичности до 3-6 - (см. рис. П.7.11, [image: image179.jpg]


).


Коэффициент неоднородности фильтра должен быть также не больше 10, т.е. [image: image180.jpg]


10.


   

7.13. Если в качестве фильтрующего материала используется галечниковый или гравелистый грунт с песчаным заполнителем и коэффициентом неоднородности [image: image181.jpg]


10[image: image182.jpg]


20, то подбор первого слоя фильтра в суглинках и супесях можно выполнять также по графикам (см. рис. П.7.11, [image: image183.jpg]


, [image: image184.jpg]


). Однако при этом характеристики скелетов гравелистых и галечниковых грунтов с [image: image185.jpg]


10[image: image186.jpg]


 20 приравнивают к характеристикам гравелистых материалов [image: image187.jpg]


10, т.е. для этих случаев следует разделить грунт на скелет и заполнитель, а на графиках (см. рис. П.7.11, [image: image188.jpg]


, [image: image189.jpg]


) принимать [image: image190.jpg]L
Dspgg ex = D3g = gex



 и [image: image191.jpg]


.


Частицы размером менее 1 мм относятся к заполнителю, а частицы более 1 мм - к скелету.


Порядок подбора следующий.


Задаются коэффициентом неоднородности обсыпки в пределах 10. При этом коэффициенте неоднородности согласно графику (см. рис. П.7.11, [image: image192.jpg]


, [image: image193.jpg]


) в зависимости от того, в каких грунтах проектируется дренаж, выбираются предельные значения среднего диаметра частиц обсыпки [image: image194.jpg]


 (в пределах области допускаемых значений). Затем строят первую граничную кривую зернового состава обсыпки для минимального значения [image: image195.jpg]


, задаваясь при этом ориентировочно значением [image: image196.jpg]


, определяя [image: image197.jpg]


 и принимая [image: image198.jpg]


 также ориентировочно.


Аналогично строят вторую кривую зернового состава. Грунты, заключенные между кривыми, могут быть применены для первого слоя фильтра при условии, что [image: image199.jpg]


 равен заданному в начале расчета значению.


Проверка пригодности грунтов, предназначенных для обсыпки, производится по графикам (см. рис. П.7.11, [image: image200.jpg]


, [image: image201.jpg]


). Если точка пересечения коэффициента неоднородности проверяемого грунта и его среднего диаметра лежит в области допускаемых значений, то грунт пригоден для обсыпки, в противном случае - непригоден.


Подбор второго и третьего слоев фильтра производят аналогично подбору первого слоя по графикам (см. рис. П.7.11), принимая первый слой обсыпки за дренируемый грунт.


Толщина слоев фильтра выбирается в пределах [image: image202.jpg]hy 2 2Dsy +2Dg



, но не менее 0,2 м (по условиям прои

зводства работ).


7.14. Вместо рыхлых фильтрующих обсыпок целесообразно применять минеральные волокнистые материалы (стеклохолст, стеклосетка), геотекстильные иглопробивные или нетканые материалы типа "Дорнит".


Приложение 8
Рекомендуемое

     
     
РАСЧЕТЫ БЕСТРУБНОГО ДРЕНАЖА, ОБРАЗОВАННОГО БУРОВЗРЫВНЫМ СПОСОБОМ

     
Условия применения и требования к конструкции беструбного дренажа, 
образованного буровзрывным способом

Сфера применения беструбного дренажа различной конструктивно-технологической разновидности показана в табл. П.8.1. 


Если водоупором грунтовых вод, питающих наледь, являются вечномерзлые грунты (скально-щебенистые или галечно-гравийные), то буровзрывной способ устройства дренажа может быть успешно применен в южной зоне распространения вечномерзлых грунтов (восточная часть БАМа). В этих районах глубина сезонного протаивания крупнообломочных скальных грунтов достигает 6,0 м. В хорошо дренирующих грунтах поверхность вечномерзлых грунтов опускается на глубину более 6,0 м, где возникает постоянный талик. Поэтому целесообразно буровзрывной дренаж закладывать на глубину 6-7 м.


Чтобы поверхностная и грунтовая вода непрерывно (зимой и летом) циркулировала по такому дренажу, во избежание его перемерзания в пределах дренажа следует убрать всю растительность, включая мохоторфяной слой.


Таблица П.8.1. Сфера применения беструбного дренажа различной конструктивно-технологической разновидности

	
	
	
	

	Конструктивно-
технологическая разновидность беструбного дренажа
	Схема дренажно-водоотводного канала беструбного дренажа
	Характеристика условий применения
	Сезон строи-
тель-
ства

	
1. Дренажно-
водоотводный канал в виде линейной зоны рыхления с поверхности до глубины 4-10 м (на 1-2 м ниже слоев сезонного оттаивания ([image: image203.jpg]


) и сезонного промерзания ([image: image204.jpg]


)
	
Поперечный разрез

[image: image205.png]




	
Для дренирования и отвода надмерзлотных ([image: image206.jpg]


 ), грунтовых и подземных ([image: image207.jpg]


) вод при близком залегании скальных пород крепких и средней крепости независимо от температуры мерзлых пород
	
В тече-
ние всего года

	2. Дренажно-
водоотводный канал в виде линейной зоны трещиноватости под толщей вечномерзлых пород, создаваемый камуфлетным взрывом

 
	Продольный разрез

[image: image208.png]et






	Для дренирования и отвода подземных вод в условиях маломощных вечномерзлых скальных пород ([image: image209.jpg]


 <30 м). Выпуск дренажа в подрусловой талик ближайшего водотока
	В лет-
ний пери-
од

	3. Дренажно-
водоотводный канал в виде линейной зоны трещиноватости в вечномерзлых породах, создаваемый камуфлетным взрывом и гидравлическим оттаиванием: двухстадийным с водносолевым раствором; в одну стадию подогретой водой

 
	Продольный разрез

[image: image210.png]




	Для дренирования и отвода подземных вод в условиях: низкотемпе-
ратурных скальных вечномерзлых пород с [image: image211.jpg]


=-3 °С; низкотемпе-
ратурных скальных вечномерзлых пород с [image: image212.jpg]


от -2 °С до -3 °С и температуре подземных вод ниже 1,5 °С
	В лет-
ний пери-
од

	4. Дренажно-
водоотводный канал в виде смыкающихся полостей, образуемых серией взрывов прострелочных и котловых камуфлетных зарядов

 
	Продольный разрез

[image: image213.png]




	Для дренирования и отвода подземных вод в условиях талых или высокотемпе-
ратурных вечномерзлых сильновыветрелых скальных пород или рыхлых глинистых грунтах (рекомендуется для опытного проектирования)
	В лет-
ний пери-
од


     

     
Технико-экономическая эффективность

Для выявления технико-экономической эффективности применения беструбного дренажа, образованного буровзрывным способом, на одном из наледных участков линии Пивань-Совгавань были изучены инженерно-геологические условия наледеобразования и запроектированы противоналедные дренажи:


трубчатый типовой конструкции, сооружаемый по обычной традиционной технологии; 


беструбный, образованный буровзрывным способом.


При анализе основных показателей и затрат, в том числе удельных на 1 п. м дренажа, была установлена целесообразность устройства дренажа, образованного буровзрывным способом.


Методика расчета зоны рыхления при устройстве беструбного дренажа буровзрывным способом

Дренаж (рис. П.8.1) должен обеспечить пропуск грунтовой воды с расчетным дебитом [image: image214.jpg]Qp



, м[image: image215.jpg]


/cyт, который устанавливается гидрогеологическими исследованиями по формуле


[image: image216.jpg]Q) = wky1



,                                                      (П.8.1)



где [image: image217.jpg]


 - площадь поперечного живого сечения дренажа, м[image: image218.jpg]


; [image: image219.jpg]


 - продольный уклон дренажа в тысячных; [image: image220.jpg]Ky



 - коэффициент фильтрации скальных пород, м/сут,


[image: image221.png]


;                                                            (П.8.2)

[image: image222.jpg]400
i




,                                                                        (П.8.3)



где [image: image223.jpg]


 - радиус зоны рыхления, м.

 

[image: image224.png]



 


Рис. П.8.1. Схема к расчету зоны рыхления беструбного дренажа:

1 - дренирующие грунты; 2 - граница водоупора; 3 - скальные породы; 4 - дренаж

Длину расчетной линии наименьшего сопротивления [image: image225.jpg]


 можно приравнять к радиусу зоны рыхления [image: image226.jpg]


, так как рыхлению подлежат лишь скальные породы, залегающие ниже водоупора - [image: image227.jpg]


. Одновременно должно быть выдержано условие:


[image: image228.jpg]


,                                                             (П.8.4)



где [image: image229.png]


 - масса ВВ, размещающаяся в 1 п. м скважины, кг/м; [image: image230.jpg]


 - диаметр скважины, мм; [image: image231.jpg]


 - плотность взрывчатого вещества, кг/м[image: image232.jpg]


.

При использовании буровой установки СБМК-5 диаметр скважины составит 105 мм, а масса заряда в 1 п. м скважины, при использовании аммонита N 6 ЖВ, составит [image: image233.jpg]


=8,0 кг. Расчетный расход ВВ для зарядов рыхления [image: image234.jpg]


, кг/м[image: image235.jpg]


, рекомендуется принимать:


[image: image236.jpg]


=0,4 кг/м[image: image237.jpg]


 - для мягких пород (мергель, туф, сланцы);

[image: image238.jpg]


=0,6 кг/м[image: image239.jpg]


 - для крепких пород (гранит, базальт, песчаник).

В среднем можно принимать [image: image240.jpg]


= 4 м.


Перебур определяется по формуле: [image: image241.jpg]


 (большее значение относится к крепким породам). Длина забойки [image: image242.jpg]lg = (07

L0



 (меньшее значение относится к крепким породам).


Глубина бурения [image: image243.jpg]


, м, масса заряда в скважине, [image: image244.jpg]


, кг, расстояние между скважинами, [image: image245.jpg]


, м, определяются по формулам:


[image: image246.jpg]H=h+R



,                                                                          (П.8.5)

[image: image247.jpg]


,                                                                  (П.8.6)

[image: image248.jpg]ai=
KWH



.                                                                           (П.8.7)

Средний диаметр камня, образуемого дроблением, можно определить по формуле:


[image: image249.png]


,                                                (П.8.8)



где [image: image250.jpg]


 - коэффициент остаточного разрыхления.

Для одной дрены с радиусом действия [image: image251.jpg]


=4 м при [image: image252.jpg]Ky



=15,0 м/сут расчетные значения составят: [image: image253.jpg]


=12,56 м[image: image254.jpg]


;


[image: image255.png]


.

В зависимости от назначаемого уклона дренажа его расход будет составлять при:


[image: image256.jpg]


=0,01, [image: image257.jpg]


=18 м[image: image258.jpg]


/cyт;

[image: image259.jpg]


=0,05, [image: image260.jpg]


=40 м[image: image261.jpg]


/сут;

[image: image262.jpg]


=0,10, [image: image263.jpg]


=60 м[image: image264.jpg]


/сут.

Пример расчета беструбного дренажа

На существующей железной дороге после подрезки косогора с устройством нового кювета в зимний период были проморожены водоносные галечники с песком до водоупора, представленного выветрелым песчаником. Возникли условия для образования наледи. По наблюдениям и расчетам гидрогеологов дебит источника склоновой наледи составляет около 30 м[image: image265.jpg]


 /сут.


Исходные данные: [image: image266.jpg]Qp



=30 м[image: image267.jpg]


/сут; [image: image268.jpg]


 =3,5 м; [image: image269.jpg]


=4,0 м; [image: image270.jpg]


=80 кг; [image: image271.jpg]


=0,4 кг/м[image: image272.jpg]


; [image: image273.jpg]Ky



=15 м/сут.


Тогда: [image: image274.jpg]lig



= 1,0·[image: image275.jpg]


=1,0·4,0=4,0 м; [image: image276.jpg]


=0,25·[image: image277.jpg]


=0,25·4,0=1,0 м;


[image: image278.jpg]


м (см. рис. П.8.1);

 [image: image279.png]


кг;

 [image: image280.png]


м. Принимаем [image: image281.jpg]


=2,0 м, диаметр скважин 105 мм.

Проверяем пропускную способность и определяем требуемый уклон дренажа: [image: image282.jpg]0, =188441



, откуда [image: image283.png]


.


Таким образом, при устройстве беструбного дренажа буровзрывным способом расчетный расход [image: image284.jpg]Qp



=30 м[image: image285.jpg]


/сут будет обеспечен при радиусе зоны рыхления 4 м и уклоне дренажа [image: image286.jpg]


=30%.


Приложение 9
Рекомендуемое



МЕТОДИКА РАСЧЕТА АККУМУЛИРУЮЩЕЙ ЕМКОСТИ ДЛЯ УСТРОЙСТВА ВЕРТИКАЛЬНОГО ДРЕНАЖА

9.1. Вертикальный дренаж с предварительным устройством водоаккумулирующей емкости в скальной породе целесообразно применять в условиях циркуляции подземной или грунтовой воды с расходом до 1,5 л/с по водоносному массиву трещиноватой горной породы, характеризуемой коэффициентом фильтрации порядка 1 м/сут.



9.2. Водоаккумулирующую емкость следует располагать ниже водоупорной поверхности с нагорной стороны от проектируемой выемки.



9.3. Суммарный объем трещин в пределах образуемой взрывным способом аккумулирующей емкости можно определять по формуле


[image: image287.png]


,                                                                                   (П.9.1)

где [image: image288.jpg]


 - коэффициент фильтрации естественного водоносного пласта, м/сут; [image: image289.jpg]


 - мощность естественного водоносного пласта, м; [image: image290.jpg]


 - ширина полосы пласта, м; [image: image291.jpg]


 - средний гидравлический градиент, который находится из выражения [image: image292.jpg]


; [image: image293.jpg]


 - уклон водоупора естественного пласта, доли  единицы; [image: image294.jpg]


 - коэффициент уровнепроводности, м[image: image295.jpg]


/сут; [image: image296.jpg]


 - коэффициент гравитационной водоотдачи трещиноватых пород водоаккумулирующего пласта, доли единицы; [image: image297.jpg]


 - период наледеобразования или продолжительность перерыва между откачками воды из скважины, сут.

Схема устройства водонакопительной емкости для периодической откачки подземных вод в целях ликвидации наледи в выемке и пример понижения уровня подземных вод показаны на рис.П.9.1.


 

[image: image298.png]



Рис. П.9.

1. Схема размещения и устройства водоаккумулирующей емкости:

а - план; б - поперечный профиль; 1 - водоносный пласт (тектоническая зона); 2 - уровень подземных вод до устройства водоаккумулирующей емкости; 3 - то же, после откачки воды из емкости; 4 - уровень воды в водоаккумулирующей емкости; 5 - литологическая граница грунтов; 6 - скважины для взрывания; 7 - водопонижающая скважина; 8 - передвижная электростанция; 9 - выемка

Исходные данные:


Область водоносного массива в плане представляет пластполосу шириной 100 м и длиной 2150 м. Предполагаемая емкость размерами 100х100 м глубиной 80 м находится на расстоянии 650 м ниже выявленной границы питания и 500 м выше осушаемой выемки. На расстоянии 1,5 км ниже емкости находится река. Предполагаем, что емкость после взрыва будет не обводнена, а затем начинается ее заполнение (4) за счет понижения уровня подземных вод (2) в водоносном массиве (1). Для осушения водонакопительной емкости производится периодическая откачка воды в течение всего зимнего периода (160 сут). Испарение не учитывается, а весь поток поверхностных и подземных вод включает расход подземного потока на границе питания. 


По данным натурных исследований в течение 5 месяцев в пределах исследуемой области коэффициент фильтрации изменяется от 0,1 до 0,2, а в емкости принимается равным 100 м/сут; коэффициент водоотдачи изменяется от 0,01 до 0,02, а в емкости равен 0,05. Исследуемая область фильтрации в плане покрывается прямоугольной неравномерной сеткой скважин (6). Шаг разностной сетки в плоскости составляет 25-50 м, емкости 25 м. На всех участках границы емкости принимается нулевой расход, а на участке со стороны косогора постоянный приток воды [image: image299.jpg]


=0,8 м[image: image300.jpg]


/сут на единицу длины. 


Расчет выполнен по методике и программе, разработанной в лаборатории фильтрации института Гидродинамики СО АН СССР. 


Расчеты показывают, что устройство водоаккумулирующей емкости на косогоре позволит понизить уровень подземных вод (2) до уровня (3) в выемке через 40 суток на 2 м, через 60 суток на 5 м, через 120 суток на 7 м, а через 160 суток на 8,5 м.


Приложение 10
Рекомендуемое

     
     
РАСЧЕТ ПРОТИВОНАЛЕДНЫХ УДЕРЖИВАЮЩИХ СООРУЖЕНИЙ (ВАЛЫ, ЗАБОРЫ)

10.1. Расчету подлежат: размеры нарушенных (уширенных) русел водотоков, площади растекания перед удерживающими сооружениями, объем наледи, размеры противоналедных сооружений. 



10.2. Для проектирования противоналедных удерживающих сооружений необходимы следующие исходные данные: 


расход ручья или ключа в осенне-зимний период, 


размеры и уклоны логов и склонов в месте постройки противоналедных удерживающих сооружений, 


среднемесячная температура наружного воздуха, 


среднемесячная абсолютная влажность воздуха, 


упругость паров воздуха (см. формулу П.6.6), 


среднемесячный коэффициент облачности (см. формулу П.6.8),


среднемесячные потери тепла открытой водной поверхностью. 



10.3. Расход водотока определяется по осенним замерам как средняя величина за ряд лет. Остальные данные принимаются по климатологическим справочникам. 



10.4. При расчете можно пренебречь обменом тепла с ложем водотока, что практически сводится к отказу потерь тепла наледными водами при протекании их по поверхности льда, имеющей отрицательную температуру. Это допущение идет в запас при определении размеров как уширенного русла, так и площади растекания наледных вод перед удерживающими противоналедными сооружениями. 


Средние многолетние потери тепла наледными водами с открытой поверхности могут быть определены по табл. П.10.1, составленной на основании данных Государственного гидрологического института. 


Пример. Определить параметры наледи и размеры удерживающего противоналедного вала в районе БАМ при следующих исходных данных: в начале ноября расход водотока [image: image301.jpg]


=2 л/с=172,8 м[image: image302.jpg]


/сутки, температура воды [image: image303.jpg]


=+0,5...+0,8 °С, уклон главного лога [image: image304.jpg]


=0,010, ширина лога [image: image305.jpg]


=30 м, уклоны склонов соответственно левого и правого [image: image306.jpg]


=0,100.


Решение. Полагаем, что наледь, образуемая водотоком на участке уширенного русла (наледном поясе), будет задерживаться земляным валом. В рассматриваемом районе (см. табл. П.10.1) среднемесячные потери тепла водотоком в ноябре составляют [image: image307.jpg]


=28350 кДж/м[image: image308.jpg]


·сутки.


Таблица П.10.1. Средние многолетние теплопотери, [image: image309.jpg]


, с открытой водной поверхности в зимние месяцы в районах трассы БАМ

	
	
	
	
	
	

	
Пункты БАМ (ж. д. станции)
	Теплопотери, 10[image: image310.jpg]


, кДж/м[image: image311.jpg]


·сутки

	
	ноябрь
	декабрь
	январь
	февраль
	март

	
Лена-Киренга
	
28,1
	
46,2-47,0
	
48,7-49,1
	
37,0-37,4
	
19,3-19,7

	Киренга-Нижнеангарск
	28,1-29,0
	47,0-47,9
	49,1-50,0
	37,4-39,1
	19,7-20,5

	Нижнеангарск-Уоян
	29,0-29,8
	47,9-49,6
	50,1-50,8
	39,1-41,6
	20,5-21,4

	Уоян-Таксимо
	29,8-31,1
	49,6-51,2
	50,8-51,7
	41,6-42,4
	21,4-22,3

	Таксимо-Витим
	31,1
	51,2-51,7
	51,7
	42,4
	22,3-22,7

	Витим-Икабья
	31,1-32,3
	51,7-52,9
	51,7-52,9
	42,4-43,7
	22,7-23,9

	Икабья-Олекма
	32,3
	52,9-53,3
	52,9
	43,7
	23,9-24,4

	Олекма-Тында
	32,3-29,4
	53,3-52,1
	53,3-52,1
	43,7-42,0
	24,4-23,5

	Тында-Дипкун
	29,4
	52,1-52,5
	52,1-52,5
	42,0
	23,5-22,3

	Дипкун-Зейск
	29,4-28,1
	52,5-50,8
	52,5-52,1
	42,0-40,3
	22,3-21,4

	Зейск-Тунгала
	28,1-27,7
	50,8-49,6
	52,1-51,7
	40,3-39,5
	21,4-18,1

	Тунгала-Федькин Ключ
	27,7-26,9
	49,6-47,1
	51,7-51,2
	39,5-37,8
	18,1-16,8

	Федькин Ключ-Сулук
	26,9-25,2
	47,1-44,3
	51,2-50,8
	37,8
	16,8-17,2

	Сулук-Березовка
	25,2
	44,3-44,5
	50,8-51,2
	37,8
	17,2-16,8

	Березовка-Комсомольск
	25,2-26,5
	44,5-43,3
	51,2-50,0
	37,8
	16,8

	Комсомольск-Тумнинский хр.
	22,5-18,5
	43,3-42,0
	50,0-47,5
	37,8
	16,8

	Тумнинский хр. - Советская Гавань
	18,5-16,8
	42,0
	47,5-46,2
	37,8
	16,8


13.2. Комплексным показателем, отражающим эти условия, является число целесообразности ([image: image312.jpg]


) применения противоналедных сооружений и устройств в конкретных природно-климатических и мерзлотно-инженерно-геологических условиях, которое измеряется в м[image: image313.jpg]


/руб. и определяется по формуле


[image: image314.jpg]


,                                                                             (П.13.1)



где [image: image315.jpg]


 - степень технологичности строительства противоналедного сооружения или устройства; [image: image316.jpg]


 - коэффициент надежности сооружений и устройств при эксплуатации; [image: image317.jpg]


 - коэффициент наледеопасности для функционирования железной дороги и обустройств, других гражданских и промышленных сооружений; [image: image318.jpg]


 - удельные стоимостные затраты на стадии строительства и эксплуатации (тыс.руб./м[image: image319.jpg]


 год); [image: image320.jpg]


 - степень нарушения природной среды применяемым методом, сооружением или устройством при строительстве и эксплуатации; [image: image321.jpg]


 - суммарное время действия наледной опасности за расчетный срок эксплуатации объекта,

годы. 


13.3. Коэффициент наледеопасности искусственной (техногенной) или природной наледи [image: image322.jpg]


 отражает взаимодействие мерзлотно-гидрогеологических, природно-климатических и техногенных факторов, определяется по формуле


 

                                     [image: image323.png]


 ,                       (П.13.2)



где [image: image324.jpg]Qo



 - расход воды источников или другого генезиса наледеобразующих вод, идущий на замачивание снежного покрова, л/с; [image: image325.jpg]P



 - плотность снежного покрова, т/м[image: image326.jpg]


; [image: image327.jpg]


 - удельная теплоемкость льда, кДж/т·К; [image: image328.jpg]n



 - температура наледеобразующих вод, К; [image: image329.jpg]


 - температура подстилающей поверхности (приведенная температура), К; [image: image330.jpg]


 - температура грунтов за период оценки наледной опасности на глубине подошвы слоя сезонного промерзания, К; [image: image331.jpg]


 - абсолютная отметка гидравлического напора наледных вод, м; [image: image332.jpg]


 - абсолютная отметка дневной поверхности, м; [image: image333.jpg]


 - глубина сезонного промерзания (нормативного или в природных условиях) на момент оценки наледной опасности или залегания литологического водоупора, м; [image: image334.jpg]


 - ширина потока наледных вод, м; [image: image335.jpg]


 - площадь сечения потока наледеобразующих вод, м[image: image336.jpg]


; [image: image337.jpg]


 - скорость течения наледеобразующих вод, м/с; [image: image338.jpg]


 - гидравлический уклон потока, доли единицы; [image: image339.jpg]


 - объемная теплоемкость воды, кДж/м[image: image340.jpg]


·К; [image: image341.jpg]


 - температура поверхности почвы (под снежным покровом), К; [image: image342.jpg]


 - глубина залегания первого от поверхности водоносного горизонта, м; [image: image343.jpg]


 - мощность снежного покрова, м; [image: image344.jpg]


 - ширина разгрузки подземных вод (или руслового потока вод любого

 генезиса), м. 


13.4. Коэффициент наледеопасности может иметь любые значения ([image: image345.jpg]—@{pg<{+m



). Отрицательные его значения при [image: image346.jpg]


 >273,15, но 2[image: image347.jpg]


<([image: image348.jpg]n



+273,15) означают степень наледеопасности вне области (участков) развития вечномерзлых грунтов. Напротив, отрицательные значения при ([image: image349.jpg]n



+273,15) <2[image: image350.jpg]


, [image: image351.jpg]n



<[image: image352.jpg]


 и [image: image353.jpg]n



<273,15 или при [image: image354.jpg]Ho((Hy



 указывают на отсутствие наледной опасности. При [image: image355.jpg]


=0 наледная опасность также отсутствует. 


Положительное значение [image: image356.jpg]


 является показателем наледеопасности в области вечной мерзлоты. При выполнении условия


[image: image357.png]


,                                                              (П.13.3)

значение [image: image358.jpg]


 от 0 до 1 означает постепенное приближение зоны наледеобразования к зоне питания наледи водой вплоть до подхода к ее границам при [image: image359.jpg]


=1. Значение [image: image360.jpg]


 от 1 до 10 при [image: image361.jpg]


=1 указывает на наличие открытых участков с водой среди зоны наледеобразования, которая размещается частично в зоне разгрузки подземных вод (зоне питания наледи водой), частично за ее пределами.

При величине [image: image362.jpg]noY



10 (10-5000) происходит полное перекрытие наледью зоны разгрузки (зоны питания наледи) вод, перемерзание большинства путей разгрузки вод, образование бугров пучения вследствие  перемещения фронта кристаллизации под дневную поверхность. 


Наконец, [image: image363.jpg]noY



5000 указывает на полное отсутствие наледной опасности вследствие отсутствия жидкой фазы воды в атмосфере, на дневной поверхности и до границы годовых колебаний температуры литосферы.

13.5. Данные для оценки степени наледной опасности на стадиях ТЭО и ТЭР берутся из различных справочников, а на стадии РД - по результатам проведения режимных наблюдений.



13.6. Оценка степени нарушения природной среды [image: image364.jpg]


 каким-либо противоналедным методом, сооружением или устройством выполняется по формуле


[image: image365.jpg]


,                                                                        (П.13.4)

где [image: image366.jpg]


 - затраты (руб.) на рекультивацию природной среды или противодействие ущербу, наносимому окружающей среде на определенной площади [image: image367.jpg]


 (м[image: image368.jpg]


) за время [image: image369.jpg]


 (годы) существования или ликвидации техногенной угрозы биосфере.

13.7. На основе технико-экономических исследований на природных техногенных или лабораторных моделях следует оценить степень экономической эффективности ряда противоналедных сооружений и устройств с тем, чтобы ввести в формулу (П.13.1) удельные стоимостные затраты [image: image370.jpg]


, которые определяются по формуле:


[image: image371.jpg]Fiess)

STy



,                                                                    (П.13.5)

где [image: image372.jpg]


 - безразмерный коэффициент, указывающий на то, какая часть от площади техногенной наледи ликвидируется, безналедно пропускается или удерживается противоналедным сооружением, доли единицы. Этот коэффициент надо принимать на основе многолетних наблюдений в наледных районах СССР и за рубежом; [image: image373.jpg]


 - площадь техногенной наледи в районе, подверженном ее действию, м[image: image374.jpg]


; [image: image375.jpg]


 - время безотказного действия противоналедного сооружения, ликвидирующего наледную опасность для транспортных и других сооружений, в том числе для движения транспорта, годы; [image: image376.jpg]Wies)



 - суммарные стоимостные затраты (труда, материалов, механизмов, энергии, процессов и т.п.) на стадии строительства и эксплуатации при постоянном тепловом и водном режиме работы противоналедных сооружений, руб. 
13.8. Коэффициент надежности [image: image377.jpg]


 предусматривает отклонения от нормируемых при постоянном тепловом и водном режиме показателей работы противоналедного сооружения на климатические и гидрогеологические тренды, определяется по данным долгосрочного мерзлотно-гидрогеологического прогноза по формуле:


[image: image378.png]


,                                                               (П.13.6)



где [image: image379.jpg]


 - минимальное количество градусо-часов, при котором при действии данного противоналедного сооружения наледь не образуется; [image: image380.jpg]


 - количество градусо-чаcов действия наледи на период изысканий и проектирования противоналедных сооружений; [image: image381.jpg]M,
%



 - количество градусо-часов заданной вероятности превышения, устанавливаемое по климатическим справочникам или рассчитываем по общепринятой методике; [image: image382.jpg]


- коэффициент интенсификации наледного процесса после строительства, который рекомендуется принимать равным 0,15-0,20.

13.9. Степень технологичности противоналедных сооружений [image: image383.jpg]


 означает скорость их строительства при данном коэффициенте механизации и повторности применения технологии, отнесенные к общим затратам, и определяется по формуле:


[image: image384.png]


,                                                                   (П.13.7)



где [image: image385.jpg]


 - площадь ликвидируемой, удерживаемой или безналеднопропускаемой наледи в результате строительства противоналедного сооружения, м[image: image386.jpg]


; [image: image387.jpg]B



 - коэффициент перевода стоимости работ механизмами [image: image388.jpg]


 в стоимость ручного труда, затрачиваемого на эквивалентные процессы; [image: image389.jpg]


 - общая стоимость строительства противоналедного сооружения, руб; [image: image390.jpg]


 - срок строительства с учетом нормативов на инженерную подготовку, год; [image: image391.jpg]


 - модуль технической эффективности противоналедного сооружения. Он рассчитывается по формуле:

[image: image392.jpg]


 ,                                                              (П.13.8)

[image: image393.png]


,                                                              (П.13.9).

где [image: image394.jpg]


 - коэффициент корреляции случайной величины; [image: image395.jpg]


 - частота (вероятность) положительного эффекта данного противоналедного сооружения или устройства, определяемая на основе опыта их применения

[image: image396.jpg]


,                                                                          (П.13.10)



где [image: image397.jpg]


 - число положительных реализаций проектов данного противоналедного сооружения; [image: image398.jpg]


 - общее число внедрений проектов в практику.

При отсутствии данных [image: image399.jpg]


 вычисляется по формулам теории вероятности. 


   

13.10. Число необходимости поворотного строительства противоналедного сооружения [image: image400.jpg]


 на одном и том же наледном участке по мерзлотно-инженерно-геологическим и другим условиям за расчетный срок эксплуатации дороги определяется по формуле


[image: image401.jpg]a5



,                                                             (П.13.11)

где [image: image402.jpg]


 - расчетный срок эксплуатации дороги, годы; [image: image403.jpg]


 - вероятность повторного строительства по инженерно-геологическим и другим условиям, которая основывается на прогнозе изменения геолого-географической среды за расчетное время эксплуатации дороги; [image: image404.jpg]


 - вероятность качественного выполнения строительно-монтажных работ.

Пример расчета и выбора наиболее целесообразного противоналедного сооружения

Для выемки на участке Тында-Ургал были запроектированы три варианта противоналедных сооружений: 



1) двусторонний железобетонный лоток с электрообогревом длиной 1700 м; 



2) правосторонний горизонтальный буровзрывной беструбный дренаж в виде канала длиной 1000 м;



3) вертикальный дренаж в виде скважины глубиной 70 м на борту выемки, откачка воды из которой производится в зимний период.


Данные для оценки наледеопасности по формуле (13.2), полученные Мосгипротрансом при режимных обследованиях наледного участка, следующие: [image: image405.jpg]Qo



=6 л/с; [image: image406.jpg]P



=0,2 т/м[image: image407.jpg]


; [image: image408.jpg]


=209340 кДж/т·К; [image: image409.jpg]n



=273,45 К; [image: image410.jpg]


=240К=[image: image411.jpg]


; [image: image412.jpg]


=272,8 К; [image: image413.jpg]


=4 м; ([image: image414.jpg]


)=5 м; [image: image415.jpg]


=4 м; [image: image416.jpg]


=0,8 м[image: image417.jpg]


; [image: image418.jpg]


=1,5 м/с; [image: image419.jpg]


=4186,8 кДж/м[image: image420.jpg]


·К; [image: image421.jpg]


 =272 К; [image: image422.jpg]


=0,01; [image: image423.jpg]


=0,3 м; [image: image424.jpg]


=15 м.


При таких данных [image: image425.jpg]


=4600, что свидетельствует о чрезвычайной суровой наледной обстановке в выемке, замерзании всей разгружающейся воды на месте, перекрытии наледью всей зоны разгрузки, образовании наледи объемом около 10[image: image426.jpg]
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. Для успешной борьбы с такой наледью требуются только постоянные сооружения, исключающие действия основных наледеформирующих факторов. 


Все три запроектированные противоналедные сооружения относятся к постоянным, поэтому они сравнивались по технико-экономическим, технологическим и экологическим показателям.


Исходные данные для сравнения приняты:



1) Лоток с электрообогревом: [image: image428.jpg]
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2) Буровзрывной горизонтальный дренаж: [image: image453.jpg]
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3) Вертикальный дренаж скважиной: [image: image478.jpg]
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Значения чисел целесообразности строительства лотка с электрообогревом, горизонтального буровзрывного дренажа и вертикального дренажа скважиной равны соответственно 3,11·10[image: image503.jpg]
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/руб. 


Таким образом, на основе комплексных расчетов можно считать, что наиболее оптимальным противоналедным сооружением на выемке является вертикальный дренаж скважиной.


