
П Н И И И С  Г осстроя С С С Р

Рекомендации
по инженерно
гидрогеологическому 
обоснованию защитного 
дренажа территорий, 
подтапливаемых 
подземными водами

Москва 1985

расчет ветровых нагрузок

https://meganorm.ru/fire/fire.htm


Рекомендации
по инженерно—гидрогеологическому обоснованию 
защитного дренажа территорий, подтапливаемых 

подземными водами

Редакция инструктивно-нормативной литературы
Зав. редакцией Л . Г. Бальян
Редактор Л . Н . Кузьмина
М л. редактор Л. И. Месяцева
Технический редактор И.В. Берина
Корректор ЕЛ*. Герасимнж

Подписано в печать 13.6.85 г. Т-02103 Формат 84x108 1/32 
Набор машинописный. Бумага офсетная № 2.
Печать офсетная. Уел. печ. л. 4,62 Уел. кр.-отт. 4,83 
Уч.-изд, л. 4,12 Тираж 8000 экз. Изд. N° XII - 450.
Зак. № 438. Цена 20 коп.

Стройиздат, 101442, Москва, Каляевская, 23а

Тульская типография Союзполиграфпрома при 
Государственном комитете СССР по делам издательств, 
полиграфии и книжной торговли 
г. Тула, пр. Ленина, 109



ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ И НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 
ИНСТИТУТ ПО ИНЖЕНЕРНЫМ ИЗЫСКАНИЯМ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 
(ПНИИИС) ГОССТРОЯ СССР

Рекомендации
по инженерно
гидрогеологическому 
обоснованию защитного 
дренажа территорий, 
подтапливаемых 
подземными водами

Москва Сгройиздат 1985



УДК 624.131.6 + 624.152.612

Рекомендовано к изданию решением секции гидро
геологии и гидрологии Научно-технического совета 
ПНИИИС Госстроя СССР,

Рекомендации по инженерно-гидрогеологическому 
обоснованию защитного дренажа территорий, подтапли
ваемых подземными водами/ПНИИИС Госстроя СССР. -  
М. .Стройиздат, 1985 -  88 с.

В результате обобщения и систематизации данных натурных 
исследований* анализа существующих аналитических решений 
фильтрационных задач, а также составления некоторых новых 
формул разработана методика гидрогеологического расчета защит
ного дренажа.

Даны примеры расчетов и методика проектирования лучевого 
дренажа застроенных территорий.

Для инженерно-технических работников проектно-изыскатель
ских и научно-исследовательских организаций.

Табл. 8, ил. 25.

3202000000 -  620
---------------------Инструкт.-нормат., И вып. -81-83

047(01) -85

©  Стройиздат, 1985



ПРЕДИСЛОВИЕ

Широкое развитие промышленного и городского 
строительства, прокладка водоводных коммуникаций, 
образование водохранилищ и прудов, каналов, орошение 
сельскохозяйственных земель и другие мероприятия не
избежно ведут к дополнительному техногенному обвод
нению земель. В связи с этим в пределах застроенных 
территорий городов и промузлов в последние годы- от
мечены коренные изменения гидрогеологической обста
новки, обусловленные развитием процесса подтопления 
территорий подземными водами.

Подтопление городских и промышленных территорий 
приводит к формированию новых техногенных горизон
тов подземных вод, с которыми связано затопление 
подвальных помещений, заболачивание низинных участ
ков рельефа местности, агрессивное воздействие на 
фундаменты сооружений и т.д.

Наиболее эффективным мероприятием по борьбе с 
подтоплением территорий является дренаж, который пе
рехватывает и отводит подземные воды, защищает за
строенные площади или отдельные сооружения.

ПНИИИСом был проведен инженерно-гидрогеологичес
кий анализ защитных дренажей застроенных территорий 
городов Астрахани, Кинешмы, Сызрани, Ульяновска, 
Энгельса, Абакана, Усть-Абакана (Р С Ф С Р ), Никополя, 
Каменки-Днепровской (У С С Р ), Огре (Латв. СС Р)Ф Все
го  обследовано 30  различных объектов.

В большинстве упомянутых городов достаточно эф
фективно действуют защитные (головные, придамбовые, 
отсечные, перехватные) и систематические площадные 
дренажи горизонтального (открытые и закрытые), вер
тикального и комбинированного типа.

Путем проведения сопоставительных расчетов уров
ней и расходов подземных вод по разным формулам и 
методикам и их сравнения с результатами режимных 
наблюдений и с эксплуатационными характеристиками 
для конкретных условий выполнена оценка и сделан вы
бор между различнымиs 1 ) режимами грунтовых вод 
(неустановившийся или стационарный,. напорный и без
напорный со свободной поверхностью); 2 ) граничными
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условиями (область питания с уровнем равного напора 
или расхода и др. ) ;  3 ) типами водоносного пласта, 
зависящего от расположения в них дренажных сооруже
ний (ограниченные и неограниченные по мощности 
пласты, совершенные и несовершенные дренажи по сте
пени вскрытия водоносного пласта).

Проведенные исследования позволили подготовить 
основу для составления методики гидрогеологических 
расчетов защитных дренажей, которая содержит комп
лекс формул для расчета вертикального, горизонтально
го, комбинированного и лучевого дренажей. Работа в 
этой части выполнялась путем обобщения и анализа су
ществующих методов фильтрационного расчета. При 
этом было выполнено упрощение и табулирование цело
го  ряда сложных фильтрационных решений с доведени
ем расчетных выражений до вида, удобного для прак
тических расчетов. В некоторых случаях проведены тео
ретические исследования для получения новых решений 
фильтрационных задач-

Методика гидрогеологического расчета иллюстриру
ется решением комплексных практических тестовых за
дач- Все формулы снабжены расчетными графиками и 
таблицами.

Для лучевого дренажа даны также рекомендации по 
конструктивным решениям, которые в отличие от гори
зонтального и вертикального дренажа в литературе ос
вещены недостаточно.

Рекомендации разработаны ПНИИИС Госстроя СССР: 
канд. тех. наук Г. А. Разумовым при участии инженеров 
И. Г. Казаковой и В. В. Бондаренко.

Замечания и предложения просим направлять по ад
ресу: 1 0 5 0 5 8 , Москва, Окружной проезд, 18 , ПНИИИС.



1. ВЫБОР ТИПОВЫХ ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ РАСЧЕТНЫХ 
СХЕМ И КОНСТРУКТИВНЫХ ТИПОВ ЗАЩИТНОГО ДРЕНАЖА

1 .1 . Дренаж застроенных или отведенных под за
стройку территорий служит одним из главных меро
приятий по защите зданий и сооружений от подтоплении 
подземными водами. Дренаж может дополняться и дру
гими средствами защиты (гидроизоляция заглубленных 
помещений, противофильтрационные завесы, регулирова
ние поверхностного стока, ликвидация утечек из водо- 
несущих коммуникаций и т. п. ) .

1 .2 . Выбор схемы дренирования подтапливаемых 
территорий и отдельных зданий и сооружений осущест
вляется на основе оценки характера расположения и 
интенсивности источников подтопления, гидрогеологи
ческих, инженерно-геологических и других природных 
условий, а также инженерно-производственных задач 
защиты и организационно-территориальных возможнос
тей.

1. 3 . Дренажные мероприятия предназначаются дпд 
общей защиты подтапливаемой территории или от
дельных ее районов (участков) и локальной защиты 
подземных частей отдельных зданий и сооружений или 
подземных коммуникаций-

В  ряде случаев возможно комплексное применение 
общего дренирования территории, совмещенного с ло
кальным дренажем отдельных фундаментов, подвалов, 
галерей, туннелей и других заглубленных частей зда
ний и сооружений.

1 .4 . Основные задачи дренажа при защите терри
тории от подтопления грунтовыми водами: перехват
грунтовых вод, подтапливающих территорию^ и обес
печение заданной нормы осушения территории.

Решение первой задачи обеспечивается водосборным 
и водоотводным, второй -  водоп ониэительным дейст
вием дренажа.

1. 5. Основные источники подтопления застроенных 
территорий, действующие совместно или каждый в от
дельности, можно объединить в следующие группы:
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Р и с .1 . Основные расчетные схемы пита
ния водоносного пласта, подлежащего дрени
рованию
в  -  граница с постоянным напором; & — гра
ница с постоянным расходом

фильтрация из крупных водоемов или водотоков (во
дохранилищ, магистральных каналов, рек );

поток грунтовых вод естественного или искусствен
ного происхождения (оросительные системы, каналы, 
пруды, промпредприятия и т. д .) со стороны берега 
(водораздела);

источники самоподтопления (утечки из водонесущих 
коммуникаций, промышленных производств с 'мокрой" 
технологией и т. п .).

1. 6. В  соответствии с перечисленными источниками 
подтопления можно выделить две основные расчетные 
гидродинамические схемы питания пласта (рис. 1 ),  
когда на одной боковой границе области фильтрации 
имеет место постоянный уровень воды, а на другой 
(береговой, водораздельной) границе либо также уро
вень равного потенциала (рис. 1 ,а), либо равного при
тока (рис. 1»й"). В  обоих случаях дополнительно может 
иметь место иифильтрационное питание пласта сверху.

1 .7 . По виду взаимодействия дренажа с источни
ками питания водоносного пласта и по их роли в
борьбе с подтоплением застроенных территорий дрена
жи подразделяются на: отсечные (перехватные) дрена
жи, защищающие территорию от поступления на нее 
подземных вод со стороны, и систематические (пло
щадные) дренажи, защищающие территорию от подтоп
ления инфильтрациоиными водами, поступающими в во
доносный пласт сверху.
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Рис. 2. Общая схема 
защитного дренажа под
тапливаемой территории 
1 — поток 1 подземных 

вод; 2 -  защищаемая 
территория; 3 -  система-' 
тический дренаж; 4 -  
водохранилище; & -  бе
реговой дренаж; 6 -  го
ловной дренаж

1 .8 . Общая плановая гидрогеологическая расчетная 
схема расположения защитных дренажей приведена на 
рис. 2. Эта основная схема предполагает защиту за
строенной территории от подтопления потоком фильтра
ционных вод со стороны крупного водотока (водоема)- 
береговой дренаж* а также со стороны водораздела -  
головной дренаж.

1. 9. В зависимости от различия в плановом распо
ложении защищаемой территории и гидрогеологических 
условий могут быть выделены следующие схемы дре
нирования:

а) однолинейные -  головные или береговые (иногда 
дополненные придамбовым);

б ) двухлинейные — головные и береговые, действу
ющие во взаимодействии друг с, другом;

в) кольцевые (контурные) системы, при которых 
обеспечивается защита подтапливаемых участков или 
отдельных сооружений со всех сторон;

г )  систематические (площадные) схемы дренажа, 
расположенного равномерно по всей дренируемой тер
ритории;

д) смешанные (комбинированные) схемы дренирова
ния, линейные или кольцевые схемы дренажа всегда 
совмещены со систематическими.

1 .1 0 . В общем случае для защиты уже застроен
ной или еще подлежащей застройке территории, где 
имеет место многофакторное подтопление, применяются 
комплексные системы защитного дренажа, включающие 
береговой, головной и систематический. Наряду с ними*
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для защиты отдельных зданий и сооружений или участ
ков застройки может применяться локальный дренаж, 
который выполняется в виде кольцевых (контурных) 
дренажных систем, горизонтального, вертикального, 
комбинированного или лучевого типов.

1 .1 1 - На уже застроенных эксплуатируемых тер
риториях в систематических (площадных) схемах дре
нирования прокладывать горизонтальный дренаж за
труднительно в связи со стесненностью застройки и с 
занятостью подземного пространства трубопроводами, 
кабельными и другими коммуникациями. Поэтому в та
ких условиях предпочтительнее применение вертикаль
ного и лучевого дренажей, которые сооружаются бес
траншейным способом.

1 .1 2 . По конструктивному признаку можно выде
лить следующие виды защитных дренажей: горизонталь
ные, подразделяющиеся на открытые (например, дре
нажные каналы, копани и т. д . ) и закрытые (трубча
тые, галерейные и др .) ;  вертикальные, состоящие из 
системы буровых дрешжных скважин, оборудованных 
фильтрами и водоподъемниками для откачки воды; 
комбинированные, состоящие из горизонтальной дрены 
и буровых скважин -  усилителей, сбрасывающих воду в 
дрену; лучевые, представляющие собой систему гори
зонтальных радиальных трубчатых скважин -  дрен, со
бирающих воду из дренируемого пласта и отводящих ее 
в центрально расположенный шахтный колодец, где ус
танавливается насос для откачки; естественные откры
тые дрены, представленные прудами, речными старица
ми, озерами, другими водоемами и водотоками, раз
мещенными в местах понижения рельефа.

1 .1 3 . Пэ характеру фильтрационной неоднородности 
могут быть выделены следующие типы водоносных 
пластов, подлежащих дренированию: 1 ) однородные в 
плане и разрезе; 2 ) неоднородные в плане; 3 ) неод
нородные в разрезе; 4 ) неоднородные в плане и раз* 
реэе.

1 .1 4 . Плановая фильтрационная неоднородность во
доносных пластов главным образом зависит от фильт
рационных свойств грунтов, слагающих отдельные гео
морфологические элементы территории. С этим связана,
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Рис. 3. Основные типы геолого-литологических разре
зов дренируемых водоносных пластов 

а -  безнапорный пласт ограниченной мощности; б  -  без
напорный пласт неограниченной мощности} 6 -  многос
лойная толща} 2 -  напорный пласт ограниченной мощ
ности; 9 — напорный пласт неограниченной мощнос
ти; е -  двухслойный пласт ограниченной мощности; ж -  

двухслойный пласт с нижним неограниченным слоем;
3 -  двухслойный пласт с дреной в нижнем слое; 
а -  гидравлически совершенный дренаж; к -  гидравли
чески несовершенный дренаж

в частности» параллельность линий раздела зон с раз* 
ными свойствами. Одновременно с этим неоднород
ность в плане отражает фациальные переходы одних 
литологических разностей грунтов в другие. Границы 
этих переходов чаще всего перпендикулярны урезу во
ды в реке.

1 .15 .  Могут быть выделены следующие основные 
типы геолого-литологических разрезов (рис. 3 ) :



а ) однородный пласт ограниченной мощности;
б ) однородный безграничный водоносный пласт;
в ) многослойный пласт с различными коэффициента

ми фильтрации . • • )•  соотношение между
которыми не превышает 2 0 , т. 20>(/tt /k$<20y

Этот пласт может приводиться к однородному по 
соответствующей методике [ l j  ;

г ) двухслойный пласт ограниченной мощности, ког- 
n&(jkz/A}>2Dvi гидравлическая связь между верхним и 
нижним слоями отсутствует. Эта схема соответствует 
напорному режиму фильтрации (в  нижнем слое );

д) двухслойный пласт с Ц{г1к^20 с отсутствием гид
равлической связи между пластами. Нижний пласт яв
ляется напорным, безграничным;

е) двухслойный пласт, когда (/^/к^<20 и имеет место 
гидравлическая связь между слоями. Дрена заложена 
в верхнем слабопроницаемом слое;

ж) двухслойный пласт со слоями, имеющими гид
равлическую связь, и дреной, расположенной в верхнем 
слабопроницаемом слое. Нижний слой безграничный;

з ) двухслойный пласт ограниченной мощности с 
гидравлической связью между слоями и дреной, зало
женной в нижнем слое. В отличие от схем "е " и "г "  
здесь пласт может приводиться к однородному так же, 
как и в схеме ”в”.

1 .1 6 . В  зависимости от глубины заложения водо
захватной части дренажа он может быть гидравлически 
совершенным (рис. 3 , н ) или несовершенным (рис. Згк) 
по степени вскрытия водоносного пласта.

1 .1 7 . Глубина заложения дренажей, определяемая 
гидрогеологическими расчетами, должна обеспечивать 
заданную норму понижения уровня подземных вод на 
подтапливаемой территории, которая в свою очередь 
зависит от глубины защищаемых зданий и сооружений. 
Глубина заложения дренажей во всех случаях должна 
быть не менее глубины промерзания грунте».

1 .1 8 . Продольные уклоны горизонтальных дрена
жей принимаются не менее 0 ,0 0 2  (для дрен диамет
ром свыше 2 0 0  мм допустимый уклон -  0 ,0 0 1 ).
Максимальные уклоны следует принимать с учетом д о-
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пустимой скорости течении воды в дренах -  1 м/с.
1 1 9 . Трассировка береговых и головных дренажей 

производится в соответствии с конкретными гидрогео
логическими и инженерно-производственными условия
ми» желательно по линии равных напоров подземных 
вод и с максимальным перехватом потока, подтапли
вающего защищаемую территорию. Трассы системати
ческого дренажа прокладываются совместно с другими 
уличными коммуникациями и желательно в зоне темпе
ратурного поля тепловых сетей.

1. 20 . Расстояния дрен от фундаментов сооружений 
и подземных коммуникаций определяются условиями
эксплуатации и строительства этих сооружений и ука
заниями соответствующих нормативных документов.

1. 2 1 . Смотровые колодцы на линиях горизонталь
ного дренажа устанавливаются в местах поворота
трассы, изменения уклонов, на перепадах. При боль
шой длине горизонтального дренажа смотровые колод
цы устанавливаются с шагом 50  м.

1. 22. Для гидрогеологического обоснования за
щитных дренажей требуется наличие следующих дан
ных:

топографический план территории с отметками фун
даментов, заглубленных частей сооружений и инженер
ных сетей (как существующих, так и проектируемых) ;

планы, разрезы и развертки фундаментов;
планы, продольные профили и разрезы подземных 

коммуникаций;
проект вертикальной планировки территории;
материалы гидрогеологических и инженерно-геоло

гических изысканий;
подробная характеристика источников подтопления 

территории, включая их водный режим, интенсивность, 
размеры и т. д . , а также сведения о других факторах 
подтопления ( прил. 1 ) ;

сведения о характере застройки защищаемой тер
ритории, перспективах ее развития, производственно
технологических и организационно-технических особен
ностях хозяйственной деятельности в пределах зоны 
действия дренажа.
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1 .2 3 . Материалы инженерных изысканий должны 
содержать следующие сведения:

физико-механические свойства грунтов (грануломет
рический состав, пористость, влажность, число плас
тичности и д р .) ;

коэффициент фильтрации;
режим грунтовых вод, положения их уровней (су 

ществующих и проектных);
химический состав подземных вод и их агрессив

ность по отношению к различным материалам;
уроненный режим источников подтопления (водоемов 

или водотоков), а также максимальный и минимальный 
уровень воды в водоприемнике , куда предполагается 
сброс дренажных вод.

1 .2 4 . Необходимые графические приложения к ма
териалам инженерных изысканий следующие: основные
инженерно-геологические разрезы и колонки грунтов 
по буровым скважинам; гидрогеологическая карта 
масштаба 1 :5 0 0  -  1 : 1 0 0 0  с нанесением гидроизо- 
гипс на разные периодах времени; геолого—литологи
ческая карта и карта глубин залегания водоупова.

1. 25, Расчеты  водопонизительного и водоотводного 
действия дренажа должны предваряться определением 
прогнозного уровня подземных вод, подъем которого 
является следствием подтопления застроенной или за
страиваемой территории,

1. 2 6 . П рогн оз  подъема уровня подземных вод на 
защищаемой территории производится с применением 
следующих методов:

а ) аналитического , который предполагает примене
ние расчетных фильтрационных формул, основанных на 
решении дифференциальных уравнений движения подзем
ных вод при заданных граничных условиях. Этот метод 
позволяет сравнительно быстро и легко без специаль
ного оборудования определять величину подъема уровня 
подземных вод под влиянием различных факторов под
топления. Однако аналитические зависимости пригодны 
лишь для определенной группы расчетных фильтрацион
ных схем и не учитывают целого ряда природных осо
бенностей» осложняющих решение задач;
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б ) методы моделирования, предусматривающие р е »  
шение задач прогноза подъема уровня подземных вод с 
помощью аналоговых (АВ М ) и цифровых (ЭВ М ) вы
числительных машин. Численные методы, реализуемые 
с применением машинной вычислительной техники, 
позволяют учитывать достаточно сложные гидрогеоло
гические условия, в частности плановую и вертикаль
ную фильтрационную неоднородность водоносных плас
тов, сложность формы области фильтрации, перемен
ность питания грунтовых вод, и т. д. Вместе с тем 
методы моделирования требуют применения специальной 
вычислительной техники И позволяют решать лишь 
конкретную фильтрационную задачу, не давая возмож
ности распространять полученные результаты на дру
гие случай;

в ) метод аналогий, основанный на использовании 
фактических сведений по подъему уровня подземных 
вод на территориях, находящихся в аналогичных гид
рогеологических и инженерных условиях. Этот метод 
позволяет на ранних стадаях проектирования ориенти
ровочно оценивать величину подъема уровня подземных 
вод, например, по результатам оценки водного баланса 
сопоставляемых участков подтапливаемых территорий.

1. 27. Для составления прогноза подъема уровней 
подземных вод под влиянием различных источников 
подтопления необходимо знание величины инфильтра— 
ционного питания подземных вод (прил. 1 ).

2. МЕТОДИКА РАСЧЕТА ВЕРТИКАЛЬНОГО ДРЕНАЖА 
ПОДТОПЛЕННЫХ ТЕРРИТОРИИ

2. _1. Г|эиток дренажных вод в каждую скважину 
защитного линейного ряда скважин вертикального дре
нажа (дебит скважины) определяется по формуле'*'

(2.1)

Обозначения параметров, входящих в эти. форму
лы, приводятся ниже.
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Здесь: Uд -  функция напора, которая определяется по 
следующим зависимостям: 
для безнапорных условий

ил = ( н \ -  -  SA)]/l i ( 2 . 2 )

для напорных условий 

аА - Т (Н , -/Уд).
В  формуле (2 .1 )  функция

( 2 . 3 )

-  фильтрационное 
сопротивление совершенной скважины, которое опреде
ляется по формулам, приведенным в табл. 1.

2 .2 .  Понижение уровня грунтовых вод в любой 
точке пласта при работе дренажа определяется по 
формуле

l/j. *  Qf4$k(<Px + §). (2 .6 )
Здесь напорная функция для безнапорных условий

Ox.
для напорных условий

Т(Нт- Н х ).  ( 2 . 8 )

В формуле ( 2 . 6 ) »  как я в формуле ( 2 . 1 ) ,  функшш 
фх  -  фильтрационное сопротивление дш определений 
понижения уровня грунтовых вод определяется по
табл. 1.

2. 3. В  тех случаях, когда унификация тех или иных 
расчетных зависимостей и их приведение к каноничес
кой форме оказались невозможны » в табл. 1 эти
формулы даны в первоначальном виде.

2. 4. Дополнительное гидравлическое сопротивление 
на несовершенство вскрытия водоносного пласта опре
деляется по табл. 1 прил. 2 -  для установившегося ре
жима фильтрации и по табл. 2 прил. 2 -  для ^устано
вившегося режима. В этих таблицах Г -  мощность 
напорного пласта» I -  длина фильтра скважины, гс -  
радиус скважины. Для безнапорных условий принима
ется

-  0,5Sa ; L = д. ( 2 . 9 )

Здесь — глубина погружения рабочей части скважи
ны под уровень грунтовых вод или разность отметок
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Сводка расчетных формул для вертикального дренажа
Таблица 1

№  п. п* 

1

Расчетная схема 

Линейный ряд скважин
х-аичетнеш формула

2 ĝS? j

Ч ; )

п 0 Г J/a * в  >
Щ Ш  ^ - - L a  , А -  * ( * < • * * > .  ^  к *

щ ш ж
L

(J

|

игз$ - - *  Неустановившийся режим фильтрации [ 1 2 ] .
; |б ^  _ <ру ф н

<р f<p. * гДв 0 у — фп то же, что и в 
---------^  п* l j  г ^  л .

1
С) jj=271г1Г ~ / “ 'SA - 3 — -^Т/ '



Продолжение табл. 1

№ Расчетная схема Расчетная формула
п. п.

Н©установившийся режим фильтрации J
фАя где A = - f - (  1,5+f 2) j f U > -

£ =  z i i n ~ ) b, r = £ S ? H ( r ) = * r * * t ( г )  ■
В точках, лежащих та  линиях, перпендикулярных 
горизонтальной оси дренажа и проходящих посреди
не расстояния между скважинами:
" г  + £ ( # S Ъ ) ] ,  

г с  = -§£; *
Значение функции ^  j^ c )  см* Рис* ^ ПРИЛ*



Зона! ЗоиаВ У  становившийся режим фильтрации [9 ] .  
w TittC i. . * 1 _  _о ,

* — 67Г7 Ш'  в %т
Нл - Н е -&л ( / -  - £ - ) ^ 7  *  ~

Для зоны Г  л а
T ~ D ,S (H ,+ H b )'t / b * 1 + ^ * - T d '

Для зоны II
Г - С,5(Нг г Н л )}  Jb^l '

Не в канонической форме.

*^Н'- *адгЛе-дДГ
nsr



00

Mb
п, гг.

Расчетная схема

Продолжение табл. 1

Расчетная формула

Ф« - -*Ф -+ * гЬ -* ) r - f ,
п. -  число скважин.

zb

Для области LB < х  <1,4

Для области X  >
2#”j ^  , У /■« у )  1



(-*
VD

Установившийся режим фильтрации [1 2j.

Для скважины Д k

и )*  ~?h ̂ JT-* _  число скважин.

п. In. i где Q  и /? — дебиты

где f t -  _____

ц ц= в 1 ± Я -Ъ

соответственно ближней и дальней скважины______
НеустанОвившийся режим фильтрации | l2 j.

ф* = 7 гт Ь 4'2 г п ~ Ш >
ач * иА ц  ~ г , (т )У ,

ил*и Л -В (*> *Л >
Значения функций; FC O - см. рис. 2 при л. 2  ̂ Z f io J . 
см. рис. 3 при л. 2 j ^  -  см. рис. 4 прил. 2

Установившийся режим фильтрации 0-8]*
✓л — Л— . л 7 .

2.V / f  ̂  А
= 5 А  ~  2kHfl. (^п

или 

4 /У

2^ _  5
“ А  ^г//д 2. /

в другом виде /<зГ )Z_
и*?2 Г, „  £* _  1-kZMJ _ ]

~2/cTLLn,d 2. J



гоо
Расчетная схемаN9

п. п.

Продолжение табл, 1

Расчетная формула

Неустановившийся режим фильтрации £18"],

а р -  - S h r r f e x p f -a ?  f ) j

Ш'-‘~л,х).гда Г’%
*/&А 0,01 0,001 0,0001 0,00001

0,72 0,57 0,49 0,43
или в других обозначениях

И/Яг . Я*. £&-Наln4tnr -  время понижения уров-с 2кТ ‘" ‘tf ““ bH-bhz
ня подземных вод на междреньи.до величины йН ,̂



12 Лучевой дренаж

13

to
и»

Установившийся режим фильтрации Г201

. . ^ , Г Ж Г ~ Р  
где U ~ V ^ L f H  ’

I  + 4 Г 1-
z г If ),

коэффициенты Яъ V> -  табл. 3 
И — число лучей

Неустановившийся режим фильтрации £20^-
M Z .

ГЬнижение уровня подземных вод определяется по 
приведенным выше формулам, в которых под диамет
ром скважины сС понимается диаметр эквивалентно
го лучевому водозабору ‘‘'большого колодца":

с£э = 0,3 (1 + 2 )J+ 0 ,Z T lg



естественного уровня грунтовых вод и низа рабочей 
части фильтра скважины-

2. 5 Расчет в двухслойном напорном пласте ве
дется по формуле (2 .6 )  , где

Здесь Т1 и 7  ̂ -  мощность соответственно верхнего, 
где расположены скважины, и нижнего слоя; ^  и ^  -  
коэффициенты фильтрации также соответственно верх
него и нижнего слоя*

В отличие от формул (2 .6 )  -  (2 .8 )  в данном слу
чае поправка на гидравлическое несовершенство сква
жины учитывает не только неполное вскрытие всей 
мощности пласта, но и отличие проницаемости в ин
тервале, где установлена скважина, от проницаемости 
нижележащих пород.

для различных соотношений коэффициентов фильтрации 
и мощностей слоев.

2 .6 . Для иллюстрации методики гидрогеологичес
кого расчета дренажа* защищающего застроенную тер-

рассматривается пример такого расчета для типовых 
условий защиты, схема которой показана на рис. 4.

2.7 . Рассматривается территория, защищенная от 
подтопления фильтрационными водами из водохранили
ща линейным береговым дренажем. ГЬток подземных 
вод с противоположной стороны от берега, где име
ется 2 -я  граница питания, перехватывается линейным 
головным дренажем. Этих двух дренажных систем мог
ло быть достаточно, если бы на застроенной террито
рии не развивалось процесса самоподтоплении, связан
ного с утечками из водонесущих коммуникаций, поли
вами зеленых насаждений и прочими факторами. Нали
чие инфильтрационного питания 'с  поверхности земли 
вызывает дополнительный подъем уровней подземных 
вод. Последний должен быть снят систематическим 
(площадным) дренажем, выполненным в виде прямо
угольной в плане сетки вертикальных скважин, равно
мерно расположенных на защищаемой территории.

к=(к< Г, +кг Т2) / ( Т ,  + Тг ) . (2.10)

проведено в табл- 3 прил. 2

риторию от подтопления подземными водами, ниже
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Рис. 4 . Расчетная' гидрогеологическая 
схеш вертикального дренажа подтапли
ваемой территории
а  -  план территории; S  -  профиль по Z - I ,  
систематический дренаж; ^-профиль по £ -1 » 
береговой и головной дренажи; 1 -б ер его 
вой дренаж; 2 -  головной дренаж; & -  
систематический дренаж
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2 8. Указанные виды дренажа действуют во взаи
модействии друг с другом, что учитывается при про
ведении расчета, порядок которого следующий: 1 ) оп
ределение расхода берегового дренажа; 2 ) расчет 
уровни подземных вод на линии головного дренажа, 
который обусловлен действием берегового дренажа; 
3 ) определение дебита головного дренажа, взаимодей
ствующего с береговым; 4 ) расчет пониженного уров
ни подземных вод в центре защищаемой территории 
(посредине между линиями берегового и головного 
дренажей); 5 ) расчет основных параметров системати
ческого дренажа -  расстояния между скважинами, 
уровня воды в них и др. Этот расчет выполняется по 
формулам, в которых понижение уровня между сква
жинами является заданным (по инженерным соображе
ниям); 6 ) определение времени сработки уровня под
земных вод; 7 ) определение расхода скважин систе
матического дренажа.

Пример расчета. Определение дренажного расхода берегового 
дренажа (рис. 4, а) производится по формуле (2.1), которая 
после подстановки в нее значений UA и ^ (и з  табл. 1,сх.6) 
имеет вид

4- **(гн% -s)s/iti£+ 2 -Z££*-y
Здесь к= 7 м/сут; = 25 ,8  м; Нл
= 19 м; S = Н о, ~Иц = 6 ,8  м; = 100 м; Lt -
= 1765 М} L — 1865  м; б  = 50 м; с£
= 0 ,1 9  м.

Подставляя эти данные в формулу, получим Qt =
= 4 0 9  м/сут = 4 ,7  л/с.

Расчет уровня грунтишх вод на линии головного 
дренажа, пониженного в результате действия берегово
го дренажа, ведем по соответствующей формуле я. 6 
табл. 1.



Здесь xDZ = 1400  -1 8 6 5 ^  = 467 ,5  м; JCQ1 = 

= 100  -1 8 6 5 / ? .=  -  8 3 2 ,5  м.

Подставив исходные данные в приведенную формулу, 
получим Нх  = 24,6  м.

Определение дебита головного дренажа, взаимодей
ствующего с береговым, осуществляется по методике 
С. К. Абрамова [  9 ].

Для головного дренажа границами с постоянным на
пором является с одной стороны граница с уровнем 
и с другой -  линия берегового дренажа с уровнем 
(средний уровень между уровнями в скважинах дрена
жа и в междренье).

Вычисляем уровень Ц *  =  (*> /№ ) ■

Имеем: = 19 м; Q1 = 409  м3/сут; А =
= 7 м/cyTj d  = 0 ,1 9  -м: d  = 50 м.
Определяем дебит головного дренажа Q2 по формуле 
(2 .1 ) и п. 1 табл. 1.

#2 = 11 3 ,8  м^/сут = 1 ,3  л / с  ;

H i  = 24 ,6  mj НА = 19 м: 24 , 6 -
-  19  = 5 ,6  mj 0 = 50 м^ d  -  0 ,1 9  mj L  =
= 1 7 6 5  mj b'f = 130 0  mj = 4 6 5  m.

Расчет пониженного уровня подземных вод, который 
устанавливается на линии, проходящей посредине меж
ду береговым и головным дренажами (табл. 1 ).

Имеем: = 113 , 8.м/сут; А = 7 м/cyTj //2 == 2 5 ,8  mj Н J, = 21 м; ь '2= 465  mj L == 1765 mj лг = +232 ,50  mj Хд ~̂ -4 1 7 ,5  м.
ГЬдставив эти исходные данные в приведенную фор

мулу, получим //ц = 20 ,3  м.
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Расчет систематического дренажа (рис. 4 }  пред- 
полагает определение понижения уровня подземных вод 
и расхода дренажных скважин.

Предыдущими расчетами установлено» что уровень 
подземных вод в средней части защищаемой террито
рии Нц = 20,3 м (без учета инфильтрации). Для
того, чтобы поддерживать УГВ на заданной отметке 
(не выше 19,50 м ), заложим систематический дренаж 
из сетки совершенных скважин в виде пяти линий с 
расстояниями 220 м между ними. Приведенный радиус 
действия каждой из скважин рассчитывается по форму
ле IfF js f (где F  -  площадь, обслуживаемая
каждой скважиной): /? -  124 м. Определим предель
ное превышение УГВ между скважинами систематичес
кого дренажа при установившемся режиме

где Т  -  средняя мощность потока при установив
шемся режиме. Т~Нд +Ah/z , г д е 4 /г, -  превышение 
поверхности грунтовых вод посередине между скважи
нами над уровнями в скважинах через время £ после 
начала действия дренажа. Методом подбора установим 
оптимальный уровень в дренажных скважинах:
Имеем Я  = 124 m j  d -  0 ,19  m j  к -  7 м/cyrj 
И/ = 0 ,0 0 3 j //ц = 20,3 m j  //н = 19,5  м. При

мем ИА *  18 м. Тогда A k -Н н-Н д  = 1,5 mj Г  -  
= 18,8 mj А Н  -  1,2 м. Проверим, каков будет уро
вень //н в данном случае

18 + 1,2 = 19,2 м, что ниже за
данного уровня = 19 ,5  м.
Повысим уровень в скважине: Нд  = 18,3 м. Тогда 

19 ,5  -  18,3 = 1,2 m j  Г  -  18,3 + 1,2/2 =
-  18,9 м| А И  = 1,2 м.
Г^оверим уровень Н н =* 18,3 м + 1,2 м = 19,5 м,

Дебит каждой из скважин систематического 
жа определяется по формуле

Б ) йН' йк  ■ ,-7 - 2УЯ- Г(Ни-Нл)
в  4j +(Qo -  ®о ) ь н  - н д j а0~ гп.

дрена-
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Здесь Q0-$ w R z -  
д о ;

— расход инфильтрапионного пита»

ГЬдсчет времени сработки уровня ведется по фор-
муп« wR

Обозначения к формулам гл. 2 
Ь — расстояние между границами области фильтрации.
L fyt. z -  расстояния между границами области фильтра- 
ши и линией дренажа. 
б — расстояния между скважинами дренажа. 
d -  диаметр скважины, d =2 г.

Ха-  расстояние от линии, проходящей посередине меж
ду границами области фильтрации, до линии дренажа.
X  -  расстояние от линии, проходящей по оси дренажа 
или посередине между границами области фильтрации, 
до точки с искомым уровнем (для осесимметричных 
задач эта величина обозначена J>) . 
bp -  расстояние от границы области фильтрации до 
границы зоны с одинаковыми фильтрационными свойст
вами.
/f -  радиус (приведенный) действия скважины систе
матического дренажа или радиус равновеликого круга, 
к которому приводятся реальные контуры кольцевого 
дренажа.
F  -  площадь действия скважины систематического 

дренажа (системы скважин кольцевого дренажа).
£ — время от ввода дренажа в эксплуатацию.
М -  коэффициент фильтрации.

-  уровни подземных вод на границах области 
фильтрации.
Нд— уровень воды в дренажных скважинах.
Нл— средний уровень подземных вод на линии дренажа 
с учетом его несовершенства.

уровень подэемшх вод в произвольной точке об
ласти фильтрации.
7*S //Cp -  средний напор подземных вод на ддняом
участке пласта.
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//е -  уровень подземных вод на линии дренажа до 
ввода его в действие (естественный уровень).
SA -  понижение уровня воды в дренажных скважинах.
I  -  длина фильтровой "части скважины. 
w -  инфильтрация (величина питания водоносного 
пласта поверхностными водами).
S/f- понижение уровня подземных вод на границе 
действия скважины систематического дренажа.
Sft ~  понижение уровня на расстоянии J> от скважины
систематического дренажа.
Нр — уровень подземных вод на расстоянии р  от скважины сис
тематического дренажа.
Нц— уровень подземных вод посредине между двумя 
линиями дренажа или в центре кольцевого дренажа, 

заданный (нормативный) уровень подземных вод. 
-превышение уровня подземных вод в междренье над 

уровнем в скважине на момент времени 
АН -  предельное превышение уровня подземных вод в 
междренье над уровнем в скважине.
0>А -  гидравлическое сопротивление для определения 
дебита дренажной скважины.

-  гидравлическое сопротивление для определения 
уровня подземных вод на заданном расстоянии от 
скважины.
Qf f d  2  ~ дебит скважины берегового и головного

защитного дренажа.
3g -  расход фильтрационного потока подземных вод со 
стороны берега.

3. МЕТОДИКА РАСЧЕТА ГОРИЗОНТАЛЬНОГО 
(И КОМ Б ИНИРОВ АЩЮГО) ДРЕНАЖА 

ПОДТОПЛЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ

3 .1  Расчет системы горизонтального дренажа ве
дется для той же комплексной схемы, что и верти
кального, т. е. рассматривается защита городской за
стройки, подтапливаемой с одной стороны от крупного 
водоисточника, с другой — потоком воды со стороны 
берега и за счет инфильтрации сверху- В связи с этим 
все основные пояснения, приведенные в предыдущей 
главе, могут быть почти полностью отнесены к данно
му расчету.
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3. 2. ГЬрядок проведения расчета дренажа здесь 
аналогичен предыдущему и сводится к следующим опе
рациям:

1 ) определение дебита берегового дренажа; 2 )  оп
ределение дебита головного дренажа; 3 )  расчет пони
женного уровня грунтовых вод в вершине депрессион- 
ного бугра на междренном расстоянии между берего
вым и головным дренажами; 4 )  расчет основных пара
метров систематического дренажа, включая определе
ние глубины заложения дрен и дебита при заданной 
норме осушения территории и заданном расстоянии 
между дренами, назначаемом в зависимости от раз
меров квартальной застройки.

Расчетная гидрогеологическая схема приведена на 
рис. 5 ,  Приводимые ниже расчеты выполняются по 
формулам табл. 2 .

а

&,!____________________________ L]_

6 1 2 Р

i f ' ; ; г*тах. ‘ - ' V «Иг

пт

Нг

'fYS

Рис. 5. Расчетная гидрогеологическая 
схема горизонтального дренажа подтапли
ваемой территории
cl — план территории; -  профиль по Z -Z ;
1 -  береговой дренаж; Z -  систематический 
дренаж; 3 -  головной дренаж
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ГЬимер расчета. Определение расхода берегового 
дренажа производится по формуле п.4 табл. 2 для зо
ны II» В данном случае эта формула имеет вид

где м = 2 м/сут; Hi = I S  м; / / j =  20 м; ht =
= 5 0  м j Ь-2_ — 5 0 0  m i  ^  з  = 8 0 0  mj Lt = 1 3 5 0  mj 
/Уд -  1 3  Mj cC = 0,o м; 73 = 1 3 ,3 .

Подставив в этуд формулу численные значения, по
лучим ^  = 1 м /сут на 1 м

ГЪлный расход берегового дренажа Qn. = 1 • 500 =
= 500 ъл /сут.

Определение расхода головного дренажа производит
ся для зоны I  •

В данном случае

&L 2 [ + Ф НА)

где НАг = 14 Mj 6 .
Остальные обозначения те же. При уже приведенных 

значениях получим = 0,27 м3/сут на 1 м.
ГЪлный расход головного дренажа Qq%= 0,27-500= 

= 135 м /сут.
Расчет пониженного уровня грунтовых вод в верши

не депрессионного бугра получим также на основе 
формулы табл 2.

Уровень грунтовых вод при работе берегового дре
нажа в зоне II определяем по формуле

гд е  X f  -  расстояние от береговой дрены, м; уровень грунтовых 
вод на линии дренажа

Hl = +£ i t  ш 182*3 м*
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Аналогично рассчитывается кривее депрессии от ра
боты головного дренажа _________

HX l  '
где jc^ -  расстояние от головной дрены, м ;

Hjt — {н %  + 1 -^ -Ф ц д  — t4 ,Zn  •
Наивысшая точка депрессиоиной кривой в области меж—
дреиья должна удовлетворить условию
Решая систему уравнений 2 '
находим координаты наивысшей точки” депрессиоиной
кривой*

I  — t-z•

ГЬдставив числовые значения, получим •£/ = 19 2 ,3 м ; 
•*"2 = 3 0 7 ,7  м. Зная X?  и x z > находим Нх  ^  
*  14 ,6  м.

Уровни грунтовых вод в естественных условиях 
(б е з  работы дренажей) определяем геометрически 
(рис. 6 ).

Естественный уровень грунтовых вод H ~H f +АН  на 
линии "депрессионного бугра9 определяется из соот
ношения

А Н  5 . и
1 3 5 0  * ~ 0 ,9  м>

Не. = 1 5 ,0  + 0 ,9  = 15 , 9  м.
Тогда понижение £  в этой точке составит S=H e ~ 
~М*та* *  м.

Расчет систематического дренажа производится по 
той же методике, что и в  гл. 2 для вертикального дре
нажа.

ГЬ инженерно-производственным соображениям при
мем норму осушения в размере 2 м. Береговой и го
ловной дренажи понижают уровень грунтовых вод на 
1 ,2 5  м, что явно недостаточно. Следовательно, воз
никает необходимость заложения систематического 
дренажа, который, кроме этого, должен отводить так
же поверхностный сток, инфильтрующийся сверху. Рас
чет площадного (систематического) дренажа на з а -
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Pec. 6. Схема определения уровня грун
товых вод в естественных условиях

строенных городских территориях сводится к определе
нию глубины заложения и дебита дренажа.

Для расчета систематического дренажа, заложенно
го  в однослойной толще, применима формула п.6 табл*
2 . которую можно записать в виде

и  — и W&2
м*  - И4 -7 Г Ж 7  >

где h c -  средняя мощность пласта, м; w -  ин
фильтрация, м/сут) Цц -  уровень грунтовых вод 
над водоупором в центре междренья, м.

Естественный уровень грунтовых вод над береговой 
дреной аналогично предыдущему составит нЛ Ь - 5 0 У

1 3 5 0
+ 1 5  = 1 5 ,2  м. Аналогично определяется естествен
ный уровень над головной дреной # - (5 * 5 5 0 ),

1 3 5 0  1й
= 17 м.

Средний естественный уровень между береговой и го
ловной дренами составит приблизительно H^Qlf+Hd/Z. ~ 
= 1 6 ,1  м. '

Этот уровень должен быть понижен на величину 
нормы осушения, т. е. на 2 м, и в связи с этим тре
буется, чтобы уровень подземных вод посередине меж
ду двумя соседними дренами систематического, дрена
жа поддерживался на отметке = 1 4 ,1  м.Г|>и этом,
а также при Лс  = 1 3 ,5  м ; = 0 ,0 0 4  м/сут: 6 =
_  1ПЛ . . .  . . . _______ '  * t1 0 0  мг Л  =  2  м/сут получим:

уУ — ^0^0004 /00'
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Как видам, заданная норма осушении территории обес
печивается при заложении горизонтального системати
ческого дренажа на уровне Ил = 13 ,2  м.

Расход дрены на единицу ее длины определяется: 
Qoa w 6  = 0 ,0 0 4 -1 0 0  = 0 ,4  м /сут на 1 м. 

Полный расход систематического дренажа на рассмат
риваемом участке Qaa = 0 ,4 *4 *5 0 0  = 8 0 0  м3/сут. 
Общий расход от работы всех дренажей составит Qq = 
= Sqq ~ 500  + 1 3 5  + 8 0 0  = 143 5  м /сут.

Эти величины определяют производительность дре
нажных насосных станций.

Обозначения к формулам гл. 3

-  расстояния между границами области 
фильтрации и дренажем или центром кольцевого дре
нажа,,

JC — расстояние от дренажа до точки с искомым 
уровнем.

в  -  расстояние между дренами систематического 
дренажа или между вертикальными скважинами -  уси
лителями комбинированного дренажа.

f*0  — радиус равновеликого круга, к которому приво
дятся реальные контуры кольцевого дренажа.
Я  -  радиус действия (влияния) кольцевого дренажа. 

/f/> = уровень подземных вод в точке, отстоящей на 
расстоянии J> от центра кольцевого дренажа.

Т  -  мощность водоносного пласта.

/Уц “  уровень подземных вод в центральной точке 
кольцевого дренажа или на линии, находящейся посере
дине между двумя дренами систематического дренажа. 
J -  гидравлический градиент потока подземных вод. 
Sq -  приток на линии дренажа со стороны водоисточ
ника на единицу длины дренажа.

Q -  расход дренажа на единицу его длины.
Qj — приток воды в дрену со стороны водоисточника 

на единицу длины берегового дренажа.
$ 2  -  приток воды в дрену со стороны берега на еди

ницу длины головного дренажа.

2-433 33



u> Таблица 2

Сводка расчетных формул для горизонтального и комбинированного дренажа

Ыгиг Расчетная схема Р а с ч е т н а я  ф орм ула

Береговой дренаж 
Зона I  | ЗонаЛ

О д н о ро д н ы й  б езнапор ны й  п оток  
У станови вш ий ся  реж им  фильтрации £ 5

- k ( H f -HA*)+23sL  л /г/7трl.
6?--------- 1 7 2 7 ^ 5 — ^-------- * г д е  Qfi=kJT&j

л  А / j _  ук ло н  п оток а ) В -  ширина

п оток а ; Т  — средн яя  м ощ 

ность*

г д е  н ^ Щ Т г  
?и

Д ля  з о в ы  I Ioi/xiXM XI

где =
1 + 14. J&A*



2

3

Зона! , Зонам

Об

Зона I ЗонаМ

Н еустановившийся резким фильтрации [123-

где

/л

г * -  khci L /*L2
Для зоны I
Н  - И д  +(Н§ - И д )  Ъ с ,f^>

т *  Л 21 . г Kt 
Ае кс '  и , z * *^  fit* '

Для ЗОНЫ II
НХ^ Н ~ на)*** z W  1 где л — Jjr- 

Двухслойный поток
Установившийся режим фильтрации [ s i

Значения ty(jc?bc,f0) 
см. табл. 4 
прил. 2 .

Hi-Нъ* > где
L

■Ч 8Нл ■
МЫ >

Hi1 -А* — — *д . Q
фн.Ли х>гяе к2Т

ы
е л



ыO'1

Nn.n. Расчетная схема

Продолжение табл. 2

Расчетная формула

Неустановившийся режим фильтрации [1 2 Х

« " . ту-тр'  Г ^ с - ^ р ь
где < Л ^ £ ;

Для зоны I

* г  ( г *  - i b t^‘^ T T  ’ " г  "ь™ ' " * * “ >

Для зоны II

ЯъТгде « & = - а 7

.ж . 
Л '

Значения / ^ -с м . рис. 5 прил. 2



4  Арена между областями
питания и стона 

ЗонаI ЗонаП

U)
' j

Однородный безнапорный поток 121

_ к (н 1 -  Н%)

Для зоны I

; н -  * " г г ■ 1ы '

Нх.~ !  + (H t -Н л ) -щ -  • 

Для ЗОНЫ II

Двухслойный утрток ("5 ] 
кгПНъ-Ни)

о_
к Н-А

Для зоны 1
и ~ и . Hi —Нл _
»х .-Н л +  7ТГХ>

Для зоны II

И ~ .М л * * * *ф

где

в
где Нл-Яа+ Т Г Г * " *



П родолж ение табл. 2

N п.п.

6

Расчетная схема Расчетная формула

С и ст ем а т и чески й  дренаж Однослойный пласт 
Установившийся режим фильтрации 

Q. &W0 ;
Н„ = Ht

[12].

пЛ- ilchc
Н еустановившийся режим фильтрации {12J. 

^ " ^ - П -2п, (?< Q)\}&а=г*ьс
»н- И ьФ е -НЯ)91Т)<-

0 ,0 0 5  0 ,01  0 ,0 2 5  0 ,0 5  0 ,0 7 5  0 ,1
0 ,458 5  0 ,4 4 2 0  0 ,4 1 0 5  0 ,3 7 4 0  0 ,3 4 5 1  0 ,3 2 1 5

Значения П(г ) -  см. рис. 6  прил. 2ш,8(д)и. 01 (z) -  см. 
рис. 7 прил. 2

Двухслойный пласт

Установившийся режим фильтрации [12].а-ига;
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кольцевой дренаж

CJVO

Н©установившийся режим фильтрации [ 1 2 ] ,
Q = tk 1k* —е-~ ^ д /7 (Z*)+£w(j~Z PfP*, 0)1',
М* кИЛ+ь  (ftс -  Т)+(Не ) Е,+

+ntfc£f[i ' D>iia5£llfi

где /г*  =/1с + ( г - 0 Т } q = j f >  P~Z l f ( i r  ~ ъ )>

_kk/lc t  rr 4kz Гt  -Г* rtfh*i ■ Я, = 4re.*o(- ■ r1fej - ) 
- - J g z - ’ l'tf нГ&г>С~^й& > *  k/Hf 6Z>L = J4t tU *

Значения fl{Z% см рис. 6  йрил. 2  *

t  0 ,0 0 5  0 ,0 1  0 ,0 2 5  0 ,0 5  0 ,0 7 5  0 ,1
fiftfA0,4585 0,4420 0 ,4 1 0 5  0 ,3 7 4 0  0 ,3 4 5 1  0 ,3 2 1 5

Однослойный пласт
Установившийся режим фильтрации [1 2 ] .

Нц— Нпт 7
4 А 4kht $ьнцтр ЖА*, &йВнешн

hI - hJ;
In UR
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Nn-п. Расчетная схема

II

Продолжение табл. 2
Расчетшя формула

Н еустановивпшйся режим фильтрации f12] *

( Т ) +  [ у -
гяеТ- Яьнггр.~4якНл £ е к hVfCt) +

«1ШМИ-Л ■

Значения Z2 (О  ~ см- Рис- Q.i 'Ц («"У”  см- рис. 9;
(Цмь)?) ~ см.рис. -̂iẐ  ('??—см. рис. 3 прил. 2 

2" О 0 ,0 0 5  0 ,0 1  0 ,0 2 5  0 ,0 5  0,1

У3^Г;0,2303 0 ,2 1 0 2  0 ,1 9 8 0  0 ,1 6 7 5  0 Д 3 7 0  0 ,0 9 8 8

Несовершенный кольцевой дренаж [9 1
-где

или по формуле 
« _  * * £ * e -SA)SA
* -------v ^ T i T ' ГАе |д =Я"#-** *Д ).

“ 7Г'>
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S j ,= / t e - ! H i  

m +* HA id.SA) ai *  0,5+0,

JC~ полный эллипт.интеграл X рода

гд Ц Р ~ ж + г S r  F f -& )
a ^4~sa  Т Г Ш

Значения
/ & *

f i t  Г г  i  f  и  F  ( Т Г }  с м ' р и с ‘ 1 0  п р и л ' 2

Двухслойный пласт [ 1 2 ] .

Нц~Ня + J^(&c -т )+  wTiRz'}
ШШ-

_ *г**+Ц(Лс-т).
* «Р Г  hZ  *

i j2
o  Hs  > „ ■

****** nf> InLlR y

v*
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N п.п. Расчетная схема

12 комбинированный дренаж

Продолжение табл. 2

Расчетная формула

Установившийся режим фильтрации [1 2 ].

,, , х-Я * (»ё 'Н Аг)  (  гб+ъб+ic гъб )
5----- С1 л ------ Тс-------- T c + b a J ’

гае6,1р.— Ж------ р c^JLkLkk------
*ХГ  г Се) * &

Несимметричный поток

2АтЫЪт+с

+ Чхр С1 ~2dm)f

2d Ът  1 
2с+ЛЬ/п /

где Ь-  In- 4 Г -  с= - L'-Lr ' - ) <* =21Гг*г } Jbl *
, зг/г(н1-н})

А = Я >  гт 1**т5?+ж±ь*‘) }
„ Хк(Н% -На) /, „ 2т +Ът +с 2Ьт )
въ ----------- 4------- Llri ---------- с---------гс+ът/}

*_1__dm _ _,_Чттб . у._ XUiLz
г* е *~1*ггР Г  1- *  '  бт~' С~ —£1---

4т +6 .
бт 2

ГЬстроение депрессионной поверхности производится 
по приведенным выше зависимостям при Q-(Q^-Q )̂f6*
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Е =

Я Ш Ш
&т

U>

H еустановившийся режим фильтрации [ l 4 j *  
&к/

T in
q  -  he f ~  | p  + A (1,5 + fi 2)~j3 -  ^  ( j+ ~ p ) l j :

( la  Ж /  lrv B > I

27ГГ&
г д е , . ____

A ‘  7 r ^ /  Lrv2 F ^

<p(jl)~e r i ( P )  “  интеграл вероятности ^

*« * « # » . [ /  j?, Я . ) ] ,  где r . ^ -  j » .  - I - ;
5^ -  понижение уровня в скважинах линейного ряда



Ок -  дебит кольцевого дренажа.
Qrff t £c -  дебит соответственно горизонтального, 
вертикального и всего элемента комбинированного дре
нажа.

4. ПРОЕКТИРОВАНИЕ И РАСЧЕТ ЛУЧЕВОГО ДРЕНАЖА 
ЗАСТРОЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ

4 .1 .  Лучевой дренаж представляет собой систему 
водопонизительных установок -  лучевых водозаборов, 
состоящих из водосборных колодцев и радиальных го 
ризонтальных трубчатых скважин (рис. 7 ) .

4 . 2 . Лучевой дренаж может применяться как для 
общего дренирования застроенной территории (систе
матический, перехватывающий дренаж), так и для ло
кального дренирования отдельных сооружений.

4 .3  При дренировании подтопляемой территории 
подземными водами, притекающими со стороны, может 
применяться перехватывающий лучевой дренаж, состоя
щий из одного или нескольких рядов лучевых дрен, 
взаимодействующих друг с другом и перехватывающих 
боковой поток подземных вод.

а

Рис. 7 . Лучевой водозабор 
а  -  план; & -  разрез; 1 -  водо
сборный колодец; Z -  горизон
тальные лучевые скважины; 3  -  
водоподъемник; 4 -  естествен
ный уровень грунтовых вод; & -  
пониженный уровень грунтовых 
вод
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Рис. 8. Основные схемы 
расположения лучевых дре
нажей
CL -  кольцевой дренаж с у г 
ловым расположением двух
лучевых водозаборов; & -  
площадной дренаж с угло
вым расположением трех
лучевых водозаборов; £  -  
кольцевой дренаж с фрон
тальным расположением 
двухлучевых водозаборов; 
г  -  площадной дренаж с 
фронтальным расположением 
трехлучевых водозаборов; 
д  -  площадной дренаж с 
двумя пятилучевыми водо
заборами; е -  кольцевой 
дренаж с чегырехлучевыми 
водозаборами; ж —с угловым 
расположением водосбор
ных колодцев; *э -  то же, 
с фронтальным расположе
нием водосборных колод
цев; и -  площадной дре
наж с одаим пятилучевым 
водозабором; к -  пло
щадной дренаж с четы
рехлучевым водозабором

4 .4 . Цэи дренировании подтопляемой территории 
подземными водами, инфильтрующимися в грунт в пре
делах самой территории, может применяться система
тический площадной дренаж, состоящий из лучевых во
дозаборов, расставленных в виде квадратной или ^шах
матной^ сетки.

4. 5. Локальный дренаж отдельных сооружений, на
ходящихся в условиях подтопления, осуществляется ус 
тановкой лучевых водозаборов в непосредственней бли
зости от сооружений. Схемы дренажа приведены на 
рис. 8. Возможность его устройства в каждом отдель-
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ном случае должна быть оценена с точки зрения опас
ности проявления деформации грунтов основания соору
жения при их осушении. Это особенно важно для слу
чаев размещения горизонтальных лучевых дрен под 
сооружением (схемы рис. 8 9̂ г ) .

4. 6. Локальный дренаж сооружений может осущест
вляться посредством кольцевого ( схемы рис. 
з )  или площадного (схемы рис. 8,5,/%д 7и,к) распо-^-*
жения горизонтальных лучевых скважин. В первом слу
чае эффект перехвата внешнего притока подземных вод 
может быть усилен установкой дополнительных лучей 
(схемы рис. 8 , е,ж ,з). Во втором случае установка до
полнительных лучей под сооружением предполагает 
усиление эффекта откачки внутреннего объема подзем
ных вод и должна применяться при достаточно боль
ших размерах сооружений в плане (рис. 8 ,£ ,г)

4. 7. При небольших плановых размерах сооружения 
(или отдельной его части) возможно дренирование пу
тем устройства с площадным расположением горизон
тальных дрен, двух и даже одного лучевого водозабора 
(схемы рис. 8 ,д,и,и).

4_. 8. Лучевой дренаж наиболее эффективен в усло
виях неоднородных слоистых грунтов, когда слабопро
ницаемые или водоупорные породы чередуются с об
водненными проницаемыми песчаными прослоями и лин
зами (размером более 0 ,5  м ),

В этих условиях водозаборные лучевые дрены за
кладываются в более проницаемых линзах и прослоях, 
что позволяет наиболее полно их дренировать, вплоть 
до превращения в естественно-искусственные пластовые 
дрены. Лучевой дренаж дает возможность гибко учи
тывать как вертикальную, так и горизонтальную (пла
новую) неоднородность грунтов.

4. 9. Лучевой дренаж эффективен для дренирования 
промплощадок со стесненной застройкой, с густой на
сыщенностью подземного пространства трубопроводны
ми, кабельными и транспортными коммуникациями. С 
этой точки зрения вариант лучевого дренажа может 
быть конкурентоспособным по отношению к традицион
ному горизонтальному дренажу в случае дренирования
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уже застроенных территорий, где расположены эксплу
атируемые предприятия.

4 .1 0 . Водосборный шахтный колодец (или скважи
на большого диаметра) служит для сбора воды, заби
раемой из дренируемого грунта через лучевые гори
зонтальные дрены -  скважины. В колодце устанавли
вается насос для откачки воды, а в процессе строи
тельства -  оборудование для проходки горизонтальных 
скважин.

Водосборные колодцы (скважины) сооружаются из 
железобетона (бетона) -  сборного или монолитного. В 
случае малого диаметра возможно применение сталь
ных (при специальном обосновании -  полимерных) труб.

4 .1 1 . Строительство водосборного шахтного ко
лодца может осуществляться: а) открытым способом; 
б) бурением с помощью специальных методов (напри
мер, с обратной промывкой скважины, станками типа 
КШК и др.) или обычными станками в случае малого 
диаметра водосборной скважины; в) способом опускно
го колодца; г )  вибрационным погружением; д) методом 
секущихся свай (траншейных стенок) и т. д.

4 .1 2 . При резкой неоднородности дренируемых 
пластов на участке закладки дучевого дренажа направ
ление, число и длина отдельных лучей должны соот
ветствовать расположению наиболее проницаемых сло
ев. И>и этом возможно наклонное размещение лучевых 
скважин (восходящих или нисходящих).

Число, направление, глубина расположения и длина 
лучевых дренажных скважин принимаются в зависимос
ти от конкретных гидрогеологических, строительных, 
инженерно-производственных и эксплуатационных усло
вий. 'Выбор основных параметров лучевых водозаборов 
осуществляется на основе фильтрационных расчетов. 
При длине лучей меньше 20  м в однородных пластах 
угол между лучами по фильтрационным соображениям 
не следует принимать менее 2 5 °.

4 .1 3 . Расчет лучевого дренажа осуществляется 
путем его приведения {в зависимости от планового 
расположения лучей) в одних случаях к горизонтально
му кольцевому дренажу, в других -  к горизонтальному 
линейному и в третьих -  к вертикальному. К гори-
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зонтальному кольцевому дренажу приводятся схемы 
расположения лучей, которые изображены на рис.8, аДь 
в9 ж, з, к вертикальному -  на рис. 8 , г, и, н*

4 .1 4 . Расчет водопонизительного действия луче
вого дренажа, приведенного к горизонтальному коль
цевому дренажу, выполняется по методике гл*3 . Цэи- 
ведение дренажей к горизонтальному кольцевому воз
можно, если расстояние (^просвет") между концами 
лучей составляет Ь £  0 ,1 5  I .

4 .1 5 . Для схемы 8 $е 9ж ,з  лучевой дренаж 
приводится к горизонтальному кольцевому, если дре
ны-усилители имеют длину 2̂  $ 0 ,2 5  I . В противном 
случае эти схемы приводятся к схемам вертикального 
дренажа.

4 .1 6 .  В отличие от обычного горизонтального дре
нажа лучевые дрены в большинстве случаев работают 
в напорном режиме и являются затопленными, что 
объясняется относительной малостью их диаметра и 
бестраншейным способом устройства. В связи с этим 
над лучевой дреной имеется нависание кривой депрес
сии, величина которого может быть приближенно под
считана по формуле

А „  = 0 ,2 2  { Я / к ) ,  ( 4 . 1 )

где q -  дебит дрены на 1 м ее длиныj А* -  коэф
фициент фильтрации дренируемого грунта.

Таким образом, результат расчета сниженного уров
ня грунтовых вод от действия лучевого дренажа по 
формулам горизонтального дренажа должен быть повы
шен на величину h  н .

4 .1 7 .  Расчет лучевого дренажа с ответвлениями
(рис 9 )  выполняется путем его приведения к одноли
нейному дренажу. Для этого используется способ
^разворачивания° ответвлений с помацью конформного 
отображения действительной полуплоскости области 
фильтрации на условную. Указанное преобразование для 
фрагмента abed (см . рис. 9 ) с достаточной степенью 
точности осуществляется путем пересчета координат 
по следующим формулам (расчетная схема -  рис. 1 0 ) :

I  = * »* *£ *  м )  £=|Ш * + б г ' - д )
A ^ 0 ,5 ilz + X ^ -^ ) - } 5  (4 .2 )
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bРис. 9. Схема луче
вого дренажа с ответвле
ниями
1 -  основная дрена; 2 -
дрена-ответвление; 3 т 
водосборный колодец

а

1 1 !у н1-\г---

ГП

и

Рис. 10. Расчетная схема, 
приведения лучевого дрена
жа с ответвлениями к од
нолинейному дренажу

1 _2
ч

2i4 х

где сс,у -  координаты точек на действительной полу
плоскости (т . е. области фильтрации); I  -  действи
тельная длина дрены-ответвления;^# -  новые коор
динаты в отображенной области.

4 .1 8 . Для приведения ветвистого дренажа, имею
щего несколько поперечных дрен, к фиктивной линейной 
дрене необходимо произвести столько последовательных 
преобразований по формулам ( 4 . 2 ) ,  сколько ответвле
ний имеет ветвистый дренаж» Описанная методика рас
чета применяется как к верхней полуплоскости (выше 
линии /-JT на рис. 9 ) ,  так и к нижней. Результаты  
расчетов складываются.

После ^вытягивания* дренажа с боковыми ответвле
ниями в одну линию расчет понижения уровней грунто
вых вод ведется по методике, приведенной в гл. 3 , где 
расчетная длина дрены принимается с учетом *разво- 
рачивания* боковых ответвлений.

4 .1 9  Отдельно действующие лучевые дренажи с 
равномерно расположенными лучами (см. схему рис, 8 , 

к ), применяющиеся для дренирования отдельных соо
ружений (или их частей), а также для разгрузки купо
лов грунтовых вод рассчитываются как одиночные лу
чевые дренажи. При этом, если в соответствии с
местными гидрогеологическими и производственными
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а Рис 11 Одиночный лучевой дре
наж с равномерно расположенны
ми по кругу лучами 
а  -  план; ff -  разрез; 1 -  водо
сборный колодец; 2 -  лучевые 
дрены; 3 -  депрессионная по
верхность подземных вод

а

J

условиями лучевые скважины запроектированы разной 
длины l i  и с разными углами в£ между лучами и 
эта разница не превышает 20%, то для применения 
приведенных ниже формул необходимо разные длины и 
углы привести к средним значениям по зависимости

l - Z - T f )  9 C=360*IN, ( 4 . 3 )
L-1

где L я &с ~ соответственно осредненные длины го
ризонтальных радиальных скважин и угол между ними; 
N  -  число лучей; с -  порядковый номер луча.

4. 2 0  Дебит отдельно действующего лучевого дре
нажа определяется в зависимости от понижения уровня 
в его водосборном колодце, длины, числа, диаметра и 
глубины заложения лучевых горизонтальных скважин, 
а также фильтрационных характеристик дренируемых 
грунтов.

При установившемся движении дебит одиночного лу
чевого дренажа с равномерно расположенными в плане 
лучами (рис. 1 1 ) может быть определен по формуле

Л ZJ/c50 hrti . .
е  (4 ' 4 >

где А  — мощность водоносного пласта; S0 -  сниже
ние уровня воды в водосборном колодце; 1,-г -  длина и 
радиус горизонтальной лучевой скважины.
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Коэффициент взаимодействия лучевых дрен /  и ко
эффициент S' берутся по табл. 3.

Таблица 3

N КоэйкЬипиенты 1* И S' при 1/п:
.1______ L 4________6 _ 1 8 1 10 20

Коэффициенту

3 0,63 0,6  7 0 ,7 0 0,71 0 ,72 0,75
4 0 ,4 8 0 ,52  0 ,57 0 ,6 0 0,63 0 ,6 4
6 0 ,33 0 ,38  0 ,40 0 ,4 5 0 ,4 7 0 ,5 2
8 0 ,2 8 0,33  0 ,36 0 ,42 0 ,4 5 0,51

Коэффициент V
0 ,5 5,0 6 ,2 7 .0 8,0 10,0

При неустан овившемся режиме фильтрации дебит лу
чевого дренажа может быть определен по формуле

а  _ (НЛк Sp A N )  
U ~ ( N X n T *1,6H)

( 4 .5 )

Г*a t jh , l 't  h - h / l ' }

CL -  коэффициент уровнепроводности.
Для расчета лучевого дренажа, работающего в ре

жиме постоянного понижения уровня, приведенными 
формулами (4 . 5 ) макно пользоваться в случае, если 
t  & f0r\/a- > где г  э -  радиус эквивалентного ^боль
шого колодца".

4. 2 1 . Радиус эквивалентного "большого колодца" 
по дебиту и понижению для схемы равномерного рас
положения лучей определяется по формуле

7*3 {Щ/h.), ( 4 .6 )

где D  — диаметр водосборного колодца.
4. 22. ГТшижение уровня грунтовых вод за предела

ми лучей (на расстоянии / *^ 1 ,7 5  I от оси водо
сборного колодца) определяется по соответствующим 
формулам для вертикального дренажа, приведенным в 
гл. 2.

4. 2 3 . Расчет водопонизительного действия в пре
делах самих лучевых скважин на расстояниях от водо
сборного колодца r$ 2 h  и при 1>2Н (см. рис. 1 1 ) для 
случая постоянного понижения уровня во времени в
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колодце при неустановившемся режиме фильтрации про
изводится следующим образом. Вначале по формуле 
(4 . 5 ) находится приток воды в дренах на различные 
моменты времени t  . Затем строится криволинейный 
график Я = f ( t )  , который заменяется ступенчатым. 
Понижение в течке А , расположенной на биссектрисе 
угла  между двумя любыми лучами, определяется по 
формулам: #

„  _ Л *
*

( 4 .7 )

(4 .8 )

- 2 J b(Avc tg .2 L  - a r c t g

atj-1
“ F -

(4 . 9 )

В этих формулах:
,_j>CQsBi-O,f0 . J is in B f . t  JKQS&J-i , _

® ----------%-------- > * ------ 1--------> 0-------1-------» (4 .1 0 )
где уз -  расстояние от вертикальной оси водосборного 
колодца лучевого дренажа до точки А , в которой оп
ределяется понижение уровня грунтовых вод £ ;  в ]  -  
угол между У -той лучевой скважиной и радиусом- 
вектором Л̂> .

В частном случае четырехлучевого (крестообразно
го ) дренажа (см. рис 11 ,а ) функция Fg для точки, 
расположенной на расстоянии , определяется по
формуле  ̂ ,  г л г + &

(4 .1 1 )*ZSz £ i Г  W - f j t )  ]+ * M &rct6 &  -a>rct$ fy ),

где Л =  0 , Ъ }  • * , «  0 ,2 9 | . ;  = 1,71
Для двухлучевого прямоугольного дренажа (см . схе

му рис. 8 ,^ ) при тех же условиях ~8г -  9 0 °  и
J3- I  можно пользоваться формулой

(4 12)

4 . 2 4 . Лучевые дренажи с неравномерно расположен
ными лучами (см .схемы  рис. приводимые к
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Рис. 12. Гфтедение лучевого водоза
бора к f большому колодцу"
1 -  водосборный колодец; 2  -лучевые 
дрены

вертикальному дренажу, рассчитываются по методике, 
приведенной в гл. 2.

При этом в соответствующих формулах под расхо
дом откачиваемой воды Q должен приниматься расход 
лучевого дренажа, эквивалентного вертикальному боль
шому колодцу по дебиту и понижению в нем уровня во
ды. Вертикальная ось расчетного "большого колодца" 
помещается в геометрическом центре лучевого дрена
жа. Эта точка определяется как центр тяжести много
угольника, вершинами которого служат середины лучей 
(например, для трехлучевого дренажа -  рис 1 2 ).

Радиус эквивалентного "большого колодца" для 
расчета лучевого дренажа с неравномерно расположен
ными лучами может быть приближенно определен по 
зависимости

ЯА/Ю** <b~(2,73kk$o)fSi. (4 .1 3 )
Здесь А -  радиус действия дренажа.
4. 2 5 . Учет взаимодействия группы лучевых дрена

жей (см  схемы рис. 8 ,^ г„а ,$ ) выполняется по формуле 
h Sp _____e

(4 . 1 4 )

( 4 1 5 )

где Gift -  суммарный расход дренажных вод, откачи
ваемых лучевыми дренажами (с  учетом их взаимодей
ствия) j  п -  число лучевых дренажей} -  расстоя
ние от лучевого дренажа с номером к до дренажа с 
понижением уровня вода в нем SQ,

В частном случае расположения лучевых дренажей 
по углам квадрата учет их взаимодействия может вы
полняться по формуле ,
ап = ( 2 Т к  A ?/( 119Ъбъг эЦ. ( 4 . 1 6 )
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Здесь R j = Лj, +1,46) RA *r3 +1,5 laZ ,

где й  -  половина расстояния между осями водосбор
ных колодцев лучевых дренажей.

Для двух взаимодействующих лучевых дренажей де
бит равен

= (27!к/ъ So)f\b J (4.1 7 )
где А с = Я л +6 .

4. 26. Понижение уровня грунтовых вод в* зоне 
действия группы лучевых дренажей за пределами лучей 
определяется по соответствующим формулам для взаи
модействующих вертикальных скважин (гл . 2 ).



ПРИЛОЖЕНИЕ1

Особенности учета самоподтопления при расчете 
дренажа застроенных городских территорий

Жилищно-коммунальное строительство приводит к 
существенному изменению естественного водного ре
жима территорий и в том числе к переформированию 
режима подземных вод. Главным следствием появления 
городской застройки на свободной территории является 
ее обводнение за счет возникновения таких искусст
венных источников, как утечки из водопроводных и ка
нализационных коммуникаций, разного рода бассейнов, 
каналов, котлованов, оросительных поливных вод и 
т. п. [11 , 12 Д .

Механизм обводнения указанными утечками харак
теризуется активными и пассивными факторами под- 
топ л ейия. Активные факторы -  это, в первую очередь, 
естественные: конденсация влаги под зданиями, по
крытиями, накопление влаги в связи с уменьшением 
испарения под зданиями и покрытиями и т. д. Во-вто
рых, искусственные факторы, проявляющие себя в
строительный период (инфильтрация и накопление в 
грунте поверхностных вод из строительных котлованов, 
траншей и т. п . ) и в эксплуатационный период. В пос
леднем случае действуют факторы эпизодического ха
рактера (аварийные утечки из водонесущих коммуника
ций и пр. ) ,  периодические (поливы зеленых насажде
ний и пр. ) ,  систематические (утечки из водонесущих 
коммуникаций, прудов, бассейнов, каналов, промстоков 
и т. п. ).

Пассивные факторы искусственного характера -  это 
нарушение естественного стока поверхностных вод, 
засыпка естественных дрен, барражирующее влияние 
подземных сооружений (особенно линейных) и фунда
ментов.

Все указанное и является причиной появления на 
застроенных территориях особого рода инфильтрациэн
ного питания подземных вод, которого нет на откры
тых территориях.

Оценка величины инфильтрационного питания под
земных вод поверхностными стоками представляет
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значительные трудности в связи со сложностью выявления ис
точников самоподтопления и их количественных харак
теристик. Такая оценка может выполняться следующи
ми способами:

анализом гидрорежимных наблюдений с использова
нием сезонных и еще лучше многолетних данных о ко
лебаниях уровней подземных вод на застроенной тер
ритории. Здесь возможно применение способа непо
средственного аналитического (или с применением мо
делирования на ЭВМ и АВМ ) расчета результатов
гидрорежимных наблюдений. В другом случае могут 
быть применены способ обратного решения фильтрацион
ных задач по уравнениям, связывающим, например, ос
новные параметры эксплуатируемого дренажа, и сведе
ния о расчетных и фактических величинах уровня под
земных вод в зоне влияния дренажа;

водобалансовыми расчетами, основанными на ис
пользовании данных об утечках воды из водонесутцих 
коммуникаций, поливах зеленых насаждений и других 
источников подтопления. Величины этих утечек, * раз
мазанные* по площади, дают величину инфильтрации в 
м/сут на 1 м^ площади. Другим приближенным спо
собом является способ определения величины инфиль- 
трацишного питания по разности фактического и рас
четного дебита дренажа, примененного для отдельных 
участков подтопленной территории с четкой определен
ной расчетной гидрогеологической схемой.

Ниже приводятся результаты расчетов величины ин
фильтрации, полученные некоторыми из упомянутых 
способов. При этом величина инфильтрации, по данным 
режимных наблюдений, определена по соотношению

t ) y где A i  -  время подъема уровня подзем
ных вод в той или иной наблюдательной скважине на 
величину А Н, определенную как разность Между
расчетной и фактической величиной уровня подземных 
вод, пониженного дренажем.

Водобалансовый способ, использующий данные о 
расходе дренажа, определенном расчетным путем и за
меренным на насосной станции, реализуется с приме
нением соотношения и/ ̂ A d / F  9 где A Q -  раз
ность фактического и расчетного дренажного расхода,
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определенного для конкретного участка области фильт
рации с более или менее четко установленными грани
цами и параметрами.

Указанные расчеты выполнены для условий, позво
ляющих не учитывать атмосферные осадки, Для чего 
выбраны результаты замеров, проведенных в зимнее 
время (декабрь).

Результаты определения величины инфильтрации, 
полученные по данным гидрорежимных наблюдений за 
пониженными уровнями подземных вод в зоне действия 
дренажа и замерами расхода воды дренажных насосных 
станций, даны в табл. 4. Как видим, величина нн- 
фильтрационного питания, определенная по гидрорежим
ным наблюдениям, колеблется в достаточно широких 
пределах: от 0 ,0 0 0 1 5  до 0 ,0 0 8  м/сут. В то же вре
мя средние величины инфильтрации по отдельным за
строенным территориям довольно однородны и меняют
ся в меньшем диапазоне: от 0 ,0 0 0 7  (пос. Усть-Аба- 
кан, Хакас сия) до 0 ,0 0 4 2  м/сут (пос. Икшкиле,
ЛатвССР). Средняя же величина по всем рассмотрен
ным застроенным городским территориям составляет 
0 ,003  м/сут.

Достаточно близкие к этому результаты дает опре
деление величины инфильтрации по сопоставлению за
меренных и рассчитанных дебитов дрен. Для г. Нико
поля ( iv -  0 ,0 0 4 3  м/сут) и пос. Усть-Абакана 
{IV = 0 ,0 0 2 3 5  м/сут) средняя величина инфильтра
ции почти точно совпадает с величиной, определенной 
по гидрорежимным наблюдениям за УГВ ( W =
= 0 ,0 0 3 3  м/сут). Несколько заниженной представля
ется эта величина, определенная для с. Каменка Днеп
ровская ( и/ = 0 ,0 0 0 0 3 8  м/сут). Однако даже с 
учетом и этого определения средняя величина ин
фильтрации W = 0 ,0 0 2 2  м/сут, т. е. также близка к 
определению по гидрорежимным наблюдениям.

В результате выполненного инженерно-гидрогеоло
гического анализа на ряде участков застроенных тер
риторий обнаружен отток подземных вод, характери
зующийся появлением отрицательных величин инфиль- 
трационного питания. Эта величина колеблется от 
-0 ,0 0 0 1 5  м/сут до -0 ,0 076  м/сут. Наличие отрица-
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Результаты определения величины инфильтрационного питания по данным
замеров пониженных уровней (А  Н) подземных вод и дебитов дренажа (  ̂  Q )

№ скважины, 
дата Нфа кт» 

к
Мрдсч̂

п
АН,
п гР/сут

^ 1»вс4,
м 3/сут

AQ,
и*/сут $ГГ-

w>**/ктг, 
по ДО

At,
сут

14̂ $ П/СУЪ 
по Л И

г. Энгельс ( к = ю м/сут; А  - 0,1 )

Скважина:
15
16 
17

14.2 
14,4
14.3

13.1
13.2 
13,6

1Д
1,2
0,3

- 107,1 - - 60
0,002
0,002
0,002

Скважина 56 
15/УГ-1977 
20/УО-1977 
20/ГХ-1977 
10/XI-1977

13,4
12.3
13.3
13.4

12,6
12,4
12,8
13,0

г.

0,6
0,9
0,5
0,4

Абакан ( к  - 750 м/сут;

30
60

120
210

0.35 )

0,002
0,0015
0,0004
0,0002

Скважина 62 
Скважина 236

9,7
11,3

» 8,8 “ 0,1 ~ 77,7 
10,5 0,8 -  74,0 

пос. Усть-Абакан ( к = 20 м/сут; А = 0 ,35)

-0 ,0005
0,008

Кольцевая дре- 22,4 24,0 >2,0 6,5 4,3 2,3 800 0,0028 300 -0 ,002
на
27/10-1972



Центральная
точка
30/XIH970

22,0 21,0 0,9 6,5 5Д 1,4 -  0,0017 0',001

Головная дре
на
Береговая
дрена;

6,5 1»8 4,8 -

1 - - - 6,5 6,6 -ОД - -

2 24,5 24,4 0,1 6,5 4,4 2,2 - 120 0,0003

г. Никополь ( А = 4,2 м/сут| f i  = 0,1 )
Скважина:

117 15,1 15,9 —0,8 272,2 - - 30000 - 60 -0,0013
118 16,5 15,5 1,0 272,2 С - - 60 0,0016
130 14,3 12,3 2,0 272,2 298,1 -«25,9 25000 -0,001 60 0,0032
136 12,1 11,3 0,8 272,2 - 32500 - 60 0,0013
137 14,2 12,2 1.9 272,2 - - - 60 0,0032
148 14,9 15,8 -0 ,9 272,2 280,8 --8,6 17500 -0,0005 60 -0 ,0014
149 - - - 272,2 185,8 86,4 17500 0,005 - -

174 8,2 9,1 -0 ,9 272,2 200,4 71,8 20000 0,0036 60 -0 ,0015
175 9,9 10,0 -ОД 272,2 “ - -0,0066 60 -0 ,00015

с- Каменка Днепоо вская ( к = 1 0  м/сут: N = од)
267 9,6 10,6 -1 ,0 - - - - 60 -0,0017
268 9,5 9,4 ОД 498,5 1658,8 -1160,3  6000 **0,019 60 0,0002



Продолжение табл. 4

№ скважины, 
дата м

^расч>
м

АН,м @Фа>кт?
м3/сут

Орасч, 
ьл9, суг

АО, мъ/сут F* м2 wr м/сут, 
по Л  Q

4*,
сут

w, м/сут, 
по д/у

271 8,6 8,8 0 Г3 — - 60 0,0005
277 9,7 9,1 0,6 - - 60 0,0011
278 10,0 10,1 -0,1 498,5 496,8 1,7 115000 0,000015 60-0,00001
282 10,6 10,5 0,1 • - - - 60 0,0002
283 11,6 11,7 -ОД 498,5 496,8 1,7 105000 0,000016 60-0 ,0002
287 10,5 8,6 1,9 — - - - 60| 0,0031
288 10,9 9,2 1,7 498,5 496,8 1,7 65006 0,000026 60 0,0028
293 И Д 9,1 2,0 498,5 496,8 1,7 85000 0,000020 60 0 ,0034
294 11,6 10.6 1.0 _ - 60 0,0018

с. Большая Знаменка ( к = 10 м/сут; / ' = 0 ,1 )
229 ц , з 11,0 0,3 . - 60 0,0005
230 10,2 10,7 - 0 , 5 775,2 — 60 -0 ,0008
231 9,8 9,7 0,1 - 191,8 - 60 0,0002

пос. Икшкиле ( к  = 25-м/сут; /f = 0 ,3 )
1095 13,5 13,3 0,2 ~ - - — 100 0,0005
1106 14,3 11,6 2,7 - - _ 100 0,0082
1163 16,3 14,0 2,3 - - 100 0,0071
69 13,1 14,2 -1,1 - - - ЮО -0,0002
1007 13,2 15,6 -2 ,4 - - 100 0,0076
58 12,0 11,7 0,3 - - — — — 100 0,0009
3834 13,9 14,0 -0,1 - - 100 -0,0002



тельных величии инфильтрации, т. е. падение уровней 
подземных вод, можно объяснить не только водопони
зительным действием дренажа, но и местными геомор
фологическими, гидрогеологическими и другими ес
тественными условиями, которые приводят к оттоку 
подземных вод.

В целом проведенный инженерно-гидрогеологический 
анализ показывает, что неоднородный характер жи
лищно-коммунальной застройки и разнообразные усло
вия землепользования городских территорий определя
ют различную степень участия основных факторов пи
тания и расходования грунтовых вод для отдельных 
функциональных зон города. При этом в районах с 
большей плотностью застройки величина инфильтрацион— 
ного питания явно увеличивается.



ПРИЛОЖЕНИЕ 2
Вспомогательные материалы для гидрогеологического 

расчета дренажа

Рис. 2. График функции F(t)
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F3(a,el

Рис. 5. График функции F̂ (a,9)



Рис. 7. Графики функций 
a -Q fr ) ,  6 -Q ^ Z )

и, (г)

tgt

Рис. 8. График функции Рис. 9. График функции llf(t)

а)

В)

б)
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Рис. 10. Графики функций
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Таблица 1

Значения величин дополнительных сопротивлений, учитывающих 
несовершенство скважин (установившийся режим фильтрации)

1/т £. пои зная[ениях Г /г, оааных
0 .5  1 3 10 1 30 100

0 ,00  0д00423 0 ,135
0,1 0 ,00391  0 ,122
0,3 0 ,00297  0 ,0906
0 ,5  0 ,00165  0 ,0494
0,7 0 ,00 0 5 4 6  0 ,0167  
0 ,9  0 ,000048  0 ,0015

2.3 12,6 35 ,5  71,9
2 .04  10,4  24,3  42 ,8
1,29 4 ,^9  9 ,2  14 ,5
0 ,666  2,26 4,21 6 ,5
0 ,237  0,879 1,69 2,67
0 ,025 1 0 ,1 2 8  0,3 0 ,5 2 8

Продолжение табл. 1

$ пои[ значениях Т/r , оавных
чт 200 X 500 1 1000 1 2000
0 ,05 94,0 126,0 149,0 169,0

0,1 53,8 68 ,5 7 9 ,6 90 ,9
0,3 17,7 21,8 24 ,9 28,2
0 ,5 7,86 9 ,64 11,0 12,4
0 ,7 3 ,24 4,01 4,53 5,19
0 ,9 0 ,664 0 ,846 0 ,983 1,12

65



СП
СП

Значения величин дополнительных сопротивлений, учитывающих 
несовершенство скважин (неустановившийся режим фильтрации)

Таблица 2

Чт Г 2/W $ при значениях Г/т , равных;

1 3 10  | 3 0 1 0 0 2 0 0 5 0 0 1 0 0 0  | 2 0 0 0

0 ,1 5- 1 0 ” 11 0 1 ,0 3 9 ,3 3 2 3 ,4 3 4 2 ,4 3 5 3 ,8 3 6 9 ,1 3 80 ,73 9 2 ,5 3
5- 105 0 ,1 2 ,0 8 1 0 ,3 8 24,48 4 3 ,4 8 5 4 ,8 8 70 ,1 8 81 ,78 92 ,7 8
5«

lo i 0 ,1 2 2 ,0 7 1 0 ,3 7 2 4 ,4 7 4 3 ,4 7 5 4 ,5 7 6 6 ,9 7 73,17 76,17
а- 1о^ О Д З 2,04 1 0 ,3 8 2 4 ,3 8 4 2 ,2 8 5 0 ,3 8 5 6 ,2 8 5 6 ,9 8 5 8 ,4 8
5*10?2 0 ,1 4 2,05 1 0 ,3 9 2 3 ,3 9 3 4 ,9 9 38 ,7 9 3 8 ,1 9 3 8 ,2 9 3 8 ,4 9
5.

1 0 1
0 ,1 2 2 ,0 3 9 ,2 3 16,73 2 0 ,0 3 2 0 ,1 3 2 0 ,6 3 2 0 ,6 3 2 0 ,6 3

5- 10  11 0 ,1 1 9 1 ,2 5 3 ,3 8 4 ,4 2 4 ,6 5 4 ,6 6 4 ,6 8 4 ,6 8 4 ,6 8
0 ,3 5- 10Zi 0 0 ,2 3 3 , / 1 8 ,0 3 1 3 ,5 3  1 6 ,6 3 2 0 ,7 3 2 3 ,9 3 2%23

5- i ° : i 0 ,0 8 1 ,2 8 4 ,7  8 9 ,1 8 1 4 ,5 8  17, 6 8 21 ,78 2 4 ,9 8 27,78
5- io i 0 ,0 9 1 .2 7 4 .77 9 ,1 7 1 4 ,4 7 17 ,47 19,77 2 0 ,5 7 2 0 ,9 7
5- i ° ^ 0 ,0 9 1 ,3 0 4 ,78 9 ,1 1 3 ,6 8 1 4 ,9 8 1 5 ,6 8 1 5 ,7 8 1 5 ,8 8
5 ' 10?2 0 ,1 1 1 ,3 1 4 ,8 0 8 ,3 9 1 0 ,1 9  1 0 ,4 9 1 0 ,6 9 1 0 ,6 9 1 0 ,6 9
5- 10 1 0 ,0 9 1 ,2 9 3 ,9 3 5 ,1 1 3 ,2 8  3 ,3 3 3 ,3 5 3 ,3 5 3 ,3 5
5- 1 0  11 0 ,0 8 9 0 ,7 0 1 ,1 2 1 ,2 3 1 ,2 6  1 ,27 1 ,2 7 1 ,2 7 1 ,2 7

0 ,5 5 ‘ ю ":1 0 0 1 ,2 3 3 ,2 3 5 ,4 3 6 ,8 3 8 ,6 3 9 ,9 3 1 1 ,4 3
5* 10~' 0 ,0 8 0 ,6 8 2 ,2 8 4 ,1 8 6 ,4 8 7 ,8 2 9 ,6 8 1 0 ,9 8 1 2 ,1 8
3» io5 0 ,0 5 0 ,6 5 2 ,2 7 4 ,1 7 6 ,4 7 7,77 9 ,57 8 ,8 7 9 ,0 7
5- ю -4 0 ,0 5 0 ,6 6 2 ,2 6 4 ,1 8 6 ,0 8 6 ,4 8 3,78 6,78 6 ,8 6



5 -3
10 о 0,07

5 ю% 0,05
5 ю"1 0,05

0,7 5 10-11 0
5 1 0 %

10i
101з10%

G
5 0,01
5 0,02
5 0,03
5 10% 0,01
5 10”А-11 
10 Z.
10 %

0,016
0,9 5 0

5 0
5 10'Л 0
5 1 0 -?

1 0 -?
0,01

5 0,02
5 10% 0
5 10 0,002

0,67 2 ,28  3 ,80 
0 ,65  1,81 2 ,24 
0 ,34  0 ,49  0 ,54  

0, 0 0,63
0 ,28  0 ,88  1,68 
0,23 0,87 1,6 7
0 ,24  0 ,88  1,69 
0 ,25  0 ,89  1,56 
0 ,24  0 ,72  0 ,94 
0,13 0,21 0,23
0 0 0 
0,08  0 ,18  0 ,28 
0,02 0,12 0 ,30
0,-03 0,13 0,31
0 ,04  0 ,14  0,30 
0,02 0,11 0 ,20 
0,02 0 ,04  0 ,054

as
- 3

4,44
2,38
0,54
1,63
2,68
2,67
2,51
1,89
1,01
0,23
0
0,58
0,53
0,53
0 ,45
0,25
0,69

4,5  {
2,40 
0 ,55  
2,23 
3 ,28 
3 ,17 
2,75 
1,95
1,02 
0,23 
О
0,68 
0,6  7 
0,63 
0 ,48  
0 ,2 5  
0 ,058

4,62
2,41
0,55
2,93
3.98  
3,67 
2,88
1.98
1,02 
0,23 
О
0,88
0,87
0,70
0,50
0,25
0,068

4,63
2,41
0,55
3,53
4,56
3,77
2,90
1,98
1,02
0,23
0,03
0,98
0,87
0,71
0,50
0,25
0 ,068

4,63
2,41
0,55
4,13
5,08
3,87
2,92
1,98
1,02
0,23
0,13
1,18
0,97
0,72
0,50
0,25
0,068



Значение поправки4/2 для  дренажной скважины в двухслойном пласте

Таблица 3о\со

т,/т %/Z при ;rt/ r ,  равном

2 5 10 20 1 0 0 2 0 0 5 0 0 1 0 0 0 2 0 0 0
л )  s  10,1

0 .1 0 ,6 4 5 2 ,6 6 3 5 ,8 3 2 1 0 ,3 9 2 3 ,9 5 3 0 ,2 6 3 8 ,6 8 4 5 ,0 7 5 1 ,4 6
0 ,3 0,477 2 ,3 4 2 5 ,3 0 4 9 ,5 8 4 2 2 ,4  7 2 8 ,5 6 3 6 ,7 5 4 2 ,9 9 4 9 ,2 3

0 ,0 1 0 ,5 0 ,4 5 1 2 ,2 8 9 5,220 9 ,4 6 1 2 2 ,2 4 2 8 ,2 9 3 6 ,4 6 4 2 ,6 8 4 8 ,9 1
0 .7 0 ,4 4 3 2 ,2 6 6 5 ,1 7 9 9 ,3 9 4 2 2 ,1 0 2 8 ,1 2 3 6 ,2 5 4 2 ,4 6 4 8 ,6 7
0 ,9 0 ,4 3 9 2 ,2 5 3 5 ,1 5 3 9 ,3 5 0 2 2 ,0 0 27 ,0 0 3 6 ,1 0 4 2 ,2 9 4 8 ,4 9

од 1 ,63  7 4 ,7 6 7 9 ,4 0 7 1 5 ,9 7 3 5 ,3 1 4 4 ,2 8 5 6 ,2 6 6 5 ,3 5 7 4 ,4 4
0 .1 0 ,3 0 ,8 2  7 3,267 6 ,9 9 9 1 2 ,3 3 2 8 ,2 8 3 5 ,8 1 4 5 ,9 3 5 3 ,6 3 6 1 ,3 4

0 ,5 0 ,5 6 8 2 ,6 4 7 5 ,9 0 1 1 0 ,5 8 2 4 ,6 4 3 1 ,2 9 4 0 ,2 7 4 7 ,1 1 5 3 ,9 6
0 .7 0 ,4 8 6 2 ,4 1 1 5 ,4 6 0 9 ,8 6 1 2 3 ,1 0 2 9 ,3 8 37 ,86 4 4 ,3 2 5 0 ,8 0
0 ,9 0 ,4 5 0 2 ,2 9 1 5 ,5 2 6 9 ,4 7 1 2 2 ,2 6 2 8 ,3 3 3 6 ,5 2 4 2 ,7 8 4 9 ,0 4

0 ,1 5 ,3 1 0 1 3 ,21 2 4 ,1 8 3 9 ,3 5 8 3 ,5 5 1 0 4 ,0 1 3 1 ,3 1 5 2 ,0 172 ,06
0 ,3 1 ,3 7 5 4,757 9 ,7 4 4 16,-78 3 7,72 4 7 ,5 8 6 0 ,8 3 7 0 ,9 1 8 1 ,0 1

0 ,2 5 0 ,5 0 ,7 6 5 3 ,2 4 4 7 ,0 3 5 1 2 ,4 5 2 8 ,6 4 3 6 ,3 0 4 6 ,6 2 5 4 ,4 9 6 2 ,3 7
0 ,7 0 ,5 6 8 2 ,6 5 5 5 ,9 3 4 1 0 ,6 5 2 4 ,8 1 3 1 ,5 2 4 0 ,6 0 4 7 ,4 7 5 4 ,3 9
0 ,9 0 ,4 6 7 2 ,3 5 2 5 ,3 4 7 9 ,6  74 2 2 ,7 0 2 8 ,8 8 3 7 ,22 4 3 ,5 9 4 9 ,9 8

од 9 ,1 4 8 2 3 ,1 1 4 2 ,1 4 6 8 ,2 9 1 4 4 ,2 0 | 1 7 9 ,3 2 2 6 ,1 2 6 1 ,6 297 ,1
0 ,3 2 ,2 3  7 7 ,186 1 4 ,2 6 2 4 ,1 5 5 3 ,3 9 6 7 ,1 4 8 5 ,6 1 9 9 ,6 6 1 1 3 ,7



0,5 0,5 1,091 4,240 8,926
0.7 0,686 3,066 6,729
0,9 0,49 7 2,455 5,550

о д 15,94 41,99 77,14
0,3 3,872 11,95 23,20

1.0 0,5 1 , 715 6,231 12,71
0,7 0,945 3,896 8,326
0,9 0,558 2,663 5 ,957

б)
ОД 0,541 1,823 3,384
0,3 0,378 1,549 2,992

0,01 0,5 0,353 l , 5p l 2,923
0,7 0,345 1,481 2,891
0,9 0,342 1,4 72 2,876

0,1 1,491 3,606 6,024
0,3 0,705 2,302 4,191

0,1 0,5 0,461 1,787 3,397
0.7 0,384 1,596 3 ,087
0,9 0,351 1,501 2,925

0,1 4,982 10,66 16,77
0,3 1,216 3,515 6,135

0,25 0,5 0,640 2,264 4,187
0,7 0,450 1,789 3,413
0,9 0,36 7 1,549 3,008

а\
vo

15,56 35,31 44,64
11,97 27,65 35,08
10,01 23,44 29,80

125,3 264,6 328,9
38,79 84,64 106,2
21,78 48,66 61,33
14,61 33,35 42,20
10,69 24,91 31,64

II О 25
5,277 10,24 12,46
4,749 9,383 11,4 7
4 ,657 9,23 7 11,30
4,612 9,156 11,21
4,589 9,114 11,16

8,902 16,3 7 19,69
6,462 12,41 15,08
5,348 10,49 12,7 9
4,899 9,681 11,84
4,652 9,249 11,32

23,88 42,11 50,21
9,246 17,34 20,97
6,498 12,55 15,27
5,381 10,56 12,89
4,785 9,474 i l ,59

57,21 66,79 76,39
54,10 52,73 60,39
38,32 44,95 51,53

414 ,7 479,8 545,0
135,1 157,1 179,1
78,39 91,39 104,4
54,15 63,26 72,39
40,74 47,68 54,63

15,40 17,63 19,86
14,26 16,3 7 18,48
14,06 16,15 18,25
13,94 16,02 18,11
13,88 15,96 18,03

24,10 27,45 30,80
18,64 21,34 24,05
15,88 18,22 20,56
14,72 16,90 19,09
14,08 16,18 18,28

60,95 62,08 79,22
25,80 29,46 33,13
18,90 21,65 24,41
16,00 18,36 20,73
14,41 16,56 18,71



v l
О

Продолжение табл. 3

kz/fcf Т>/Г
£/?при ту /г равном

г 5 10 20 100 | 200 | 500 1000 2000

ОД 8,580 18,78 29,59 42Д 1 74,07 88t25 107 Д 121,3 135,6
0,3 2,014 5,480 9,318 13,83 25,50 30,72 37,67 42,94 48,21

0,50 0,5 0,938 3,060 5,504 8,416 16,00 19,40 23 ,94' 27,39 30,84
0,7 0,564 2,114 3,962 6,186 12,02 14,64 18,15 20,80 23,47
0,9 0,394 1,630 3,147 4,990 9,849 12,04 14,9 7 17 Д 9 19,42

о д 14,88 34,09 54,30 77,62 137,0 163,4 198,3 224,8 251,3
0,3 3,520 9,314 15,59 22,90 41,71 50,12 63,31 69,79 /8,28
0,5 1,536 4,652 8,139 12,25 22,90 27,67 34,03 38,85 43,68
0,7 0,798 2,772 5,066 7,806 14,95 18,16 22,44 25,70 28,95
0,9 0,448 1,794 3,486 5,403 10,60 12,94 16,07 18,45 20,83

в) 1о - 0,5
ОД 0 ,344 0,903 1,508 2,205 3,970 4,750 5,786 6,571 7,356
0,3 0,191 0,6 78 1,220 1,848 3,451 4 Д 65 5,115 5,835 6,555

0.01 0,5  <0,168 0,63 7 1,162 1, 774 3.336 4,033 4,961 5,664 6,368
0,7 |0,162 0,623 1Д 42 1,745 3,290 3,978 4,896 5,592 6,289
0,9 0,159 0,616 1Д 31 1,731 3,266 3,950 4,862 5,555 6,247

ОД 1,212 2,327 3,426 4,652 7 .703 9,045 10,82 12,17 13,52
0,3 0,472 1,238 2,032 2,931 5,195 6,198 7,531 8,542 9,533



0,1

0,25

0,5

1,0

0,01

0,5 0,254 0,840 1,473 2,200
0.7 0,190 0,700 1,265 1,919
0,9 0,166 0,635 1,162 1,775

0.1 4,338 7,823 11,06 14,55
0,3 0,904 2,134 3,348 4,699
0,5 0,396 1,178 1,991 2,912
0,7 0,240 0,832 1,4 73 2,210
0,9 0,177 0,667 1,213 1,848

од 7,439 13,92 19,84 26,25
0,3 1,567 3,568 5,482 V.585
0,5 0,634 1,742 2,854 4,09 7
0.7 0,325 1,055 1,825 2,99
0,9 0,196 0,721 1,301 1,971

од 12,707 25,13 36,45 48,66
0,3 2,799 6,322 9,644 13,25
0,5 1,110 2,870 4,580 6,468
0,7 0,505 1,512 2,53 7 3,687
0,9 0,235 0,831 1,477 2,218

г) га
од 0,212 0,416 0,636 0,893
0,3 0,066 0,214 0,388 0,598
0,5 0,045 0,180 0,344 0,542
0,7 0,040 0,169 0,328 0,522
0,9 0,038 0,164 0,321 0,512

4,045
3,584
3,341

23,13 
8,061 
5,227 
4,0 77 
3,466

41,88 
12,79) 
7,198 
4,903 
3,6 76

4,866
4,326
4,039

26,88
9,546
6,255
4,910
4,188

48,72
15,07
8,569
5,881
4,436

5,958
5,315
4,969

3-1,86
11,52
1Q2.0

6,013
5,148

57,78
18,10
10,39
7,182
5,447

108,6
31,16
15,93
9,530
6,047

2,236 
1,7 21 
1,616 
1,571 
1,548

6.7 86 
6,064 
5,676

35.63 
13,01 
8,656 
6,852
5.8 78

64.63 
20,40 
11,77 
8,169 
6,215

121,6
35,07
18,00
10,82
6,892

2,530
1,970
1,855
1,805
1,779

7,615
6 ,8 1 4
6 ,3 8 2

3 9 ,4 0
14,51
9,692
7,691
6,607

7 1 ,4 9
2 2 ,7 0
13,15
9 ,1 5 7
6,983

134,7
38,99
20,08
12,10
7,737

2,825
2,219
2,094
2,039
2,010

78,39 91,39
22,11 26,00  
11,14 13,20 
6,564 7,837
4,098 4,934

= 0,75
1,553 1,846
1,146 1,393
1,066 1,301 
1,033 1,264
1,016 1,244



Продолжение табл. 3
to

T<h
tjfz при Г// г, равном

1
2 5 10 20 100 200 , 500 1000 2000

0,1 1 ,019 1 ,639  .2 ,206 2 ,8 2 5 4 ,3 50 5,019 5,906 6 ,577 7,249
0,3 0 ,3 06 0 ,661 1,013 1,409 2,403 2 ,8 44 3 ,430 3 ,8 7 4 4 ,3 1 9

0 ,1 0 ,5 0 ,109 0 ,3 2 8  0 ,5 07 0 ,8 45 1 ,558 1,87 7 2,301 2,623 2 ,9 45
0,7 0 ,057 0 ,2 2 0  0 ,411 0 ,6 3 9 1,231 1,497 1,852 2,121 2,391
0 ,9 0 ,042 0,176 1Э.340 0 ,5 40 1,066 1 ,302 1,619 1 ,859 2 ,099

0,1 3 ,847 6 ,2 38  8 ,2 9 0 10,46 15,71 17,99 21 ,02 23,31 25 ,60
0,3 0 ,6 68 1,364 2,009 2, 7L3 4 ,4 46 5 ,208 6 ,2 2 0 6 ,9 87 7 ,754

0 ,2 5 0 ,5 0 ,2 16 0 ,5  76 1D.940 1 ,350 2 ,379 2 ,836 3 ,442 3 ,9 0 3 4 ,3 63
0,7 0 ,0 89 0 ,3 09  1Э.552 0 ,8 3 6 1 ,564 1,889 2,323 2,651 2 ,9 80
0 ,9 0 ,0 48 0 ,1 9 5  0 ,3 7 4 0 ,5 8 8 1 ,148 1,401 1,737’ 1 ,993 2 ,2 49

0,1 6 ,5 15 11,11 ;15 ,06 19,21 29 ,20 33 ,5 5 39,30 4 3 ,66 4 8 ,0 2
0,3 1 ,208 2 ,467 ;3 ,599 4 ,7 1 6 7,781 9,0  79 10 ,80 12 ,10 13,41

0 ,5 0 ,5 0 ,3 94 0 ,989 1,561 2 ,1 90 3,747 4 ,4 3 3 5 ,345 6 ,0 36 6,727
0.7 0 ,1 45 0 ,4 6 2  0 ,7 9 4 1,172 2 ,1 26 2 ,5 49 3,113 3,541 3 ,9 69
0.9 0 ,0 58 0 ,2 29  1D.430 0 ,6 6 8 1,128 1 ,5 65 1 ,936 2 ,217 2 ,4 9 8

0,1 10,83 19,-77 27 ,48 35 ,5 9 55 ,06 6 3 ,5 4 74,76 8 3 ,2 4 91,74
0 ,3 2 ,179 4 ,551  '6 ,658 8,901 14 ,33 16,70 19 ,84 2 2 ,22 24 ,60

1,0 0 ,5 0,751 1 ,8 15  .2 ,8 02 3,871 6 ,483 7 ,6 3 0 9,151 1 0 ,30 11 ,46
0,7 0 ,2  70 0,7 81 1,291 1,857 3,263 3 ,8 8 4 4,7 08 5 ,3 3 4 5 ,9 6 0
0,9 0 ,081 0 ,3 0 0  |0 ,546 0 ,8 33 1,569 1 ,898 2,336 2 ,6 69 3 ,0 0 2



■v]
OJ

0,01

0,10

0,25

0,50

1,00

д) t-о = 1
0,1 0,169 0,236 0,288 0,340
0,3 0,025 0,043 0,059 0,074
0,5 0,005 0,011 0,017 0,024
0,7 0,000 0,002 0,004 0,007
0,9 0,000 0,000 0,000 0,000
0,1 0,939 1,360 1,688 2,021
0,3 0,232 0,415 0,565 0,722
0,5 0,048 0,113 0,173 0,237
0,7 0,006 0,024 0,045 0,070
0,9 0,000 0,000 0,003 0,00 7
0.1 3,563 5,440 6,936 8,463
0,3 0,534 0,980 1,353 1,742
0,5 0,119 0,282 0,432 0,593
0,7 0,017 0,065 0,120 0,184
0,9 0,000 0,003 0,009 0,021
0,1 5,875 9,488 12,43 15,46
0,3 0,962 1,832 2,5 71 3,344
0,5 0,238 0,564 0,864 1,185
0,7 0,043 0,145 0,258 0,387
0,9 0,002 0,010 0,026 0,050
0,1 9,336 16,21 21,97 27,96
0,3 1,688 3,373 4,830 6,366
0,5 0,470 1,128 1,726 2,37 1
0.7 0,108 0,331 0,563 0,826
0,9 0,007 0,032 0,070 0,124

0,462
0,111
0,039
0,013
0,002
2,800
1,093
0,394
0,136
0,022
12,06
2 ,668
0,985
0,348
0,058
22,62
5,193
1,970
0,716
0,126
42,23
10,05
3,940
1,488
0,282

0,515
0,127
0,046
0,016
0,003
3,136 
1,254 
0,463 
0,165 
0,029 
13,61 
3,0 71
I ,  157 
0,421 
0,0 76 
25,73 
5,998 
2,314 
0,863 
0,163 
48,43
I I , 66  
4,629 
1,781 
0,357

0,585
0,148
0,055
0,020
0,004
3,581 
1,46 7 
0,554 
0,204 
0,039 
15,6 7 
3,604 
1,385 
0,518 
0,100

29,83 
7,064 
2,77 0 
1,058 
0,213 
56,63 
13,79 
5,541 
2,172 
0,457

0,637
0,164
0,062
0,023
0,005
3,917
1,629
0,623
0,234
0.046
17,22
4,008
1,558
0,592
0,120

32,93
7,870
3,116
1,206
0,251
62,83
15,41
6,233
2,468
0,533

0,690
0,181
0,069
0,026
0,005
4,254
1,790
0,692
0,263
0,054
18,78
4,411
1,731
0,666
0,139
36.04 
8,678 
3,462 
1,354 
0,289
69.04 
17,02 
6,924 
2,764 
0,610



Т а б л и ц а  4

Значения функции Ыц ( j c } faC i §e )

ПРИ -fats k t / J * L ,  равном_________
0,25 f 0 , 5' 1 lTO 110.0 I 2'5',0 ] 50,01 100,0

0,01 1,175 0,917 0,661 0,121 0,026 0,002 0
0,025 0,842 0,592 0,388 0,026 0,001 0

0,1 0,05 0,613 0,397 0,237 0,002 0
0,10 0,43 7 0,252 0,128 О

0,1 1,332 1,235 1,075 0,273 0,060 0,006 0
0,025 1,193 1,011 0,767 0,060 0,001 0

025 0,05 1,019 0,776 0,511 0,005 0
0,10 0,807 0,533 0,287 0

0,01 0,9 76 0,952 0,906 0,373 0,085 0,007 0
0,025 0,940 0,884 0,782 0,085 0,002 0

0,5 0,05 0,885 0,783 0,613 0,007 0
0,10 0, 787 0,620 0.385 0

0,01 0,426 0,414 0,401 0,253 0,060 0,005
0,025 0,410 0,396 0,392 0,060 0,001 0

0,75 0,05 0,399 0,391 0,363 0,005 0
0,10 0,390 0,359 0,257 0

0,01 0,159 0,157 0,15 7 0,110 0,026 0,002
0,025 0,157 0,157 0,157 0,026 0,001 0

0£ 0,06 0,157 0,157 0,160 0,002 0
0,1 0,156 0,148 0,110 0



П Р И Л О Ж Е Н И Е  3

Примеры гидрогеологических расчетных схем 
защитного дренажа городских территорий

Рабочий поселок (рис. 1 , 1 ) расположен на левом 
берегу реки в хвостовой части водохранилища. Геоло- 
шлитоногические услс&ия территории характеризуются 
пестрым сложением; почвенный слой и суглинок с гра
вием (мощностью 1 -1 ,5  м ) и водонасыщенные пес
чано-гравийные и гравийно-галечные отложения с ва
лунами (мощностью 7 -1 5  м ), подстилаемые глинисты
ми водоупорными грунтами. Водоносный пласт имеет 
резкую плановую неоднородность, коэффициент фильтра
ции колеблется от 1 -2 5  до 1 0 0 -3 5 0  м/сут. Основ
ным источником подтопления застроенной территории 
является подпор уровня воды в водохранилище, дости
гающий 10  м и распространяющийся на 1 ,5 -3  км от 
реки» Со стороны берега подтопляющим фактором слу
жит грунтовый поток, формирующийся за счет ороше
ния сельскохозяйственных полей. Защита территории от 
подтопления подземными водами состоит из системы 
береговой А -Г  (длина 6 км ), головной Г -Д  (5 ,5  км) 
и кольцевой Б -В  (3 ,2  км) дрен, представляющих со
бой открытые дренажные каналы глубиной 1 -3  м. Рас
сматривается расчетная гидрогеологическая схема 
безнапорного однородного пласта с односторонним и 
двусторонним питанием. Инженерно-ш дрогеояогический 
анализ показывает малое влияние на результат расчета 
дренажа плановой и вертикальной неоднородности водо
носного пласта.

Расчеты выполняются методом суперпозиции для двухли
нейного (участка А Б ),  однолинейного (ГД ) и кольцевого (Б В ) 
дренажа.

Город (рис. 1, II) расположен в зоне влияния водохранили
ща на правом берегу реки. Защищаемый район города находит
ся в пойменной террасе, сложенной современным аллювием 
(суглинки, глины с прослоями песка), мощностью до 20 м. Под 
этим слоем залегают верхнекамеиноуголыше известняки и до
ломиты трещиноватые и кавернозные. Мощность этого слоя
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Рис. 1,Г
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неограничена, К указанным двум толщам приурочены два водо
носных горизонта» гидравлически связанные между собой. Ко
эффициент фильтрации верхнего водоносного горизонта k j  
колеблется от ОД до 0,35 м/сут, нижнего 1&2 — от 20 до 50 м/сут. 

Основным источником подтопления застроенной территории 
является подпор уровня воды в водохранилище, достигающий 
8—10 м и распространяющийся на 1,0— 1Д км от реки. Со сторо
ны берега подтопляющим фактором служит грунтовый поток, 
формирующийся на И и III надпойменных террасах.
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Защита территории от подтопления подземными водами 
состоит из двух линий — придамбовой и головной, представляю
щих собой систему линейного вертикального дренажа, состоя
щего из ряда самоизливающихся скважин, соединенных с гори
зонтальным коллектором, отводящим дренажные воды к насос
ным станциям, Глубина заложения горизонтальной дрены 5—6 м. 
Рассматривается расчетная гидрологическая схема двухслойного 
пласта с неограниченной глубиной залегания водоупора. Инже
нерно-гидрологический анализ указывает на затухание движения 
потока с глубиной. В связи с этим расчеты выполняются для 
однолинейного горизонтального дренажа в двухслойной толще.

Город (рис. 1 9 ДГ) расположен на левом берегу в 
средней части водохранилища. Основная его террито
рия занимает поверхность поймы и X надпойменной 
терассы. Отложения поймы представлены в основном 
песками мелкими пылеватыми. Первая надпойменная 
терраса сложена суглинками и тяжелыми супесями. За
легают на хазарских песках, расчетный коэффициент 
фильтрации для которых принят 1 0  м/сут.

Основным источником подтопления застроенной тер
ритории города является подпор уровня воды в водо
хранилище.

Для предотвращения подтопления и заболачивания 
городской территории одновременно со строительством 
дамб обвалования были построены следующие защитные 
сооружениям

вертикальный дренаж в северо-западной части, ко
торый состоит из линейной системы 4 0  самоизливаю
щихся скважин, сбрасывающих воду в трубчатый кол
лектор диаметром 5 0 0  мм, скважины несовершенные» 
глубиной 2 4 -2 5

открытый естественный дренаж^ для организации ко
торого использовались пруды, состоящие из озер и 
стариц? уровни поддерживаются на низких отметках 
путем откачки т  них вода насосными станциями.

Рассматривается расчетная гидрогеологическая схе
ма безнапорного однородного пласта с двумя областя
ми питания? водохранилище и территория оросительной 
системы.

Инженерно-гидрогеологический анализ защитных ме
роприятий показывает настоятельную необходимость ре-
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конструкции и повышения надежности дренажных со
оружений а также устройства линейного вертикального 
дренажа.

Территория города вытянута вдоль правого берега 
водохранилища и занимает поверхность поймы» II и ХУ 
надпойменных террас (рис. t . Х У ). Аллювиальные отло
жения представлены песками^ супесями и суглинками.
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Разрез весьма неоднороден по фильтрационным свой
ствам, средний коэффициент фильтрации этих отложе
ний, принятый для расчетов, составляет 4,2 м/сут. 
Водоупором служат глины харьковского докембрия. 
Мощность безнапорного водоносного горизонта около 
12-15 м. После создания водохранилища большей час
ти территории города угрожало затопление и подтопле
ние. Инженерная защита состоит из земляной дамбы, 
дренажа и насосных станций. Вертикальный береговой 
дренаж длиной 3,7 км выполнен в виде линейного ря-
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да скважин с шагом 50 м и расположен вдоль защит
ной дамбы на расстоянии 5 0 -9 0  м от ее оси. Вода 
поднимается эрлифтами в сборный бетонно-трубчатый 
коллектор, уложенный на глубине 1 ,5 -2 ,5  м. Рас
сматривается расчетная гидрогеологическая схема од
нослойного пласта с горизонтальным залеганием водо- 
упора. Расчеты выполнялись для двух случаев: при
одностороннем притоке фильтрационных вод только из 
водохранилища и при двустороннем притоке со стороны 
водохранилища и естественного потока грунтовых вод 
со стороны водораздела,

В результате проведенных расчетов было установ
лено, что влияние бокового притока грунтовых вод со 
стороны водораздела незначительно и при расчете рас
хода дренажа вполне может не учитываться.

ГЬселок расположен на левом берегу водохранилища 
(рис. X, У ) . Развитый здесь аллювиальный водоносный 
горизонт приурочен к пескам и суглинкам мощностью 
около 23 м. Средний коэффициент фильтрации состав
ляет 10 м/сут. Горизонт безнапорный, довольно одно- 
рсдвый на всем протяжении. Водоупором служат глины 
харьковского яруса.

ГЬтание водоносного горизонта осуществляется за 
счет фильтрации из водохранилища (H IT  -  16  м ) с 
одной стороны и за счет притока со стороны орошае
мых массивов, а также за счет атмосферных осадков. 
Области разгрузки: лиман и система придамбовых дре
нажей.

Защитный дренаж длиной 9 ,9  км выполнен в виде 
линейного ряда скважин с шагом 50 м и расположен 
вдоль дамбы на расстоянии 5 0 -2 0 0  м от ее оси. 
Скважины в количестве 151 шт. глубиной до 3 0  м 
оборудованы эрлифтами. Вода из дренажной системы 
самотеком по открытому каналу поступает в лиман, 
откуда откачивается в водохранилище.

Левобережная часть города расположена на аллю
виальных отложениях, ограничена с одной стороны во
дохранилищем, с другой -  болотом (рис. I ,  VI ). Аллю 
виальные отложения представлены гравийно—песчаны
ми толщами с прослоями супесей и суглинков мощ
ностью 2 8 -4 5  м.
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Основным истопником подтопления защищаемой 
территории является водохранилище. Инженерная заши
та территории состоит из дамбы обвалования с при- 
дамбовым дренажем, берегового вертикального дрена
жа, расположенного в 1 5 0  м от оси дамбы, пяти на
сосных станций шахтного типа, напорных и водоотвод
ных канав.
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Рис. 1. Гидрогеологические расчетные схемы инженер
ной зашиты застроенных городских территорий от 
подтопления подземными водами объектов ! • ¥ !  
а -  план? & -  разрез по створу наблюдательных сква
жин? 1 -  дамба обвалования: 2 -  ось берегового дре
нажа? 3 -  ось головного дренажа; 4 -  насосная дре
нажная станция; I  -  кольцевой и двухлинейный гори
зонтальный открытый дренаж; ГГ— при дамб овым и го-

83



Рис. 1, VII

ловной горизонтальный трубчатый дренаж; Ш  -  естест
венный открытый (озера) и комбинированный дренаж; 
I V  — береговой комбинированный дренаж с самотечным 
отводом; V  -  береговой открытый горизонтальный дре
наж; VI. -  береговой комбинированный дренаж с прину
дительной откачкой воды; VII -  береговой и головной 
естественный открытый и комбинированный дренаж
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Береговой дренаж представляет собой систему вер
тикальных скважин, пробуренных до водоупора на глу 
бину 28  -  4 5  м. Общее количество скважин 4 4 0  шт. 
Дренажные воды иэ скважин поступают в сифонные 
трубопроводы, уложенные в две нитки на глубине 4,5— 
5 м, и по ним в подземные резервуары насосных 
станций.

Отметки грунтовых вод на защищаемой территории 
должны составлять 4 1 ,3 -4 1 ,6  м и не превышать 43  м. 
Фактически же грунтовые воды залегают на отметках 
4 3 ,6 -4 5 ,4  м, что выше проектных на 0 ,6 -2 ,4  м.

Такое положение объясняется главным образом сок
ращением' водозахватной способности скважин из-за  
усиленной кольматадии породы и обсыпки скважин со
левыми отложениями.

Поселок и земельный массив расположены на пра
вом берегу реки в 25  км от города (рис 1, УН) Ге
ология района представлена девонскими отложениями, 
прикрытыми повсеместно четвертичными отложениями. 
Четвертичные отложения представлены аллювиальными 
моренными гравийно-песчаными толщами, супесями и 
суглинками. Мощность этих отложений от 1 ,5  до
12 м, а величина коэффициента фильтрации колеблется 
от 0 ,5  до 50  м/сут. Непосредственно под ними зале
гают отложения, представленные сильно трещиноватыми 
и кавернозными доломитами. Мощность их изменяется 
от 2 до 12 , м, а коэффициент фильтрации достигает 
50  м/сут. Доломиты повсеместно подстилаются глина
ми, практически водоупорными.

Грунтовые воды залегают на глубине 2 м от по
верхности земли со свободным выходом к реке. В 
центральной части изучаемого массива вследствие г е 
оморфологических причин залегания на поверхности 
слабопроницаемых моренных суглинков и местного по
нижения рельефа наблюдается постоянный застой по
верхностных вод и заболачивание. Основным источни
ком подтопления является водохранилище. Инженерная 
защита поселка состсит из дамбы обвалования, при- 
дамбового закрытого горизонтального дренажаг бере
гового закрытого комбинированного дренажа, открыто-
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го канала, насосной станции перекачки и придамбового 
кювета.

Рассматривается расчетная гидрогеологическая схе
ма безнапорного однородного пласта. Расчеты произ
ведены для двух участков дренажа: открытого канала 
и закрытого берегового дренажа. В обоих случаях 
дрена расположена между водоемом и отдаленной об
ластью питания. Расчет участка берегового дренажа 
выполнен по формуле вертикального совершенного дре
нажа с учетом дополнительного притока со стороны 
водораздела.
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