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П Р Е Д И С Л О В И Е

В действующих указани ях и нормах па проектирование гидротехнических iyn- 
иелей и цементации в них рекомендации но расчетам и конструкциям дрена жен, 
а т а к ж е  по расчетам пропшофильтрацпонноп цементации отсутствую т. Общ ие ж е  
указания в этих нормативных докум ентах по количественной оценке эффекта, д о ­
стигаемого применением дренаж ей и цементации, явио недостаточны.

Указанный пробел в нормативных м атериалах особо остро ощ ущ ается при 
проектировании крупных подземных сооружений, расположенных на значитель­
ной глубине под уровнем грунтовых вод  или под лож ем  водохранилища к ш л а  
давление труп ю ны х вод становится основной нагрузкой на обделки.

Если обделка туннеля или шахты имеет металлическую облицовку, то недо­
учет нагрузки о 1 давления грунтовых вод м ож ет п р ивесш  к выпучиванию и 
д а ж е  разрушению облицовки при опорожнении туннеля.

С помощью разгрузочных дренаж ей гидростатическое давление грунтовых вод 
на обделки оказы вается  возм ож ны м  уменьшить во  много раз благодаря сн и ж е­
нию уровня грунтовых вод в районе дренируемого сооружения или кипению на­
пора, происходящему при фильтрации грунтовой воды в дрены. При этом, как по­
казы вает  опыт проектирования, сооружения с применением разгрузочного др«* 
паж а становятся  более экономичными но сравнению с темн ж е  сооружениями, 
рассчитанными на восприятие полного гидростатического давления грунто­
вых вод.

К устройству д р ен аж а, как к основному мероприятию но ремонту, прибегают 
т акж е и в тех случаях, когда повреждения в сооружениях от давления гр ун ю вы к 
вод происходят в период эксплуатации.

Д авление грунтовых вод  на обделки подземных сооружении возм ож н о юти 
знть еще н с помощью противофнльтрацпошюн цементации породы

В ряде случаев оптимальное решение м ожет дать  сочетание протнвифптыра 
иконной цементации и д ренаж а.

В  настоящих Указани ях д аю тся  рекомендации по расчетам и конструкциям 
дренажей и аротнвофильтрационной цементации породы, приведены формулы для 
фильтрационных расчетов дренажей и противофнлырационной цементации 
ловыми примерами и примеры их конструкции. При составлении Указании 
пользованы результаты исследовательских и методических работ, выполненных в 
институтах Г р у зН И И Э Г С , «Гидропроект» имени С. Я. Ж у к а ,  В И О Г Е М , Ц П П П с  
М интрансстроя и др.

Указания составлены Грузинским научно-исследовательским hhctiitv 
том энергетики и гидротехнических сооружений (канд. техн. наук В. М. Нл- 
сбергом), Всесою зным проектно-изыскательским и научно-исследоватетьскнм ин­
ститутом «Гидропроект» имени С. Я. Ж у к а  (канд. техн. наук II  Я Вайнштейном) 
н его Среднеазиатским отделением (ннж В. Ф. И лю ш иным).

С целью улучшения настоящих Указании просим все  замечания и п р едлож е­
ния направлять по адресу. М осква , А-80, ГС П , Воло ко лам ско е  шоссе, 2, Гидро- 
проект, технический отдел.
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1. О БЩ И Е  УКАЗАНИЯ
1.1. Настоящие Указания распространяются на проектирование дренажа под­

земных гидротехнических сооружении на всех стадиях их проектирования Указа­
ния применимы также при эксплуатации и реконструкции существующих соору­
жений.

1-2. Указания могут быть использованы при проектировании дренажа не толь­
ко основных, но и других подземных сооружений (транспортные и вспомогатель­
ные туннели и шахты, кабельные галереи, трансформаторные помещения и др.), 
а также при проектировании строительного водопоинжепня, применяемого в пе­
риод проходки подземных выработок.

1.3. Указаниями рекомендуется пользоваться и при проектировании протнво- 
филътрациоииой цементации породы в районе подземных сооружений, в части на­
значения размеров и водопроницаемости зоны зацементированной породы, т. е. 
параметров, обеспечивающих;

а) уменьшение фильтрационных притоков в безнапорные сооружения;
б) снижение давления грунтовых вод на обделки, а также защиту сооруже­

ния от агрессивного воздействия грунтовых вод и суффоэионных процессов в об­
делке и породе;

в) уменьшение утечки воды из туннелей и шахт (напорных и безнапорных).
В настоящих Указаниях противофилырациопиая цементация рассматривается

как «местное» сопротивление в фильтрационном поле в окрестности подземного 
сооружении. Остальные вопросы, связанные с проектированием цементации поро­
ды, как-то: этапы и давление цементации, составы и величина поглощения раство­
ров, изменение деформационных характеристик породы и т. п. рассматриваются 
в технических условиях BCII 022-69 Минэнерго СССР, составленных ВНИИГ 
имени Б. Е. Веденеева [Л. 161].

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

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

1.6. Проектируемые дренажи и противофнльтрацпоипая цементация в течение 
всего срока их службы должны обеспечивать безо п а а  гость, бесперебойность и 
удобство нормальной эксплуатации дренируемого подземного сооружения.

1.7. При проектировании дренажей и протпвофнльтрацношюй цементации, на­
ряду с данными Указаниями, необходимо соблюдать требования соответствующих 
I осударствеиных стандартов, строительных норм и правил в части конструкции, 
производства работ, техники безопасности, защиты подземных сооружении от кор­
розии, требования санитарии и т. и.

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

Внесены Грузинским научно-исследователь­
ским институтом энергетики и гидротехни­
ческих сооружений —  ГрузНИИЭГС, инсти­

тутом «Гпдропроект» имени С. Я. Ж ука 
к его Среднеазиатским отделением

Утверждены Глав- 
iiiui проектом 
МЭиЭ СССР, 

решение JvTs 136. 
Согласованы с 

Госстроем СССР 
17 сентября 1971 г. 

М> 1— 2446.

Срок введе­

ния 1 января 

1972 г.
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1.9. Допущенные при проектировании отступления по отдельным положе­
ниями настоящих Указании должны быть обоснованы специальными исследования­
ми и утверждены в установленном порядке.

2. НАЗНАЧЕНИЕ Д Р Е Н А Ж А , П Р О Т И В О Ф И Л ЬТ Р А Ц И О Н Н О И  
Ц ЕМ ЕН ТА Ц И И  И У С Л О ВИ Я  ИХ П РИ М ЕН И М О СТИ

2.1. Дренаж в подземных гидротехнических сооружениях применяется с и 
лямн

а) снижения (частично или полностью) давления грунтовых вод на обделки
б) повышения долговечности сооружения благодаря снижению градпешоп на 

пера п расхода воды, фильтрующейся через обделку;
в) предохранения от потери устойчивости (выпучивания) металлической об 

линовки напорных туннелей и шахт при их опорожнении,
г) знщшы машинных залов, шиппо грузовых галерей, лифтовых ш ам  н дру 

гнх сооружений, в которые недопустимо попадание грунтовых вод,
д) облегчения выполнения подземных строительных работ в водообнльныч 

породах;
е) сокращения продолжительности опорожнения напорных туннелей и шахт с 

обделками без гидроизоляции, сокращение достигается за счет затухания поро- 
вого давления в бетоне обделки в двух направлениях внутрь туннечя и п ст о р о н у  
породы [Л. 82].

Дренажи рекомендуется применять такж е тогда, когда в естественных ус ю- 
виях грунтовые воды отсутствуют, но есть опасность размокаппя пород с noicpui 
их прочности, выщелачивания или потери устойчивое!и оползневого склона в 
связи с фильтрацией воды из туннеля в период эксплуатации

П р и м е ч а н и е  I Под 1 ермш1ом «грунтовые волы» подразумеваются, кроме есге^т 
ценных (руптовых вод, также и те коюрые могут профильтровывайся в породу ш  водохра 
нн.лшц и цодонроводящмх сооружений Во (молите повышение уровня грунтовых вод пуи'м 
ф|1Л1Трлцнн Hi сооружений определяется с учетом гндро!еологнческих, гидрологических
fouot рафпче«-ких климатических п конструктивных факторов

2 Для защипа сооружений указанных 1< и а, целесообразно применение злоб ic io4imr<> 
дренажа с гидроизоляцией обделки

2.2. В сооюетстпующнх гидрогеологических условиях гр>нтовые воды, к а т и  
русмыс дренажными устройствами, могут быть использованы для полипikii черн 
вацнонных 1уннелсй гидроэлектростанций [Л. 27, 153], водоснабжения пасе ном и ы\ 
пунктов и 1СХ1ШЧССКНХ нужд промышленных предприятий

2.3. При помощи местного дренажа (раздел 5 ) ,  у св а и в а е м о г о  в на норных 
туннелях и шах I ах, облицованных металлом, по увеличению фи мы р а ц и о н н о ю  
расхода или напора в системе дренажа можно кошролирова i ь сос юянне поли 
UOBOK (рис 1) Дренажи в этом случае должны быть расночожсны в обтсчко на 
к о т  а к ic обделки с породой или в виде шнуров, пересекающих к о т  акт обломки 
с породой пли мшалл и ческой облицовкой Дрены обьеднмиютсп в кол чек юры, 
оснащенные соогветс1вующсн контрольно-измерительной аппаратурой (раздел 10)

2.4. Дренажи можно применять, если соблюдаются следующие условия
а) обеспечивается фильтрационная прочность на контакте дренажа с по 

родой,
б) порода устойчива в отношении механической и химической суффозии,
в) порода неустойчива в отношении механической или химической суффозии, 

но за период эксплуатации сооружения суффозия не можег ослабить породу до 
степени, опасной для работы сооружения;

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

д) отсутствует опасность механического, химического и биологического коль- 
матажа дренирующих устройств;

е) устройство дренажей не приводит к ощутимым потерям воды из водохра 
пи л шца;
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ж ) величина дренируемого расхода в водообильных породах является прак 
л нчсски приемлемой.

П р и м е ч е н  н е. У стойчивость  породы в отношении м еханической и химической суф ­
фозий о п р е д е л я ет ся  при устан ови вш и хся  м а к си м а л ь н о  в о з м о ж н ы х  и д ли тельн о д ействую щ их 
гр ад и ен тах  напора в бли ж ай ш ей  окрестности дрен.

2.5. Я вления химической суффозии могут возникнуть в трещ иноватых и в по­
ристых суффоэионно неустойчивых породах при фильтрации в них воды, о б л а­
дающей способностью растворять породы.

В зависимости от вида р астворяем ы х составляю щ их различаются трудно-, 
средне- и легкорастворимы е породы. Примером средне- и легкорастворимых пород 
являю тся соответственно породы, сод ер ж ащ и е гипс и каменную соль [Л. 165].

П р и м е ч а й  н е. При изменении т ем п ер ату р ы  и д а вле н и я  в потоке явления хи м и че­
ской суффозии м о гу т  с о п р о в о ж д а т ь с я  п р о ц ессам и  хи м ического  к о л ь м а т а ж а ,  т. е  вып аден ием  
солей в о с а д о к  и о тл о ж е н и ем  их в д р е н а ж н ы х  у ст р о й ст ва х .  У к а за н н о е  явление м о ж е т  я ви ть ­
ся причиной увеличения д а в л е н и я  грунтое-ых во д  на обделки.

2.6. Если требования и. 2.4 не соб лю даю тся , необходимо рассмотреть вариан­
ты устройств противофильтрацнонной цементации (п. 2.8 ) или конструкций обде­
лок, способных воспринять полное гидростатическое давление грунтовых вод.

2.7. Противофильтрацнонная цементация породы применяется для:
а) уменьшения давления грунтовы х во д  на обделки подземных сооружений;
б) уменьшения потерь воды  из водохранилищ а при фильтрации в подземные 

сооружения, если дренируемая вода не м ож ет быть использована для выработки 
электроэнергии путем подпитки водоподводящ нх сооружений гидроэлектро­
станции;

в) уменьшения притока грунтовы х вод  к подземным сооружениям;
г) снижения фильтрационных утечек нз напорных туннелей и ш ахт;
д) уменьшения размеров д рен аж н ы х устройств в случае расположения дре­

нируемого сооружения в водообпльных породах;
е) устранения сосредоточенных фильтрационных токов и удлинения путей 

фн тьтрацни;
ж ) защ иты обделок от воздействия агрессивных грунтовых вод;
з) снижения фильтрационном анизотропии породы;
и) предохранении пород о г химической и механической суффозий, которые 

Moryi  наблю даться при наличии в породах водпорастворпмы х минералов (гипс, 
ангидрит, каменная соль и др.) или при наличии пород, поддающ ихся растворе­
нию. как, например, известняки, аргиллиты, глинистые сланцы и др. [Л . 51].

П р ои ш оф и лм  рационная цементация, при наличии соответствую щ их гидрогео- 
л о п 1чо1Кпх уел on пн, позволяет осущ ествить экономичные конструкции в сочета­
нии г дренаж ем  там, где без такой цементации дрен и ров анис грунтовых вод не­
приемлемо ввиду больших при Iоков к дренажу.

И р и м ч ч я н п е. При проектировании протппофильтрацномпой цементации след ует  
учиты вать , ч ю  пип одновр ем ен но повы ш ает  м о д у ль  д еф орм ации и сн и ж а ет  анизотропию
породы

2.8. Применение протнвофнльтрациошюй цементации считается возможным,

а) удельное нодопоглошенне скальны х пород превышает 0,01 л/мпн^м2 
[Л. 161, 168, 122]. В о зм о ж н о сть  и целесообразность применения цементации при 
меньшей водопроницаемости породы должны быть доказаны  опытным путем и 
1 гхпнко-экономнчсскнмн расчетами;

б) действительная скорость движ ения грунтовых вод не более 600  Алеутки 
[Л 162, 168]; при больших скоростях во зм ож н ость  цементации долж н а быть уста­
новлена на основании опытных работ [Л. 168];

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

2.9. При устройстве противофильтрацнонной цементации в растворимых по­
родах необходимо проводить специальные исследования для  выяснения д оста­
точности срока служ б ы  зоны цементации.



3. И С Х О Д Н Ы Е  М А Т Е Р И А Л Ы  Д Л Я  П Р О Е К Т И Р О В А Н И Я  
С ТА Д И И  И С О Д Е Р Ж А Н И Е  П Р О Е К Т А

Исходные материалы

3 I Объем и состав исходных материалов, необходимых д л я  п роекти рова­
нии дренажей н прртнвофплы рационной цементации, определяю тся в зави си ­
мое in or.

а) кчасга сооружения;
б) назначения др ен аж а и цементации,
в) инженерно-геологических, гидро|еологичеекпх н гидрологических у с­

ловий,
г) стадии проектировании
3.2. Д л я  составления проекта дренажей и протниофнмы рационном цем ента­

ции на всех cia/unix проем кропания необходимо имен*
а) аналоги;
б) OMieibi по геоло! ическим, гидрогеологическим и гндропш ичеекпм пзьк к а ­

плям; сведения о клнма 1 с;
в) отчеты по специальным исследовательским рабо»ам (в необходимых 

случ аях);
г) основные данные п р о е м а  производства работ;
д) нагрузки, на которые рассчитаны обделки сооружении,
о) данные для составления единичных расценок и с м е т
3.3. Содержание и объем исходных геологических и гидрогеологических м а ­

териалов должны oiBCMfiib инструкции по с о а а в у  и объему изысканий для гид 
роэиергетического строи 1е л ь а в а  [Л. 74] на с о о 1ветствую щ сй стадии нроекгнро 
ваннн

Особое внимание д олж н о быть обращено па получение следующ их данных
а) о водопроницаемости и трещиноватости o i дельных литологических р а з ­

ностей породы и их фичырациоинон а н и зо ip o/шн и неоднородности
б) о ф ильтрационной  у сто й чи вое !и  пород , во зм ож ное !II разниIИЯ  хнм нчс 

скоп и м еханической  суф ф озий ;
в) о наличии и х а р а м е р е  зон тек (омических нарушений породы и камее i вс 

породы п ы  их зон ах;
г) об агрессивности грунтовых вод к м атериалам конструкций дренажей и 

нем еш ащ ш ;
я) о возм ож ности химического к о л ьм атаж а  дренаж ны х уы р ой сгн ,
е) об источниках пщамни грунтовых вод
П р и м е ч а н и е  Во до п р о н и ц аем о сть  порол х а р а к т ер и зу ет ся  коэффициентом фильтра 

цнн (прилож ение 2), значения к о т о р о ю  приближенно могут бы ть определены по истичннс 
у д е л ь н о ю  подоноглощеннн при h.h u c i .mihh йоды п (к н а ж и и м

3.4. М атериалами По специальным исследовательским p a o o iам инчнююп
а) ОИС1Ы по изучению ф плырации;
б) 01ЧС1Ы но опытным цементационным работам
Содержание и объем специальных исследований устанаппнваю и'я н каж дом  

коикрешом случае.
3.5. В  районе каре i н долж н а и з у ч а л с я  суффознонпая устойчивость порот 

на специально у с в а и в а е м ы х  для этих целен опытных у ч н и к а х  [Л. П4] Кроме 
того, целесообразно использовать скваж ины  н другие и ы рабоi ки, послужившие 
для исследования водопроницаемости пород.

3.6. Данны е по гидрологии д олж н ы  со д ер ж ать  сведения
а) о скоростях движения грунтовых вод;
б) о химическом составе  речной воды, ее агрессивности и температуре
в) о режиме колебаний уровней и скоростей воды в реке (озере) в районе 

стр о ш сл ьства ;
г) о количестве и составе наносов, трал сл ор ш р усм ы х рекой
3.7. Сведения по производству работ в подземных сооружениях долж ны  д а ­

вать представление о строи гелы ю -м он таж н ы х работах, имеющих о i ношение к 
дренаж у и противофилы рационной цементации.
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Стадии и содержание проекта

3.8. Проект дренажей и противофильтрационной цементации является со­
ставной частью проекта подземного сооружения, разрабатывается одновременно 
с ним, рассматривается и утверждается в его составе.

3.9. Стадии проектирования дренажей и противофильтрационной цемента­
ции, а такж е состав и содержание проекта должны соответствовать таковым 
для проектируемого подземного сооружения.

3.10. При проектировании противофильтрационной цементации с использо­
ванием настоящих Указании, I3CH 0,22-69 U L  16] н лабораторных исследований 
могут быть выбраны (п. 1.3.) и рассчитаны:

а) геометрическая форма, размеры и расположение зоны цементации по­
роды;

б) водопроницаемость зоны цементации (но удельному водопоглощеншо нлп 
коэффициенту фильтрации);

в) градиент напора в зоне цементации.

П р и м е ч а н и е .  Геометрические формы противофильтрационной цементации могут 
быть в виде плоских вертикальных или наклонных за в е с  и экранов, криволинейных экранов, 
экранов, расположенных вокруг сооружения, н т. д.

3.11. Выбор остальных элементов цементации (диаметр, шаг, длина и ряд­
ность скважин, составы и марка раствора и др.), а такж е проектирование орга­
низации и производства работ производится по [Л. 7 — 11, 161, 168].

3.12. Проекты дренажей и цементации, кроме конструктивной части, д олж ­
ны содержать:

а) требования к производству работ по их осуществлению (раздел 9 ) и спо­
собы контроля качества работ; в особых случаях составляются специальные тех­
нические условия па производство работ;

б) указания по эксплуатации и способам кош роля работы, ремонта и вос- 
аанопления дренажей и цементации в* период эксплуатации (раздел 10) ;

п) перечень и размещение контрольно-измерительной аппаратуры для про­
ведения натурных наблюдений за дренажем и цементацией.

4. О С Н О В Н Ы Е  П О Л О Ж Е Н И Я  П Р О Е К Т И Р О В А Н И Я

4.1. При прием пронации дренажа и противофильтрационной цементации их 
геометрические, гидродинамические и гидравлические элементы следует назна­
чай, на основании филы рационных расчетов (раздел 8 ) .

4.2. Парам1Мры дренажей и цементации назначаются такими, чтобы градиен­
ты напора в породе (заполниюле трещин) и зоне цементации не превышали до- 
пус 1 имых.

П р и  м с ч  а п it с Величина допустимых градиентов напора в породе (заполнителе тре­
щин) ом род ел нейти лабораторными или полевыми исследованиями.

4.3. Допустимые средине градиенты напора /д0и в зоне протпвофмлыраин- 
олной цементации в зависимости от перепада напора Н  в этой зоне, ее водопро­
ницаемости, характеризуемой удельным водопоглощенпем д (н соответствующим 
ему коэффициентом фильтрации £ ) ,  принимаются не более величии градиентов, 
приводимых в табл. 1.

П р и м е ч а н и е
I Д анные табл. 1 относятся к цементным растворам в скальной породе
2. Под термином «зона противофильтрационной цементации» понимается объем за ц е­

ментированной породы в пределах проектного очертания зоны цементации.
3 Под средним градиентом напора понимается отношение потерн напора в зоне проти- 

вофильтрациокпой цементации к толщине этой зоны.
4 В цементации замкнутой вокруг сооружения (туннель, ш ахта н др ), величину макси­

мального градиента напора макс на внутреннем контуре зоны цементации разреш ается при*
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иимать ft два раза больше среднего градиента Величину максимального градиент опреде­
ляют но формуле

Н
макс

г I.. * -
Г

где г, R — радн^сц соответственно внутреннего п внешнего контуров цементации

Т л б »1 п н .1 I

Н, м

При обеспечении плойкиш 
(нодолронннаемосгм) зоны це 
менташш с удельным иодоно 

глотенпем q. д/л»ин м2, не 
более

При КОл|и|Н(Ц11СП 
ге ф и лы  рации к, 
AtfujtKu, нс б олее

Дш01 1 нмын t ред
НИН 1 р 1 чш и 1 t
не до  окей щн ш i 

им п.

Менее 30 0 , 0 5 0 , 0 5 10

От 30 до 100 0 , 0 3 0 , 0 3 15

Более 100 0 ,01 0,01 20

* В табл 1 значения q и <?АОп взяты из fЛ 122 162], а соответствующие не пинии \ к
определены путем умножения q на пересчет ныА коэффициент приближенно приплгпн р ih 
ним единице [Л 116]

4 4. Если к цементации п редъявляется требование защиты обч( пок m a i p u  
енвного воздействия грунтовых вод или защ иты  от фичьтрацни п ра< т о р и м ы х  
породах, то величина удельного водопоглощен ни но до и,кпа был» 6m m  
0 ,0 1  a I a w h - m 2

4 5. Д опустимую  величину филырационных 1ютсръ воны пт напорного i \и 
неля или ш ахты рекомендуется определять путем э н е р г о э к о и о м и ч и к о т  pauu i а 
учитывающего стоимость противофильтрационных мероприятий, с о шоп и  про 
ни, и теряемой выработки электроэнергии в е л е л и  вне утечки воды —  о ц п т н

При п роекп ф оваш ш  протноофнлырацнопнои цементации в напорных ш и н  
лях и ш ахтах  следует т а к ж е  иметь в виду, чтобы утечки воды in  них огн и  ( и 
ные к 1000 м2 их внутренней иоверхносш , определенные при рабочем ы вл и и ш  
воды к отнесенные к 1 кгс/см2 ее давления, не превышали 0 , 1— 0,5 ъ/ссы при чин 
вующем напоре / / >  100 м  н 0 ,5 — 1,0 л!сек при / / -<  100 м  [Л  161]

4 6. Если дренируемые сооружения р асп о л агаю 1ся в кар стую щ им  л impo 
дах, следует иметь в виду, ч ю  выщ елачивапие пород ослабляет и\ ( tр у к i >рш к 
связи, увеличивает общую с к и а ж н о и ь ,  р асш и ряй  1р (1днны

4 7. При проектировании дренажей в ipemniiouatbix породах, и н и р ж а щ и х  
растворимые соли, рекомендуется осн овы вать прогноз усгончииосш  порог м а я  
ным образом на детальном изучении геологических и i пчроюочопнн с кпч 
условий

4.8 Если грунтовые воды в районе подземного сооружения Moiyi подпиты 
иаться атмосферными осадками или поверхностными водами и сети иочш пка 
м ож еI зам етно у в е л и ч и в  напор грунтовых вод, то при проскш рованпп ч р ш а ж  
ных и противофильтрациоипых мероприятий необходимо учитывать эн» ^всли 
ченне

Если удорож ание д р ен аж а, вы званное этим увеличением напора ip y m o n u x  
вод, будет значительным, следует р ассм отр ен  м ероприяш я по п р е д у п р е ж у  
шпо просачивания в горный м ассив атмосферных осад ков  нчи поверчноепплч 
вод Этими мероприятиями могут быть:

а ) планировка местности с  покрытием ее водонепроницаемым покровом
б) устройство сети капав с непроницаемой одеж дой для отвода под а ш о  

сфериых осад ков ,
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в) отвод поверхностны х вод нлн придание их руслу водонепроницаемости.
Варна и г з а ш и т о г о  мсронрня * пя выбирается на основании техннко-экопо- 

МИЧССКО! () ГОПОС! явления.
4.9. BcnoMoraicjibHbie туннели и ш ахи .1, пройденные для строительства о с­

новных подземных сооружении, могут являться  (при условии сообщения упомя­
нутых ivumMieii и inaxi г верхним бьефом после окончанш] стр ои тельства) :

а) путями подииIкп г р у н т и ы х  вод;
б) причиной значительного увеличения напоров грунтовых вод  и скоростей 

фнчы ранпп в м естах примыкания вспомогательных туннелей и ш ахт к 
дренируемым сооружениям, что следует  учитывать при проектировании д р ен а ж ­
ных н прогивофл чьгряцноиных мероприятий.

4.10. Д л я  o iM o ip a  и ремонта дренаж ей (например, замены фильтров) необ­
ходимо, где э к )  возм ож н о, предусматривать устройство смотровых колодцев, л а ­
зов,  лю ков и т. д. или д ел ать  дренаж и проходимыми.

4.11. В ся  с нс т м я  д р ен аж а, но возм ож ности, д олж н а быть разбита на изо­
лированные друг от друга участки (с учетом положения и уклона пьезометри­
ческой поверхиосм! грунтовых в о д ) ,  имеющие отдельные выходы, при помощи 
в т о р ы х  возм ож н о осуществление промывки п регулирования напора самостоя- 
1СЛЫЮ на ка ж д о м  у ч а а к е .

4.12. При выборе тина д р ен аж а д олж н ы  быть обеспечены наиболее эконо­
мичные решения. Конструкция дренаж ей д ол ж н а  обеспечивать во зм ож н ость  при­
менения новых п р о и тел ьи ы х материалов и передовых методов строительства.

4.13. С кваж ин ы  д р енаж а следует располагать  в таком направлении, чтобы 
пересечь во зм о ж н о  большее количество наиболее проницаемых трещин.

4.14. Конструкция дренаж ей д ол ж н а  обеспечивать их сохранность от за с о ­
рения п затекания цементного раствора при производстве бетонных и цемента­
ционных работ в случае сооружения д р ен аж а до окончания этих работ.

4.15. Д р ен аж и  следует проектировать так, чтобы исключить во зм о ж н о сть  з а ­
мерзания воды в них и в водоотводны х устройствах  [Л . 74, а].

4.16. Пели дренаж и имеют св я зь  с потоком воды в туннеле, необходимо при­
нимать во внимание во зм о ж н о сть  передачи пульсации давления в потоке на об­
делку со стороны породы (рис. 2, 3 и 4 ) .

4.17. В сейсмических районах дренаж ны е устройства необходимо проекти­
ровать с учетом требований СП нП  И .А .12.62 (например, дренаж ны е туннели, 
П0 Д0 0 1 1 ЮДЯШНС устройства и Др.).

5. КЛАССИФИКАЦИЯ И КОНСТРУКЦИЯ ДРЕНАЖЕЙ 
И ПРО!ИВОФИЛЬТРАЦИОННОИ ЦЕМЕНТАЦИИ

Д р ен аж и

5.1. По воздействию  ил фи и  л рационный поток, местоположению, конструк­
ции, режиму работы и р яду других признаков д р ен аж и  классифицируются сле­
дующим образом.

1. П о способности сн и ж ать  депрессионную поверхность фильтрационного по­
тока:

а)  общие —  с н и ж а ю щ и е  давление грунтовы х вод па  обделки благодаря по­
нижен ню дсирессноинон поверхности потока в зоне располож ения защ ищ аем ого 
сооруж ения (рис. 5 — 1 7 );

б) местные —  сниж аю щ ие давление грунтовых вод  на обделки за  счет по­
тери напора при фильтрации в дренаж и, расположенные в непосредственной блн- 
з о п н  от поверхности, р азгр уж аем ой от давления грунтовых вод (рис. 1— 3 н 
10— 22)

II |) и m c 'n  it и е Общие дренажи применяются при любом заложении, местные, как 
np.niii'H). - при глубоком заложении дренируемых сооружений под уровень грунтовых вод.

2 П о располож ению  относительно направления потока грунтовы х вод  и от­
нос i ц ельн о  защ и щ аем ы х сооруж ений:

а ) вер ховы е расп олагаем ы е на расстоянии от сооруж ения с верховой, по 
отнош ению к потоку, стороны  дренируемого м асси ва (рис. 8 ) .  О собенно эффек-
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тнвиы при расположении на водоупоре Применяются в достаточно прпшшармих 
породах для узких, вытянутых в длину сооружений, в которых поптчртин 
сравнительно узкой депроссноннон воронки отвечает п о п а в  пенным залачам Л\о 
iy i  6 ы 1Ь однолинейные без поперечных дрен, однолннениые с н о т  речными дре 
нами, двухлннейные Применяются в качестве общих дренаж ей,

б) контурные (кол ьц евы е), у т р а и в а е м ы е  вокрут защ и щ аем ого с пор у л е т ы  
при поступлении к пому 1руиговых вол со всех г горой (например, вокруг ада 
иин подземной т н дроэлекгрос1атшин) M oryi быть од покой i уриые (рщ 14— 10), 
мпогоконтурные, одноярусные (рис 14) и м н ою яруспы е р а с п о л а г а е м ы е  на раз 
личной высоте (рис 5, 23 п 24) Р асп ол агаю тся  вблизи от сооружения Я вляю тся 
весьма эффективным общим дрен аж ем ,

в) контактные (нрпобделочные), располагаемы е на контакте обделки соору­
жения с породой (рис 21, 25, 26, 29 — 3 1 ) ,  или пересекающие у к п  к о т а м  
(рнс 28, 32, 33) П р п м сн яю 1ся, в основном, в к а ч е а в с  меситых дрпы/кей, по в 
определенных условиях мотут работать как общий дренаж

3 По залож ен и ю  огн ос1м е л ы 10 водоупора и стенепн н ц н и ч о п п я  фп ль»рани 
онного потока дренами в вертикальном направлении

а) соверш енною  типа, котда дрены доходят до водоупора при riepueienin i 
фильтрационного потока по всей высоте (o f  дспрссснонпоп п овсрчиосш  до подо 
упора рнс 8 , 3 4 ) ,

б) несовершенного типа, когда дрены по д охо д яг  до водоупора или лохоллг 
до водоупора, пересекая фильтрационный ноток не но всей u u c o ie  (рис N Г))

4 По ко н с1рукции
а) туннельные (рнс 7, 14, 1 8 , 3 4 — 4 1 ) ,
б) скважинные (рис 10, 12, 16, 17, 23, 42, 4 3 ) ,
в) шахтные (колодезные) (рис 16),
г) шпуровые (рнс 1, 3, 19, 22 27, 33 41— 4 7 ) ,
д) трубчатые (рис 20, 4 8 — 51, 7 6 ) ,
е) ленточные (рис 21, 5 3 ) ,
ж )  сплошные (пофякн пли меоблнцпвлниые поверхности пороты) (риг 55)
з) разгрузочные от вере ш я в обделке (рнс 5 6 — 5 8 ) ,
и) комбинированные, состоящ ие из элементов но.пп а —  з Грис 2 5 6 8 0 

15, 20, 32, 5 9 — 62)
5 По размерам н возмож ности осмотра
а) проходимые, по которым возм ож н о пройти человеку (рис 52 63 70) и 

непроходимые (рнс 25— 31, 4 9 — 5 4 ) ,
б) открытые (доступные для осм о тр а), (рнг 44, п о  56 61 м 71) н ы ь р п п к  

(педос |упныс для о см о (р а) З а к р ы т о  дренажи применяются в np o c iu x  м и р и к и  
логических условиях н несложном конструкции.

6 В  зависимости от состояния породы
а) закрепляемы е (рнс 38 — 40) и нетакрт плягмые (риг 13, 11)
б) с фильтрами (рнс 2 20, 21, 2 9 —31, 31, 3 6 - 3 9 ,  4 \П  61 7 1 — 7 1) и Гк 

фильтров (22, 48, 49, 5 5 — 58, 75)
7 По режиму работы
а) напорные (рис 21) н безнапорные (рнс 9— 16, 18, 25, 29 — 32, 12 13 48 5 5  

59, 6 1 — 65)
б) регулируемые (рнс I, 23, 28, 71. 74) и нерегулируемые (рнс 21, 2 9 — 32, 72)
8 П о способу произволе г на работ, выполняемые
а) открытым способом (рнс 16, 26, 34)
б) подземным способом (рис 6 , 10, I I ,  15, 23, 28, 32, 42, 59, 01, 02)
в) комбинированным способом (риг 9, 60, 71)
5 2. Выбор типа дрен аж а завн еш  oi
а) геологических н гидрогеологических условии (напор грунтовых вол, граним 

ные условия области фильтрации, расстояние до контура питания т р у т о в ы х  вол 
и до водоразделов, направление движения филырационного л о т к а ,  нанла< юна 
ннс, водооби льпос1ь пород, ф изикохимические свойства пород и т р у т о в ы х  вот 
" 1  Д ) ,

б) фнзнко химических процессов и породе, вы зы ваем ы х движением ip y jim itn x  
к поверхностных вод и влиянием м екор о лоти ч сски х факторов,
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и) конструкции и материала обделок дренируемого сооружения, а т а к ж е  ус­
ловии его работы;

г) условии строительства и эксплуатации дренируемого сооружения и дре­
на /К d.

5.3. При проектировании д ренаж ны х туннелей рекомендуется у ч ш ы ва т ь  еле- 
д>клцее-

а) в зависимости от местных условии и форм дренируемых сооружении д р е­
нажные туннели в плане могут быть прямолинейными и криволинейными (поли- 
Iо н а ч ь п ы м н ), незамкнутыми и замкнутыми, непрерывными и поучастковыми;

б) дренаж ные |уппсли рекомендуется з а к л а д ы в а т ь  с верховой стороны грун- 
ю ного п оIока, чтобы полнее перехватить воду водоносного горизонта (рис. 8, 13);

п) крепление выработки ка зн а ч ее !си  в зависимости от прочности пород, учи­
ты вая  необходимость иметь больш ую водопроницаемость обделки. В  крепких н 
упои чи и м ч породах д р ен аж н ы е туннели рекомендуется оставлять  незакреплен­
ными

])  одноярусные д р ен аж н ы е туннели применяются и однородных породах; мно­
го я р у сн ы е—  в случае переслаивания водопроницаемых и водонепроницаемых по­
род (при натпннн нескольких водоносных горизонтов);

д) дренаж ны е туннели устраиваю тся  с уклоном, исключающим возможность 
заптения п разм ы ва водоотводны х канав и обеспечивающим удобство производ- 
г п ы  работ но ус I роиству туннеля н е ю  эксплуатации;

е) в целях обеспечения нор м альн ою  стока дренаж ны х вод лотковая  часть 
туннеля бетонируется или у с т р а и в а й с я  специальная вод оотводная  канава 
(риг 32. 3 6 - 3 0 ) ;

ж )  в дренаж ны х туннелях длиной более 200 м  предусматриваются пиши-убс- 
Ж1ШЫ выш е подошвы на 0 ,5  At через к а ж д ы е  100 At в ш ахм атном  порядке;

з) в МССПЮС1 ЯХ с суровым климатом дренажный туннель утепляется на не­
обходимой длине,

и) размеры д р ен аж н ы х туннелей определяются расходом пропускаемой ими 
воды, условиями строительства и эксплуатации. Минимальные размеры попереч­
ного сечения д р енаж ны х туннелей принимаются в соответствии с  [Л. 166].

5.4. Скважинный д р ен аж  проектируется с учетом следующ их положений:
а) длину скваж и н  м ож но принимать д о  100 At, диаметр скваж ин —  в преде­

лах 5 0 — 150 At ас;
б) скважины располагаю тся рядами (вертикально, горизонтально и наклон­

но) н тучами;
в) вертикальные восходящ ие и нисходящие ск важ и н ы  рекомендуется приме­

т и в  при наличии нескольких водоносных горизонтов, а т а к ж е  при дренировании 
подземных сооружений большой высоты (например, здания гидроэлектростанций, 
шах 1 ы больших диаметров н т. д . ) ,  (рис. 9, 15, 24, 43, 7 1 ) ;

г) вертикальные нисходящие скваж и н ы  м ож н о примениib, когда ниже соору­
жения располагаю тся пласты со значительно большей водопроницаемостью, чем в 
районе сооружения, но с незначительными напорами грунтовых вод. В  этом слу­
чае система вертикальных дрен, прорезающ их дренируемый массив и н и ж ел еж а­
щий проницаемый пласт, сн и ж ает  свободную  поверхность 1 руитовых вод  (или их 
пьезометрнческую п о ве р хн ост ь ) ;

д ) ю р н зо щ а л ь п ы е  ск важ и н ы  применяются в слоистой породе с  крутопалаю- 
щнмн п л а с т м п  М аксимальный эффект д остигается , если дрены направлены нор­
мально к н а п л а с т н а ш п о ;

с)  лучевые (горизонтальные, вертикальные и наклонные) скваж ины  приме­
няю! си когда из одной «точки» (камеры, шипи) необходимо сдрепировать боль­
шой обьем породы (рис. 17, 23, 28, 42, 59, 6 1 ) .  С кваж и н ы  бурятся в виде пучка 
in n  веерообразно из специальных ниш, камер и ш ахт или непосредственно из вы ­
работок дренируемых сооружений;

ж )  устья скваж ин д ол ж н ы  быть доступны д ля  осмотра, м онтаж но-д ем онтаж ­
ных работ и измерении дебита и напора;

з)  >етья скваж и н , направленных наклонно или вертикально вниз, должны 
быть надежно предохранены от попадания в них поверхностных вод и посторон­
них предметов;

и) в усю й чи оы х ненарушенных породах ск важ и н ы  нс з а к р е п л я ю т » ;
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к) нерабочие участки скваж ин, проходящих в слабы х породах необходим.» 
закрепить обсадными трубами Трубы могут бьп ь  стальные, из нержавеющ ей 
стали, чугунные, асбоцементные и пластм ассовы е (р аздел  6 )

5 5. Шнуровой д р ен аж  м ож ет быть применен для  разгрузки от давления грун 
товых вод обделок лю бы х подземных сооружений Он c o c io m  из системы шифров 
диаметром 50 — 100 мм  и длиной в несколько метров пробуренных при рапномср 
пой трещиноватости породы нормально к поверхности обделки При н е р а в н о м у  
ной трещиноватости (слоистость) и фильтрационной анизоф оппн пороты шп^рп 
следует ори ен ти р о ван  с учетом этих особенностей

Шпуровой др ен аж  об лад ает следующими положительными свойствами
а) высокой дренирующей способностью при малы х е ю  разм ерах
о) в о зм о ж н о ы ы о  совмещения с з а н о л и т е л ы ю й  н ирогивофн и i р iiiiioiiiinii 

цсмсны цисй,
в) возм ож н остью  устройства после возведения об тетки ,
г) возм ож ностью  осущ сс юления любой creiuiiii  д р е и п р о т п п я  тока п ш р  

учос i кои обделки путем и шеиеини длины н inaia шнуров,
д )  простою н осуществления с помощью нерф ораю ркого бурения
5 Ь  1 рубчатый дренаж  (продольный, поперечный, комбинированный) y c ip in  

вается на контакте бетонных (жепезобетоины х) обделок с поролон или м е т л  шче 
ской обапцовкой (рис 26, 50, 53) и внутри б ею п п ы х (жепезобетонны х! обтеток 
(рис 20, 48, 49, 51)

Э ш  дренажи могут б ь т  в ы н о л т н ы  в ип те
а) цилиндрических п о л о с к а ,  созданных и ш лекаемымп ito кч u o o p i  tnaa к 

ля МП,
б) перфорированных груб, обмотанных стеклотканями, н>ш ф уб  in  пора» ки п  

материала, оставляем ы х в обделках,
в) скваж ин, пробуренных в бетоне
При применении дренажей но пп д н е  извлечение п\сю тообр i ton i к 

лен или бурение ек п а л ч и п  производится госле  окончания работ но з а п о  нма< и н о м  
и нроы ш оф нлы ра1тнонпон цементации

Д ренаж и по п б позволяю т проводить п о в ю р ч о  цементацпоиные р io o n i  
если в э ю м  в о з н и к а в  необходимость в процессе эксплуатации Э ю  п<нмо/Кно 
благодаря с п о с о б и о с т  стеклопчаии зад ер ж и вать  чаетшты ц е м и п л  н пропуск ш> 
воду (рис 20) ,  [Л 28, 85, 145]

5 7. Л еш очи ы й  (продольный и поперечный) д р ен аж  применяется, как ира 
вило, в безнапорных сооружениях Он представляем еобоп i in io c n i ,  y c ip o u iiu u  
па контакте породы с  обделкой (рис 21) Эти п о л о сi и могут бьп ь  запо ни ни 
фильтрующим материалом

В качестве фильтрующего материала применяются песок, гравий, щ п я н ь  
стекловата, ш лаковата, пористый бетон (сборный или монолитный) [Л 10 70 71 
142, 169) В я ж у щ ее  для пористого бетона (цемент, битум, по шмерные см оты ) 
назначается в зависимости от химического состава  грунтовой воды

Ленточные дренажи разм ещ аю тся в породе в специальных нишах (мирабах 
канавах, транш еях) или в пределах сечения обделок Они т а к ж е  могу i б ш ь  об 
разовапы п ую м  оставления па поверхноепт вырабопчп ш забсмоппровапиых но i 
породы (в негидротехническнх туннелях)

Д л я  устройства прнскальных ленточных дрен мож но i iu io t i  топать резиновые 
ленты или гибкие пластм ассовы е перфорированные грубы, прикрытые шлаковат 
ним ковром н прижатые к скале сеткой, эакреплыш оп специальными анкерами 
(рис 53) В местах крутых поворотов и изгибов дрен следует примению юфрн 
роваипые п ластмассовы е трубки (рис 54) Д л я  защиты ш л ак о и аi ного конра ш 
механического воздействия бетонной смеси (пабрызг бетона) его eat дуст not pt i 
вагь хлорвиниловой пленкой

5 8 Сплошной дрен аж  применяется в устойчивых породах, характеризую 
щихс 1 умеренной водопроницаемостью Он устраивается в виде

а) прослоек из фильтрующего материала (песок, ф авп п , щебень, п о р т  гый 
бетон, ш лаковата, стекло вата  и т  п ) ,  расположенных по контакту обделки с но 
родой (рис 30, 3 1 ) ,

б) полостей м еж д у породой и нснесущей (декоративной) обшшовкои 
(рис 55)
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в) от крыш и пеоблпцоианнон поверхности породы.
5.9. И камее т е  фильтрующих применяются материалы, перечисленные в 

п. 5.7.
5.10. Д р е н а ж  в виде разгрузочных отверстий (короткие шпуры) в обделке 

(рис. 77) служ и т для разгрузки ее от давления грунтовых вод, а т а к ж е  для орга­
низованного их отвода в м естах  мокрых пятен н тече/i, обнаруж иваемы х во время 
экеллуат ацин сооружений.

Д р е н а ж  выполняется в виде отверстий, р азбуриваем ы х в обделке с заглуб­
лением в породу на 5 0 — 00 см  При наличии металлической облицовки разгрузоч­
ные отверстии рассверливаю тся с некоторым заглублением в бетон обделки, после 
чего з а в а р и в а ю  гея в пределах толщины облицовки (рис. 22  н 6 0 )

Разгрузочны е отверстия м ож но применять:
а) при миливодопроницаемых скальных породах;
б) в пределах бегоиной обделки для разгрузки металлических облицовок в 

напорных 1 уппелих и ш ахтах  ьрн нх опорожнении.
5.11. В гех случаях, когда при нормальной работе напорного сооружения не 

Iребуе 1 ся разгрузка обделки от давления грунтовых вод, а разгрузка дренажем 
необходима при опорожнении туннеля, м о ж ет  быть применен регулируемый (на­
пример, выклю чаемый) д р ен аж . Регулирование во зм о ж н о  осущ ествить при по­
мощи:

а) за д в и ж ек , устраиваем ы х па коллекторных трубах, в местах, доступных 
для осм оIрл или контроля в любой период эксплуатации,

б) а в ю м a in веских обратных клапанов, открываю щ ихся иод давлением грун­
товой воды.

Д ля  увеличения надежности своевременного открытия п закрытия задвиж ек 
целесообразно управление ими автом атизировать , сблокировав электромеханиче­
ским у прав лопнем с работой затвор ов  на вод овод ах .

При проектировании д р ен аж а этого тина необходимо предусматривать меро- 
п рп яш я, исключающие во зм о ж н о сть  его засорения.

Протнвофильтрацнонпая цементация

5 12. По степени воздействия на форму грунтового притока, местоположению 
относительно защ ищ аем ого сооружения и другим признакам противофильтрацнон- 
ная цементация подразделяется  на следующ ие виды.

1. По cieiienii воздействия на фильтрационный приток:
а) изменяю щ ая положение деирееепоииой поверхности (рис. 35, 78, 7 9 ) ;
б) удлиняющ ая пути фильтрации с целью уменьшения градиентов напора 

(рис А, 26, 4 0 ) ;
в) уменьшающ ая приток грунтовых вод к сооружению или утечки воды из 

напорных сооружении (рис. 25, 59, 7 5 ) .
2. По местоположению относительно защ ищ аем ого сооружения:
а) у контура выработки (рис. 4, 27, 59, 75, 7 9 ) ;
б) па расстоянии от контура выработки (рис. 25, 7 8 ) .
Л. По п е н си и  ограж дения защ и щ аем ого  сооружения:
а) зам кн утая  —  расположенная вокруг всех  поверхностей сооружения в пре­

делах о б л а е т  филы рации (рис. 25, 7 5 ) ;
б) п е з а м к н у т я  —  расположенная с одной или нескольких сторон сооруже­

нии (рис. Л5, 78)
4. По расположению  цементации в виде цементационной завесы  относительно

водоупора
а) совершенная —  доведенная до водоупора;
б) несовершенная («висячая») — недоведеипая до водоупора.
5 Вид про п ж оф н л ы  рационной цементации выбирается в зависимости от:
а) компоновки и конструкции сооружения
б) элементов фильтрационного потока (величины напоров грунтовых вод, гра- 

д н еп ю в напора, формы границ и размеров области фильтрации, условий на ее 
границах и т. и.),

в) физико-механических и фильтрационных свойств породы;
г) химического со ста в а  грунтовых вод.
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5.13. Протнвофильтрацпоннаи цементация, снижающая депрсссионную поверх­
ность 1руитового потока в районе защищаемого сооружения, устраивается в виде 
завес совершенного или несовершенного тина. Завесы следуе» располлыпь но. 
перек пути фильтрационного потока или вокруг защищаемого сооружения С по­
мощью совершенной проишофильтрационнон завесы, расположенной вокруг з а ­
щищаемого сооружения, можно практически полностью преградить п у т  дви ж е­
ния грущовых вод к сооружению.

5.14. При проектировании протнвофнльтрационных завес необходимо у ч т и *  
вать, ч ю  наибольшее снижение депрессноппой повсрхпосш получается при со­
вместном действии завесы и дренажа. Д ренаж  при этом должен располагаться 
у защищаемого сооружения или между сооружением н завесой (рис. 78).

П р и м е ч а н и е  Если породы поднержеиы механической и химической сзффсииям, in 
ла которых недопустимы значительные градиенты напора и породе, то о г устройства дрена 
Жа следуе! о Iк а за т ь ся

Глубина (длина) дренажных скважин принимается в зависимости от cienemi 
трещиноватости и водопроницаемости породы, характера залегания породы, рлс- 
ноло/кепни водоунора и i. п , а такж е от размеров пропшофппырлцпоииоп за 
весы.

Рассю яние дренажных скважин от цементационной завесы устанавливается 
в каждом конкретном случае. Это расстояние допустимо принимать равным не 
менее 2— 3 н ы ю в скважин протнвофильтрационпой завесы н не менее 4 м (Л. 1Ь8|

5.15. П ротвоф илы рационная цементация, применяемая с целью удлинения 
пути фильтрации к защищаемому сооружению, устранилоich в виде экранов 
Экраны, например, в виде дискообразных или конусообразных uopoiпиков нокрут 
туннелей и iuaxi располагаются так, чтобы максимально пересечь сосредоточен 
ные пуш фильтрации (рис. 4, 27, 46) .  При слоистой породе экраны целесообразно 
располагать так, чтобы угол между плоскостью экрана н слоями породы со и  л в 
1ял 90° или был близок к этой величине.

При протпнофнлырационной цементации в виде экрана, устраиваемого пл 
пути потока, дренажи располагаются возможно ближе к защищаемому соору 
жешпо

5.16. Цементация, предназначенная для уменьшении притока грунтовых нот 
к сооружению, незначительно влияющая па гидродинамические э л е м е н т  c u e u -  
вешюго фплырациоииого потока, устраиваемся по контуру выработок или ил ш* 
большом рассюянии от него. Глубина зоны цементации завиеш  от м еи и ы х уюю 
вин н определяется из фильтрационного р а с ч е т  ориентировочно на предвари 
тельных и ад и н х проектирования ее можно назначать в пределах 3— 7 м

5.17. Вид проишофштырацпонной цементации, названный в и 5 16, может 
применяться как самостоя 1елыю, так н с дренажем, расположенным пл контакте 
обделки с породой, или внутри зоны цементации (например, шнуровой дррнаж) 
в пределах половины ее глубины, считая от внутренней поверхносi и впил 
(рис. 4 ,75).

5.18. Зону протпвофпльграциошюй цементации следует располагать па рас 
стоянии от кощура выработки, когда:

а) требуется максимально разгрузить обделку от давления гр у и т в ы х  вот ю  
вместиым действием цементации н дренажа;

б) подземная выработка не закреплена обделкой и степы в ы р а б о т н  по н ю  
собны выдержать давление цементационного раствора;

в) для поспрпяшя давления цементационною раствора потребовалось Гил итме 
пение формы сечения или толщины обделки;

г) зона цементации, примыкающая к контуру в ы р аб о тн , не способна вытер 
жать давление грунтовых вод.

Расстояние от контура выработки до зоны цементации определяется у с пиниями 
статической и фильтрационной работы породы (зацементированной и пезанемнпн 
ровашюн) л обделки.

Этот вид цементации может применяться как самостоятельно, так и ь п\ь на 
жем, который следует располагать на контакте обделки с породой или в пори ip 
между обделкой (поверхностью выработки) и зоной цементации, но не внутри зоны 
цементации [Л ПО, 119, 107]
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5.19. О стальны е указани я по проектированию  протнвофильтрационной цемен­
тации и производству  работ по ее осущ ествлению  следует принимать по 
[Л . 101, 168J.

6. ФИЛЬТРЫ д р е н а ж е й

0.1. Фильтры в д р ен а ж а х  устраиваю тся, когда:
а) необходимо обеспечить фильтрационную прочность на контакте д р ен аж а с 

породой,
б) во зм о ж н а механическая суффозия в неустойчивых породах (например, 

слабые известняки, мел, галечники, пески);
в) имеется опасность осыпания породы в дренаж ны е полости;
г) необходимо защ итить дренаж ны е полости от попадания в них цемента при 

бетонировании обделок н цементации породы; с этой целью м ожно применить, 
и.шрплкр, стекловолокно, стеклоткани, ш лако вату  и другие материалы.

0.2. Д ля  тп1 о ю в л е н ш 1 н устройства фильтров при меняются материалы: песок,
1 ранни, щебень, пористый бетон, сталь, н ер ж авею щ ая сталь, латунь, си иi о т ч е ­
ские мм терна ни, асбоцемент, керамика, фарфор и др.

0.3. При выборе пш а и конструкции фильтра следует исходить из основных 
требовании к ним.

а) фильтр д ол ж ен  о б лад ать  необходимой механической прочностью и иметь 
достаточную  устойчивость против химической и электрохимической коррозии и 
jpojiioHHoio воздействия воды ;

б) фильтр д ол ж ен  пропускать максимальное количество воды при своих ми­
нимальных р азм ерах ;

в) вод г в фильтр д о л ж н а  поступать, по возм ож ности , с большой поверхности 
породы и с наименьшими скоростями;

г) фильтр д ол ж ен  иметь, но возм ож н ости , большую ск важ н о сть ;
д) при нос шинной работе фильтра ие д олж н о  происходить выноса частиц по­

роды (« п сс к о в а н н я » ) ;
е) фильтры необходимо подбирать с учетом возм ож н ого  изменения во вре­

мени скваж ности  и размеров проходных отверстии в за ви си м о й  и от химического
спешна I рун юных под;

ж )  фильтры, по возм ож ности , д олж н ы  быть доступны д ля  механической и
химической очисти.

0.4. При выборе типа и конструкции фильтра необходимо учитывать условия 
его эксплуатации (длительность и величина фильтрационного р а с х о д а ) ,  имея при 
этим в виду, что:

а) в д р ен аж ах, рассчитанных на длительную эксплуатацию, фильтры выпол­
няются с применением нержавею щ ей стали, пластмасс, асбоцемента и других стой­
ких материалов. В  случае применения обычных сталей необходимо предусматри­
в а ю  их защ иту покрытием водоустойчивыми лаками, пластмассами, металличе­
скими пленками (кадмирование, цинкование), твердыми резиновыми оболочками 
пша эбонита,

б) увеличение числа слоев гр авш ш ы х обсыпок и их толщины способствует 
предохранению фильтров от зарастания и повышению сроков их эксплуатации.

6.5 В д р ен а ж а х  туннельных, ленточных и сплошных (л. 5.1, подпункт 
4, а,  с. ж )  в качестве фильтров могут быть применены: песок, гравий, щебень, по- 
рпс ш и  бегои [Л . 49, 70, 71, 142, 169 и приложение 4, п. 14], стекловолокно (стекло­
вата, стеклоткани, стеклор огож а и т. п .),  [Л. 85, 127, 145].

6.6. В шпуровых и трубчатых д р ен аж ах, а т а к ж е  разгрузочных отверстиях 
фильтры мог у г устраиваться  из перфорированных труб, металлических каркасов 
с сетками и без сеток, пористого бетона, синтетических материалов и др,

6.7. В неустойчивых скальных и мягких породах вместо шпурового дренажа 
можно применип> заби вны е фильтры [Л . 44] длиной 3 — 5 м , из которых рабочая 
часы, со ставля ет  5 0 — 8 0 % .  С к ва ж н о сть  забивного фильтра принимается в преде­
л ах  0 — 2 5 % ,  расстояние м е ж д у  отверстиями —  в 3 — 4 раза  больше их ширины 
(диам етра) Фильтр перфорируется круглыми или щелевыми отверстиями 
В крупнозернистых травелпстых песках размеры перфорации принимаются увели­
ченными О тверстия располагаю тся в ш ахматном порядке или по прямоугольни­
кам Расстояния м еж д у  забивными фильтрами определяются расчетным путем,

16



так  ж е  к а к  п при ш п у р о во м  д р е н а ж е .  В  м я гк и е  п о р о д и  ф н п м р  за Г н ш а е и н  к> ва л  
дой, а в т в е р д ы х  п о р о д а х  б у р я т ся  с к в а ж и н ы ,  в к о т р ы е  п н е м  ш к л а д и в а п е я  
ф ильтр (рис. 7 4 ) ,  [Л .  44]

6 .8 .  Ф и л ь т р ы  с к в а ж и н н о г о  д р е н а ж а  н аи б о л е е  м н о го ч и сл ен н ы  п р а н ю о б р а э н ы  
по св о ей  ко ш м р укц н н . В  п р и л о ж ен и и  4 д а н о  к р а т к о е  о п и са н и е  констр укц ии 
ф и льтр ов с к в а ж и н н о г о  д р е н а ж а  н у сл ов и й  их npiiMi инм остп

6.9. П о д б о р  ф и льтр о в ,  их р асчет  и KoH Llpyilpouaillie < ue/iyei ПроНШОЛНТЬ Им 
[Л 49, 71 ,  I4*J II 169|

6 .10 .  При п р о е м  крона ннп ф и л ь т р о в  е л е д у е !  н м и ь  в ни ту. что нч к о н с 1 р\кинл 
м о ж е т  б ы I ь  у ю ч и с н а  но вр е м я  п р о и зво л е  id u  работ на о с н о в а н и и  д а н н ы х  поз\ 
ченных при п р о х о д к е  в ы р а б о т о к  п бурении с к в а ж и н

7. ОТВОД Д1М:МАЖИМХ иод

7 .1 .  1 1 р о ф н л ь т р о в а в ш а и ся  в д р е н а ж и  в о д а  м о ж е т  О1 вод | м ьея
а) в н у т р ь  в о д о п р о в о д  и щ е т  туннеля ( ш а х т ы ) ,  (рис. ‘Л  .4, 9 1 ,  4 7 ) ;
б) с а м о т е к о м  на д н е в н у ю  п о вер х  ноем* (рис Г»)
в )  в н и ж е р а с п о д о ж е н м ы е  во д о п р о н и ц а е м ы е  нодош к ные пч.м i m ,
г) о тк а ч к о й  н а с о с а м и  (р и с 16, 43, 63, 6 J )
7 .2 . В ы п у с к  д р е н а ж н о й  во д ы  вн у тр ь  ги л р *м с\ п н ч г 1 кич т у н п е п ш  (ш а \ т )  ;юп\ 

стнм при со б л ю д ен и и  сд е д у ю щ н ч  условий*
а) внутренний напор в [ун и сле  не п р е в о сх о д и т  м и н и м а л ь н о го  напора г р у н т -  

ных в о д ,
б) о т с у т с т в у е т  о п а с н о с т ь  з а г р я з н е н и я  т р а н сп о р т и р у е м о й  no l y n i f c .но ih u iii  

вредны м и п р о д у к т а м и  в ы щ е л а ч и в а н и я  г о р iкак п ор од ,
в )  ск о р о сти  во д ы  в тун н е л е  и к о ш т р у к ц и я  в ы п у с к о в  ш клю ча ют гн н м о.м п н  il  

во зн и кн о ве н и я  к а в щ а н п и ,
г) пе о п а сн а  п е р ед а ч а  м у льсац н он п о го  д а в л е н и и  п о ток а  в д р е н а ж и
д ) по о п а сн о  з а м е р  к и т е  во д ы  в туннеле.
7.3. О|нод в о д ы  на д н е в н у ю  п о в е р х н о с т ь  ene/iyei прок т о л п ы .  на \4.u i m i  

м естн ости , С КОЮрЫХ ц е п о з м о ж н а  ПОДНПТиЛ Г р у н ю в ы ч  под И р айоне Дренпр\сМо1 о 
с о о р у ж е н и я  Т р а с с а  к о л л е к т о р о в  н а з н а ч а е т с я  на о еп о ва н н н  ic m m ik o  жопом ич- 
(к о г о  со п о с т а в л е н и я  нар п а ш о й

При наличии ШЧЮМ0 1  ш е л ь п ы х  в ы р а б о т о к ,  уч ф а н в а е м ы х  на п е р ш и  п р и н  
т е л ь с 1 ва ,  сл ед у ет  р а с см а т  рпва i ь в о з м о ж н о е  и. их нснпгц.зо|ыння птч  от н и м  ip\n 
т о в ы х  в о д

7.4 . П р о д о д ь н ы й  проф иль д р е н а ж н ы х  и в о д о о т в о д н ы х  в ы р а б о т о к  р е к о м е н ­
д у е т с я  н а з н а ч а т ь  с  т а к и м  р а сч е то м ,  чтобы  п од а по ним < г е ь а л а  с а м о м  ком в ш> 
ниж еиш ле м е с т а  р ельеф а, реки, ручьи и I. л

7 5. У п о р т а л о в  в о д о о т в о д н ы х  ( д р е н а ж н ы х )  туннелей сл ед у ет  п р о д \ а м н 1 рн 
ь а т ь  з а г р а ж д е н и я  с  в о р о т а м и  (д в е р я м и )  и, в н е о б х о д и м ы х  с л у ч а я х ,  пом ещ енн i 
д л я  хр ан ен и я  о б о р у д о в а н и я ,  с в я з а н н о г о  с э к с п л у а т а ц и е й  л п ч  туннелей п upt пи­
лением  н а т у р н ы х  н аб лю д ен и и .

7 .6 .  С б р о с  дречтажнон в о д ы  в  п н ж с р п с л о л о ж с п н ы с  плат*мл п ор од ы  д о н у т к а с !  
ся , если  они и м е ю т  д о с т а т о ч н у ю  п о г л о щ а ю щ у ю  с п о с о б н о с т ь ,  и д о п о л н и т е л ь н а  * 
подпитка п л а с т а  не в ы з о в е т  о т р и ц а т е л ь н ы х  п о с л е д ст в и и  (н а п р и м е р . nui ри ш епне 
п о д зе м н ы х  в о д ,  с о з д а н и е  с о  в р е м е н е м  п од п ор а  п о д зе м н ы х  в о д  п т  п )

7 .7 .  О т к а ч к а  д р е н а ж н о й  в о д ы  н а с о с а м и  д о п у т к а е и я  при н е в о зм о ж н о !  i и п Г т  
печения с а м о т е ч н о г о  о т в о д а  или п ер еп у ск а  в  пн ж е л е  ж  а щ т  п л а п ы

7.8 .  Р а сч е т  в о д о о т в о д я щ и х  у с т р о й ст в  д р е н а ж а  ( ф у б ы ,  л о т к и , к а н а л ы  и лр ) 
п р о н з в о д ш е я  по ф о р м у л а м  ги д р а в л и к и  В  за ви си м о * m  от с л о ж н о с т и  ш д р ш е п ч и  
гпческнх усл ови й  н кон стр укц и и  д р е н а ж а  п р о п у ск н у ю  с п о с о б н о с т ь  у ст р о й ст в  
л у е г  н а з н а ч а т ь  с з а п а с о м ,  нап р и м ер , с коэффициент!ом, р а в н ы м  1.Г»— 2,0

7.9 . При п р о ек ти р о в а н и и  в о д о о т в о д я щ п ч  ус i роист в н е о б х о д и м о  н р е д у ч м л р н  
в а г ь  м ер оп р и яти я  но п р е д у н р е ж д е п н ю  з а м е р з а н и я  в о л ы  на в ы в о д а х  к а к  в im i 
зе м н ы х  с о о р у ж е н и я х ,  т а к  н з а  их п р е д е л а м и

8. ФИЛЬТРАЦИОННМ! РД( 'И1Ы

8.1 . Ф и л ь т р а ц и о н н ы е  р а сче ты  д р е н а ж е й  н п р о т п в о ф и л ь г р а т ю и н о й  ц е м т ы  
иин с л е д у е т  п р о и з в о д и т ь  д л я  т о г о  из р е ж и м о в  ф и льтр ац и и  ( у с т а н о в и в ш е г о с я  i n . i  
и е у с т а л о в и в ш е г о с я ,  в ч а ст н о ст и  р е г у л я р н о  п о в т о р я ю щ е г о с я )  при к о т о р о м  р е зу л ь -
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та гы расчета обеспечат о тн о си (слы ю  больш ую надеж ность работы дренажей м 
цементации.

8.2. При расчетах дренаж ей и противофильтрационпой цементации в целях 
упрощения, если это допускают гидрогеологические и геологические условия, м о ж ­
но принимать, что порода является  однородной и изотропной в отношении вод о­
проницаемости, а фильтрация подчиняется закону Д ар си  [Л. 7, 9, I I ,  13, 14, 22, 
89, 93, 160, 108, 174]

8.3. Если дренаж и и протпвофильтрацпоиная цементация не могут быть рас- 
т и т а н ы  с л о п а то ч н о й  степенью ю ч к о с ш ,  следует  проводить необходимые мо 
дельные фильтрационные исследования.

О бьем  исследований определяется классом и степенью сложности дренируе­
м о ю  сооружения, стадией проектирования, величиной напора груню ных вод, ши 
же пер по геологическими и I ндро| еологнчеекпмн условиями.

8.4. Ii определенных гидрогеологических и инженерно-геологических условиях 
можем оказаться  возм ож ны м  учет фильтрационной анизотропии породы. Дня 
оценки в э ( их условиях р азгр уж аю щ его  эффекта дренаж ны х п ирогпвофнлмра 
имопных устройств следует npnuecni анизотропную водопроницаемую среду к 
фиктивной изотропной.

Д л я  приведения к изотропной среде с коэффициентом фильтрации * 0  =  

— V  A'mjkc • Лмии. следует все геометрические размеры вдоль направления с 
A MJkl > л ж о ж т ь  па величину \f  К ш т : /Гмакс, г д е  /Гмакс — коэффициент фмль- 
ipuii.nn породы в иаправленнп максимальной водопроинцаемоп п (папрнмер, 
вдимь н а н л а п о н а п н я ) ,  /См — ю  ж е, в папрапленпн минимальной водомронп 
ц аем о сш  (например, нормально к и а и л а с т в а и ш о ) .

Если сооружение дренировано местными д ренаж ам и, расположенными по кон­
туру обделки, эшора осы п ан н ы х напоров получается деформированной таким о б­
разом, ч ю  о и а ю ч н ы е  напоры п направлении наибольшей водопроницаемости по- 
I оды увеличиваются, а в направлении наименьшей проницаемости уменьшаются 
но сравнению со случаем, когда порода изо г роппа но водопроницаемости. Д ля 
во сп а и о вл е н и я  симметрии формы эшоры ос га точных напоров можно применять 
следующ ие способы;

а) неравномерно распределять дрены по поверхности дренируемого соор уж е­
ния,

б) при равномерном распределении дрен изменять их размеры в увязке с на­
правлениями осей филь|рш1Пон| |0 1 1  а н н зо 1 роншг,

в) сн и ж ать фпльтрационную анизотропию путем цементации породы.
8.5. При фильтрационных расчетах принимается, что у обделок из монолит­

ного бетона и железобетона [Л. 6, 128];
а)  обеспечиваемся нлш ное прилегание к поверхности выработки;
б) швы м еж ду отдельными участками уложенного бетона обеспечивают проч­

ную i b h j l  э Iи х  участков в единую конструкцию и не доп ускаю т фильтрации воды;
в) отсутству ю ! разрывы, трещины, раковины н другие нарушения еллош- 

HOCIH или деформации
При соблюдении этих условий коэффициент фильтрации бетона обделок при 

ннмается по табл 2 [Л. 43, 121].

Т а б т н ц а 2

Мирка Сетона
фильтрации В2 1 В4 | В6 1 В8 I BI2

см/сек З х  к г 8 1 X  10-8 0,5 X  10" 8 0,3 X ю - 8 0,08 X  1 0 '8

.v/i утки з х  10-5 0,8 X  10“ 5 0.4 X  1 0 " 5 0,3 X ю - 5 0,07 X Ю~5

Г1 р к м е ч а м и е Марки бетона В2— В12, установленные ГОСТ 4745 68, характеризуются 
водопроницаемостью лабораторных образцов (диаметром и длиной 150 мм), испытываемых по 
I ОСТ 4795 59 в 180-дневном возрасте
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8.6. Е сли  к о б д ел к а м  подзем ны х сооруж ении не пред m i нл> 1 1 0 1 0 1  ip e6oiiati ih i 
аолонепроинцаем ос '1 и и трещ п ностоп косги  (lunoM urarcoiuiM c, безнапор ны е о  рои 
тельные туннели и д р .)  и в них д о п у с к а е т ся  фильтрации вод ы  через с i рои ион. 
ные швы и деф екты  б ею ииронанин , то  коэффициент фильтрации бетонных о б д е ­
лок этих соор уж ен и й  д л я  предварптелиных р а сче ш и  м о ж н о  принимать рзиным 
1 0 "  4 —  1 0 "  6 с м / с е к  [Л .  4.4. 5.3, 80. 138, 13!)].

П осле во звед ен и я  обделки р еком ен д уется  ее коэффициент фильтрации крове 
рпть в натуре, д л я  чего могуч б ы ть  применены сп особы , у казан н ы е в раздело  Н>

8.7. b u m  о к а ж е к я ,  что д е й с !в п г е л ь п ы п  коэффпцнещ ф п л м  ранни обделки на 
исследуем ом  участке м еньш е расчетного, н еобходим о усилить д р ен а ж  или при­
менить противоф пльтрационную  цементацию  породи. При этом следует имен, в 
виду, что со  временем можем иметь м есто д альнейш ее уменьш ение коэффициента 
ф нлы рации иоделкн

8.8. Учет и ф ильтрационных р асчетах  во д о п р о н и ц а е м о м п  обделки м ожет 
д а ть  практически ощ утимы* уменьшение д а влен и я  Груш ины х вод на обделку , если 
соотношение коэффициентов фильтрации обделки н породы б у д м  равно или бо uv 
нрноднзнIсльни 0 ,0 0 3  [Л . 89, 9 1 — 93).

0. ОСОБЕННОСТИ ПРОИЗВОДСТВА ГАВОТ

9.1. При проектировании конструкции д р ен а ж ей  и протнвоф ичьтраиионион не 
меп таш ш  следует учи ты вать  требования и усл ови я  проник ш о н а  работ, к ш о р ы е  
могут повлиять на выбор типа или конструкции д р е н а ж а  и цементации, а 1 а к ж е  
на их работоспособн ость . З ы  требования могут бы ть очень ра'пиннТрл шымн 
в зави си м ости  от конкретны х условии.

9.2. Р а б о т ы  по о су щ ествлен и ю  д р е н а ж а  н протш ш ф н лм р ан ш ш н п н  немец i ни ни 
необходимо вы п олн ять с соблю дением  требовании ( Л h i l l ,  м р о ш » \ 1Ьны\ н о р м ,  
технических указаний, и т а к ж е  сп ециальны х технических условии и и н м р х к ш ш

9.3. В п р оектах  д р е н а ж е й  п цементации следует у к а зы н а п .
а) очередность  операций но их выполнен ню,
б) допуски в отклонении от р а зм ер о в  эл ем ен то в  конструкций;
в) сп ециальны е мероприятия, гар антир ую щ ие гребуемое к а ч е м в о  р а б щ ,
г) способы контроля кач еств а  выполненных paiJoT (п р о д у вка  с ж :ы и м  m i h i \ 

хом, прокачка водой испытание гер м етичном  и и др )
9.4.  В  со о р у ж е н и я х , сн а б ж е н н ы х  системой д р е н а ж а ,  ск в а ж и н ы  для немым а 

айн (если последняя  вы п ол н я ется  после у с ф о й п в а  д р е н а ж а )  д о л ж н ы  рас ни ы 
гаться  с таким расчетом , чтобы в проценте цементации б и ч а  исключена во й н о й  
н о сIь  заб и вк и  д р е н а ж а  шш д о л ж н ы  н р е д у с м а i р н и а т и н  ц сн м ы о п п гд ь н и г  ы ш ш  
ные элементы, п р ед о твр ащ аю щ и е его  з а б и в к у  ц е м е н т ы .  К р ом е т г о ,  ргкомеп 
дуегси в процессе иементаинп п р о м ы ва т ь  д р е н а ж ,  сели это позволяю т кош лр\к- 
цин д р е н а ж а  и со о р у ж е н и я. Ц ем ен тац и я после у м р о н м в а  п р гн а ж а  моном нри- 
и зв о д щ ь с я  при особом  обосновании.

9.И. К а б о 1 ы но иротивофильтрацнонной нгм п гм ш н п  след у м  вымочил i ь 
станоькн со о р у ж ен и я  под напор.

9.6. Д а в л е н и е  нагнетания при выполнении н р оп ш оф н л м р ац н о п н п н  нгменга 
шш д о л ж н о  н азн а ч а ть ся  с  превыш ением на величину д а вл е н и я  г р у н т в и ч  т о .  
если последнее б у д ет  н а б л ю д а т ь с я  во  время проведения цемента и нон и ы\ p.»6oi

9.7.  В  сл о ж н ы х  гидрогеологических усл ови ях  при устр ой стве  длинных д р е н а ж ­
ных ск в а ж и н  сл е д у ет  в ы п о л н и т  ко н тр ольн о-р азвед очн ое бурение.

9.8.  В о зм о ж н ы е  изменения в конструкции д р ен а ж ей  н противофильт ранион 
ной цементации, в ы з ы в а е м ы е  несо о тветстви ем  ф актических геологических и ги д р о ­
геологических условий с проектными с о г л а с о в ы в а ю т с я  в о б я за те л ь н о м  порядке 
проектной организацией.

10. НАТУРНЫЕ НАБЛЮДЕНИИ И ЭКСПЛУАТАЦИЯ

10.1. В  п р оектах  постоянных подзем ны х сооруж ений, имеющ их в воем г и с ы -  
ве д р ен а ж и , противоф пльтрационную  ц ементацию  или их сочетание необходим о 
п р ед у см атр и вать  у ст а н о в к у  контрольно измерительной а п п ар ату р ы  д ля  н а б л ю д е ­
ния за  р аботой д р е н а ж е й  и зацем ентир ованной породы.

19



К о н т р ол ьн о -и зм ер и тел ьн у ю  а п п а р а т у р у  д л я  н аблю д ен и я за  д а вл ен и ем  груи- 
ю н ы х  иод с л е д у е т  т а к ж е  пред у с м а т р и в а т ь  в п о д зе м н ы х  со о р у ж ен  лях, не и м ею ­
щих н споем с о с т а в е  д р е н а ж е м  и иротнноф ильтрацнопиой цем спглцни, по расиоло- 
ж е п п ы х  (и п р о е м н ы х  услонн и х) и зон е  гр у н т о в ы х  в о д  п н ем ы т I,таю щ и х их д ав- 
пенно.

10.2. При р а зр а б о т к е  п р оек т ов  р азм ещ ен и я  кон тр ол ьн о-и зм ер и тел ьн ой  апна- 
11; 11 уры с л е д  ус I п р сд у ем а ip m m ib  приборы и о б о р у д о в а н и е ,  п озво л я ю щ и е:

н)  и зм ер я й *  п ь с з о м с ф н ч с с к н с  у р о ы ш гтр у п  ю н ы х  в о д  с одноврем енной ф и к са­
цией величии а тм о сф ер н ы х о с а д к о в  и колебании уровни во д ы  в в о д о е м а х  ft нодо- 
и ж л х ,  им ею щ и х с в я з ь  с  гр у н ю н ы м и  в о д а м и  в рай оне п р о е ц и р у е м о г о  со о р у ж ен и я ;

в)  зам ор и  1ь п р н т к  гр у н т о в ы х  вод, пр и ход ящ и й ся  па все  со о р у ж ен и е  и его 
«идольны е участки  и эл ем ен ты , при помощ и р а с х о д о м е р о в ,  в о д о с л и в о в ,  мерных 
б а к о в  и I. д .;

в )  оп р ед ел яй » д а в л е н и е  гр у н т о в ы х  в о д  па обделки с ном ш ц ы о пьезом етр ов , 
111,1*30 4 пил миме I рои, м а н о м ы  р о в ;

г) н аблю д ай » за  у i емкими в о д ы  из н апорны х туннелей
А) иj меря i ь п ер еп ад  напора в зо н е  нротиноф ильтращ ю иной цемент амин, для 

п с ы  д а ы ш к н  д а в л е н и я  у с т а н а в л и в а т ь  с ее  вер хо во й  п ппзоноп сторон ,
с )  у п р а в л я ю  д а вл ен и ем  гр у н то вы х  вод  па со о р у ж е н и е  при наличии регули­

р у ем ого  д р е н а ж а .

П р и  м с ч .1 II и о | /Iлч 1пмс|н!нни |(нон.трпцио1пнчз» расхо д а  ск важ и н н ого  д р ен аж а 
м.н екмэжмп следуй* оборудоп аи* м еы л л м ч е ек п м м  н у га д ка м и  с  urn гимны и

3 Н напорных гуицрлнх о со б о е  внимание сл ед у ет  о б р а щ а т ь  на о р г я т п а ц и ю  н а б л ю д е ­
нии щ v'KH ii амп ирнПпнжрнпи гуимелей к склон ам  м та дренп/камн, ргизюнижеинимп и 
м»т|(кргд( п а ш е т  Гиж ш п н  *n iy n u r j t n l

10 :i. С  целью  получения д о с т о в е р н ы х  значений величин коэффициента пере 
1.1 чп д а в л е н и я  i р у т о в ы х  в о д  на р а зн о го  чипа обделки  в п р оектах подзем ны х 

м ю р у ж е п п й  р е к о м е н д у й с я  и р е д у с м а т р и п а т ь  о м ы т ы е  у ч а с т и .  П а этих у ч астк ах  
и процессе с 1р о 1п е л ь с т и а  н еобход и м о пр овод и ть  о собо  т щ а т е л ь н о  гидрогеологиче- 

ы«* / тк у м ен т к р о н ап н е  й од о в м о щ а ю щ и х  /юрод а о б д е л к у  н зон у  немецганнп 
j ( елп ц е м е т а а н я  и р е д у с м а t р н в а е т с я )  о с н а щ а п *  и н еобход и м ом  количество за  
к taannn к о ш р о л ы ш - ш м е р ш е л ь н о н  ап п ар ату р ой ,

10.4. Д л я  опред ел ен и я коэффициента ф ильтрации обд елки  п остоя н н ы х сопру- 
,1,1111111 м о ж н о  применяй* сл е д у ю щ и е  сп осо б ы :

а ) за  ни порицание у ч а с т и  1упнеля ( i i m x i u )  и измерение у к 'ч е к  воды  из него 
при lUuecutoM  п ер еп ад е  напора в о б д е л к е ;

б) измерение притока гр у н то вы х  во д  па и ссл ед у ем ом  у ч астке  при одиовре- 
Mi ином измерении д ей см ну ю щ с1 о па о б д е л к у  н ап ор а;

в) измерение р а с х о д а  в о д ы , н агн етаем ой  в о б д е л к у  из небольш их плоских 
кам ер , м р н ж а 1м х г е р м е ш ч п о  к о б д е л к е  [.Л. I Ю|;

I ) измерение р а с х о д а  в о д ы , нагие гаем он в с к в а ж и н ы  пробуренные в об- 
Деике,

д )  измерение р а с х о д а  в о д ы , нагн етаем ой  в щ ел еви д н у ю  п о л о сть  небольш их 
р а зм е р о в ,  у с т р а и в а е м у ю  в о б д е л к е  при ее  бетон ирован и и. П о л о ст ь  р а сп о л агается  
посер един е сечения о б д е л ю ! п м о ж е г  б ы ть  с о з д а н а  при помощ и за к л а д н о г о  или 
и зв л е к а е м о г о  п о л о с т с о б р а з о в а г е л я .

И мея значения р а с х о д о в  воды  и п ер еп ад о в  н апора, по со о т в е т с т в у ю щ и м  за 
вш  iiMoi i ям о п р е д е л я ю  И я коэффициент ы фильтрации о б д елок . З а в и с и м о е !  ь для 
определения коэф фициента ф ильтрации по п. <> м о ж е т  б ы ть  получена методом 
'ч Г Д А  па модели.

10.6. К р о м е  наблю дений з а  ф ильтрационны м р а с х о д о м  и д а вл ен и ем  воды, 
д о т  ж  пи б ы !Ь  п р ед усм отр ен ы  н аблю д ен и я з а :

а )  химическим с о с т в о м  и тем п ер ату р ой  ф и л ьтр у ю щ и хся  в о д ;
б) к о л п ч е с т о м  н гр ан у л ом етр и чески м  с о с т а в о м  т в е р д ы х  частиц, вы носим ы х 

ф ниы  рационны м м о т к о м  из породы , ф п л м р о в  или зоны  цем ентации;
в) ю с т я  и нем о б н а ж е н н ы х  поверхн остен  породы или д р е н а ж н ы х  полостей,
I )  ь о с т я п п е м  ш н е к о в  и звести , в ы щ е л а ч и в а е м о й  из бетонной обделки.
10.И. При р асп о л о ж ен и и  со о р у ж ен и й  в п о р о д ах ,  не у стой чи вы х в отношении 

химической суф ф озии, пр оект  н ату р н ы х н аблю д ен и й  с л е д у е т  с о с т а в л я т ь  с исполь­
зованием [Л lb5J.
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10.7. Исли п од зем ко в со о р у ж ен и е с д р ен а ж ем  р а сп о ч а га егся  в пеблагопрн it 
пых t и дрогеологических услови ях или д р ен аж  (е цементацией иди без нее) ;а 
проектирован д остато чн о  сл о ж н ы м , н еобходи м о р а зр а б а  t i>mai ь н п сф хкн н ю  h<> ы п  
эк гн л у ат .until. Э та инструкция д о л ж н а  в х о д ш ь  м с о п а н  общ ем ннсф укннн im 
эксплуатации соор уж ен и я н с о д е р ж а т  у казан и я, с н о с о б с 1нуюш не оГичнгчмнмо 
нормальном н п родолж и тельном  работы  др ен аж ем  м n p o ihihm|h i i j m рационном ж  
м сп 1а ц 1ш.

10.8. При oicyicmnii нос1унлення йоды мз дренажном скважины шч 'и м м  
полпенни иросктого положении крином депрессии, екпажнну следуп laiannmiii 
ронать н, и случае необходимости, пробуриib иопую.

10.9. Пели но время эксплуатации помнится опасный ныное м;к нш ipviiM. in 
обходимо умснышш расход дренируемом поды пли уемнонни. обратын ф т о р  
Гч'лн указанные мероприятия нс удастся осуществигн или если они не i .m \ i in 
статочного эффекта, следует рассмотреть нозможпосi и >ч фонемы нрошиофн м. 
трационной цементации.

10.10. Пели крипа» депрессии (пли давление грунтовых пол на обделку при 
местом дренаже) окажется значительно ниже нредусмо1ргины\ проемом, це н 
сообразно соответственно уменьшить расход дренажа.

10.11. Пели расход дренажа снижается при одновременном подиемо кривич 
депрессии или увеличении давления грунтовых вод на обделку, необходимо про 
извести чнпку дренажных устройств или, но возможности, бурение ; io iio 'i h i i i c 'ii 
ш.их скважин.

10.12. Способ очистки дренажных уоропств займет oi их комп рук i мины 
особенностей. Восстановление работоспособности, например, скважинного >ipuia 
жа производится следующими способами:

а) очистка от осадка при помощи эрли фт с водопод ьемнымн фобами, «иг 
щенпымн в нижнюю ч а с т  ofстнннка;

б) очистка скважины буровым наконечником (плп в комбинации ......... ч
НИЧКОМ) С ОДНОВр('МС1МН»Н промывкой ПОДОМ 11 п о с л е д у ю щ е м  Прокачкой ;р'|||ф|мМ

в) обработка соляном кисло inti для pact верен н я осадка н уда. ten и я примы г. 
ком нродумов реакции;

г) рыхление породы в призабойной о б лает  взрывами ма 1ы.\ заря ion
д) спабмроваиие (норншевапне);
е) смена фильтров.
10.13. В случае применении регулируемых дренажей их опорожнена ib ooxo 

дпмо производит медленно во избежание образования больших гр ад ш н т в  на 
пора па входе п дрены.



Узел А

? $  И I
i 2 ? > г а
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Рис. 1. Шпуровой регулируемый дренаж напорного туннеля Нендац (Ш вейцария), [Л. 198]:
/ — м еталли ч еская  об ли ц о вка; 2  —  контрольные трубы ; 3  — вер х о вая  т р у б а : 4 — н и зовая т р у б а ; 5  — стр ои тельн ая  д р ен а: £ — 
кам ер а затвор ов ; 7 — напорный трубопровод; 8 — ур авнительная ш а х т а ; 9 — породы к ар б о н а; /0 — точка пересечения вы р аботок 
туннеля н промежуточной ш ахты ; // — граница м еталлической облицовки уравнительной ш ахты ; /2 — тр и асе ; /0 — кварциты : 
14 _  ангидриты; /5 — конец м еталлической облицовки тун н еля; 1б  — граница перф орирования низовой контрольной тр убы : /7 — 
вр езка уравнительной ш ахты  в туннель; 18 — конец низовой контрольной тр убы : 19 — граница перф орирования верховой контроль 
ной тр у б ы ' 20 — конец верховой контрольной трубы ; 21 —* зона контроля пизовой тр убы ; 22 — зона контроля верховой трубы  23—

слои водонепроницаем ого мнлонита.
У зел  А —  д етал ь  о а сп о ю ж е н н я  и перфорации м еталлической контрольной тр убы : / — тун н ель; 5 — кольцо ж естко сти  м еталличе- 

ской о б ^ и о в к и  Г - м е ? * С ч У к а "  Облицовка; 4 -  контрольна.. м е т а л л и « с к в я  тр у б а ; 5 -  перф орация ск в о зь  облицовку, трубу к
бетон; 6  — внеш нее кольцо бетона



Рис. 2. Комбинированный мест­
ный дренаж  безнапорного тун­

неля, [Л, 109, 89]:
1 ~  обделка туннеля; 2 — ш т р о в ы е  
Арены, 3 — водоотводная тр\бка, 4 ~  
ленточная дрена из гравия 5 — кот 

лекторная т р ;б а

Рис. 3 Ш пуровой дренаж, 
[Л. 109, 89]

/ — о б д ел к а  безнапорного туннеля 
2  ~  ш пуровые д р ен ы , 3 — коллектор 
ная т р у б а .  4 — о тв о д  сдренирован 

ной воды из коллектора 3



Рис. 4 Дреналси я цементация у затворного узла строительного туннеля I I I  яруса Нурекской ГЭС (вариант), [Л 63]
I — шпуровые дрены 0  50 м м  2 — д р ен аж н ы е трубы 0  70 м м  3 — коллекторная труба 0  100 м м  4 — коллекторная труба 0  200 м м ,  

5 — м еталлическая обли ц овка 6 — за гл у ш к а  7 — зона укрепительной цементации породы 5 — скважины цемзаве^ы



Рис, 5. Комбинированный общий дренаж в районе турбинных водоаодоз Жрекскои ГЭС (вариант):
/ —  в о д о п р и е м н и к  2 —  п о д в о д я щ и й  т у н н е л ь ;  3  — у р а в н и т е л ь н а я  ш а х т а .  4 — т у р б и н н ы е  в о д о в о д ы ;  5 з д а н и е  г к д р о з т е к т р о с т а н ц и д ;  8 —  гр а н и ц а  
р а з д е л а  з о н  п о р о д ы  р а з н о й  в о д о п р о н и ц а е м о с т и .  7 —  п о в е р х н о с т ь  е с т е с т в е н н ы х  г р у н т о в ы х  в о д .  8 — п о в е р х н о с т ь  д е п р е сс и и  при р а б о т е  д р е

кл/ка 9 — д р е н а ж н ы е  т у н н е л и ;  10 — д р е н а ж н ы е  с к в а ж и н ы ;  // — линии р а в н ы х  н а п о г э э ,  И  =  л;

to
От
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Рис. 6. Д р ен аж  напорной ш ахты  ГЭС Кагш- 
вари (Б р ази л и я), [Л , 184, 184.а];

1 — статический уровень; 2 — поверхность земли; 
5 — отрезок трубопровода, облицованный только 
бетоном; 4 — верхний подходной штрек; 5 — про 
межуточный подходной штрек; 6 — отрезок тру­
бопровода. облицованный бетоном п металлом 
550 ж: 7 — подземная ГЭС; S — дренажная и вен­
тиляционная галерея; 9 — дренажные скважины 
(с вентилями) в 9 поперечниках на участке дли­

ною около 500 м

Рис. 7. Туннельный дренаж напорных шахт и зда­
ния ГЭС Курбане (Франция), [Л. 155, 193]:

а  — продольный о а зр е з  по станционному у зл у ; 6  — план- 
р азр ез станционного у зл а ; / — уравн и тельн ая шахта; 2 — 
подводящ ий тун н ель; 3  — напорные водоводы : 4 — дре­

наж ный туннель



3

Рис. 8 . О д н о с ю р о ш т н  ибишп 
дрен аж , [Л . 30, 31, I00J:

/ — д р ен а ж н а я  ш тольня; 2 — д р е ­
н аж н ы е с к в а ж и н ы , 3 — нодоумпр, 4~- 
аащ нщ цем ис со о р уж ен и е; 5 — кри­

цам депрессии

Рис. 10. Д р ен а ж  из восходящ их 
скваж ин, расположенных по по­

верхности конуса;

/ — скааж и н ьг. 2 — за щ и щ а е м о е  сопру.
ж си н с.

3

Рис. 0 Комбинированный оОшии д р е ­
н аж , [Я  ! 00|

/ — дренажные ш ю лыш , 2 — сквнжшш 
пробуренные с новерхнопн юмли, 3 — ос 
тонные подушки; 4 — дерспяннме пробки 
5 — поверхность депрессии; Ь — тащппыь 
ашс со о р у ж ен и е; 7 — уровень cel ествсииых 

ip y irrn u u x  вод

Рис. И . Н аклонная и порт икать 
пан дренаж ны е занеси

1 — п лоскости  бурения ск ва ж и н
2  — д р ен а ж н ы е туннели 3 — j ,iiuh

щ а ем о с соор уж ен и е

27



I ' iil !2 Наклонна» дреиаж- 
на» завеса,[Л 109]

/ -  и л oi кости бурения скин жни, 
2  — д)1ен.1/МИ.П1 туннель, .У— за 

щтнаемое toopy ЖС11ИС

______ /

г

Рис. 13. Т уннельны й продольный др ен аж , 
[JL  109]

/ — п о в е р х н о с г ь  з е м л и , 2 — е с т е с т в е н н а я  п о вер х  
н о ст ь  гр у н т о в ы х  ь о д , 3 — за щ и щ а е м о е  с о о р у ж е ­
н и е ; 4 — к р и в а я  д е п р е сс и и , 5 —  д р е н а ж н ы й  т у н ­

н е л ь , 0 — во д оу и о р

J

~ 7~
;

Рш  11 Гу и цельный ко льц евой  д р е н а ж , 
{Л  109, 89]:

/ — коньковой дренажный туннель; 2 — поверх- 
нос и* депрессии, 3 — защищаемое сооружение; 
4 — уровень естественных грунтовых под, 5 — 

поверхность земли

Р и с. 15 К омбинированны м общий 
д р е н а ж , [Л . 109, 89]

/ —кольцевой дренажный туннель, У— сква­
жины, 3 — поверхность депрессии, 4 — уро­
вень ctiecrneiiHbix грунтовых вод; 5  — за 

щпщаемое сооружение

2 8



Рис 16 Всртпка тьныи шахтный (коло 
дезиый) кольцевой дренаж, [Л 109]

/ — ^ г / л ч н ы  2 — п о в е р х н о с т ь  д еп р есси и  3— 
с и т  „ а е м о е  о с р у ж е н и е  4 — вр овен ь е с т е с "

(•"Hil l  ГП\НТОВЫХ ВОД Э —  ПО )ОСТЬ ДТЯ СОГШЯ
r t t в ^ р г и ^ а т ь н ых  д р е н а ж н ы х  Сл Всж ин  с г< 

РИЗСНТГ IbHtlMM — п р и я м о

Рис 17 Г )Пизонт<1 ьнып лучевой дре 
наж [Л >2 97]

P'ic 18 Дренажный тун­
нель под проливом Ц\га- 
ру для защиты железно 
дорожного туннепя меж 
д> острсвами Хонсю и 
Хоккайдо (Япония), 

Л 188]

to
XD
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Р и с 19 Ш пуровой д р е н а ж  напорного туннеля

мет а п лнческан  о б л и ц о в к а  2 ~  ш п у р о в ы е  дремы 3 — п р о д о л ь н ы е 
коч leivTupmte гр у б и  4 — п о п ер еч н ы е к о л ь ц е в ы е  м е т а л л и ч е с к и е  тр у б ы

5 — з а г л у ш к и

Р п с  2 0  К о л ь п с в о к  д р е н а ж  н а п о р н о г о  т у н н е л я ,
[Л  ИГ), (08]

и ~  продольны!! р прет по водоводу, б — поперечное 
ct leuiie водовод в — радиальная дрена ? — кольце 
ван дрена, / — подгемная выработка, 2 — трубопровод 
J — бетонное з шолпенне, 4 — коллектор, 5 — кольце 
вая дрена 6 — песок, 7 — стеклоткань, 8 — трубка с 

прорезью 9 — патрубки, Ю — радиальная дрена

3 0



2
Рис 21 Л< т о ч н ы й  д р ен а ж  б е зн а п о р н о ю  

(умнели, {)]  100, 80|

/ — обд(лка гум и еля , 2 — д р ен а  а ш  ie  л еп и .! J  — 
о т в е р ст и я  д л я  вы п у с к а  йоды a ly m ic jib  4 — уро 
ьсн ь  гр унтовы х, вод, 5 — у р о вен ь  в о д и  в гу к н е т е

Рнс 22  Ш пуровой д р е н а ж  м еталли ческой  облицовки напорного т\нне
Форт Пок (С Ш А ) ,  [Л 192, 59 98]

/ — с т а л ы и л  о б л и ц о в к а  2 — С е т и  о б д е л к и ,  I — р ебр о  ж е с п  о^тм / — кн i и \ ю р м  
т р у б а  0  IJO мм 5 — ш п у р о в а я  д р е к а ,  Ь — а а г л у ш к а ,  7 — о б д е т к и  П( рвок  о ‘к редк

31
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Рис. 23. Д р ен аж  напорной ш ахты  глубиной 400 м  ГА Э С  Зеккинген
(Ф Р Г ) , [ Л . '132]:

J — плоскости д р ен аж н ы х з а в е с ;  2 — глубоки е дренаж ны е ск важ и н ы ; 3 — 
коллекторная труба; 4 — отводящ ие тр уб ы ; 5 — стал ьн ая  облицовка толщ и­

ной 17 ММ’, 6 — бетон.

26
0

Рис. 24. Комбинированный дренаж ствола шахты, [Л. 26]:
1 — ш ахта ;  2 — кольц евы е д р ен аж н ы е туннели; 3 — засечки от 

ст во л а ;  4 — границы разновидностей породы.



3 «Указания по проектированию
»

Рис 25 Противофильтрадионная де 
мептация на расстоянии от конт\ра 

вырзботьи [Л 109 ПО, 119]
I — зоцсмснтиршэнная порода -  не а 
д ментиров шнып (стаиозацечентпрован 
Hi ж) детнк порода 3 — тр\ Очатый (тен 
тсчнып сллоджон) дренаж (жжет Ci т0 до 
ж змеи штровьин дренами)

со
с*э

S
/

7Г
/

Рис 2Ь Дренаж всловола Н агарскои 
ГЭС (США) [Л 133]

} — шкерп 0  36 ч« Заделаннье на 2 **4 ч 
s — проло 1ьп ж дрена (ю*п кртгпая
0  61 or) 3 — поперечные дрены (поч\ 
врм-ч l 0  30 5 с м )  расположенные через 

•} -  поп ыпг не др̂ н р t ч 
пролод-еш с через 3 5̂ « а— 

ни ритме тое фитьтры С —
трамбованная Jd 

rp\Ca 0  о of
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Pm' 27. Цементации п шпуронон дренаж помещении подъемных мехя- 
п и iMoii за | порой n  pun wvn.noro туннеля H i яруса Пурекекон ГЭС,

[ Л .  11«|-

*' '  н р о д о  ц .пы Я  р а  ним  п о  о с и  к а м е р ы  u m in p o i i ;  /7 — мл л м -р ,г»р ез ;  / — уронош» 
1 1 » \ к i оны  х п о д ,  2 — п о м е щ е н и е  п о д  нем п ы х  м е х л и п ш о н  л и л р п м м о р е м о м г п ы х  з л -  
■ порой; J  — п о м е щ е н и е  п о д ь е м н ы х  м с х а н н  ш о п  р а б о ч и х  зл т п о р о н ,  4 —  ш п у р о -  
ш,и* д р е м ы  0  50 м м .  д л и н о й  ( / > = 3  л», м ер е»  5 .75  и и п л а н е  по д л и н е ;  5 — п р оти - 
иофил|.| p . ip im m i.m  н е м е ц  t л ц н и . — н ш у р о п и е  ч р е н и , 0  50 .m i, I — Л м , ч е р е *
'* о к и i n a n e ,  7 -  ш м \ р о и ы е д р е н ы  0  50 / = 1 . 5  л/, м ер е*  3 м ;  Я — iin iypo-
п ы е л р п л . )  0  Г>п и м . I — I w. ч е р е з  0 м  и д о л ь  к а м е р ы ;  9 - -  ш н у р о н ы е  д р е н ы
0  50 и и. м. мере (> .« идола тун н еч я ; Ш — нш уропие дрены 0  50 мм.
1 ~  1.5 и . через 4 .и ндод»* камеры; П  — анкерный з у б ;  1 2 — камера з а т в о р о в ;  
М  —  соединительный туннель, И  — грузоаэрационная шахта; J5  — воздуховоды

31
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Рис. 28. Дренажные экраны напсрнон шахты ГАЭС Виаплеи (Швейцария), [Л. 196]:
/  —  в - ' Д - п р н е м и п к  1 2  —  т с  ж е  Ы .  3 — н а п о р н а я  ш а . м я  1 ;  4  —  т о  а  е .  П :  > — д р е н а ж н ы й  э к р а н  ( с к в а ж и н ы  д л и н о й  i ' ­

l l !  . и )  —  л а н н е  с т а н ц и и ,  /  —  п р о д о л ь н ы е  к о л л е к т о р ы  0  0 . 1  и  с  э а д в и ж к а ч н .  о т к р ы в а ю щ и м и с я  т о л ь к о  г к р е д  о п о р о ж

э  —  л о т о к  д  ) я  т р и ч с п о р т н р с н л н н я  О е т о м н с н  с м е с и



РМ( н) 1II<)\TIIIIC ко полны и прополь 
nut m io 'ib iM i, (Л 30)

2 — к о л о д е ц  
J -  Д р Ш а к Н а Я  ш г о т ь и я

Pm 30 Дренаж н 1млро1поля 
нпя обделки I у и и ем и, |Л  30|

/ —  дрена кнап 1KI11IMI IIJ щебни
2 ~  дрен.окп.in ui6> гоцк .1 и \ камня
3 I ндротпллцня оклеенной, 4 — 
новая облицовка in бетона 5 —

с т а р а я  о б д е л к а  из к а м н я

Pm  31 ДреплЖ трип 
i п о р ти т  о (и) и имиин• 
ip .M H P op iiim o  (б) r \n iie  
меп ГЭС Нилнсурл (И гл  

лии ), |Л  РМ)

/ -  л р е н л  к и л я  э т н п к п  2 — 
д р (  щ и п л и  т р ) б л ,  3 —  п о д о  

о т в о д н о й  л о т о к  / —  п с ы и к а  

г а л ь к о й

3G



/ — дренажные скважины диаметром 42 м м  дтинои 1 50 лг 2 —  
дре1 ажные скважины диаметром 245 мм проб\оенные с поверх 
иости зем 7и J  — цементационные отверстия диаметром 50  м м  
д 1 шиш равной тотщине оидетки 4 — настт  ш досо* тати и 
ноь 30 м м  — предочракнтечыпя решетка — цеменпцп ем ая

ГЮ7( Х Т Ь  Н7Д е ЮТОМ 'МННеТЯ

со
-о

7

Рис 33 Шпуровой яре 
нал обделки с метапнче 
скои облицовкой (приме­
няемый в Югоставип) 

[ 1  I S 5 ]

/ —* м е т а п н ч е с к а я  о и т п ц о в  
I 2 — м е т а  п п ч е с к а я  т р \ j t  
О  -12 « «  2  — к о 7 т ек т о р н  чя
т»\ и з  С* 82 -  — ШП \ ио

Рис 34 Констр\кция дренажного гун­
не™ с вн\тренним фильтром, [1 30]
I — в о д о \ п о р  2 — к р и в а я  д е п р е с с и и  3  — 
л е т е з о б е т о н  4 — ф и льтр  5 — плиты  со  щ,Л 

7ям1< 6 — н а с ь л н о ^  гр>нт



I'm. 35 Подземная ГЭС П ор тн дж  Л1.1)ииш (К ан ад а ),
|.М 25):

t 1 | н  п н  / К  h i , к  Т у н и с  h i  1  ц г  м е м i а н и о н н а я  i i i i u u i ,  f  и д о

I M I l l  /  0 , 1 1 1 1 1 1 4  Н О Д 1  I I I  p i  1 1  M  I I  I t  h  H  ,  5  -  1 р у С к Н ф Ш Ю Д  Г  Ч е Т а ' Г Л Н

‘т к н и  of) 11ИЦ1Н1КПМ K< l ,  0 маш инный аад , 7 — K .iG f '1ЫЫИ
HI H \ I it

Pile 30 К онструкции ; i p u i  i /k n o i ,o 
j,/l 30]

д |н 1м иная ы сы п к а , 2 — дренаж ны е 
окна , .( - иодоогнодпы|1 лоток, 4 ~  бе 

тонная обделка

3 S
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Рис 37  К о и с ф у к ц и и  д р е н а ж н о ю  inline in с и ар> ж
НЫЛ] фллмром, (Л JOJ

/ — rpL UJIOIIIII III фильтр, 2 —  мили Д 1И IHIH}lUl ш и п
UO lUurilU Mil III, •/ -  б и о ш ы н  обдели.I lit) im n o p

О — lULUUIIOII 1 |>> HI

Рис 3H Конструкция дренажною т\и  
целя с наружным фильтром, [П Ю|
/ — (plK.i/UHjH i.K I ШКс1 2 ~  що ж для и I 
n j e u a  йоды J — еб о р н а я  о б д е л к и  m  бло ко и



По I I

Рис. 39. Конструкция обделки дренажного туннеля из бетонных 
блоков института «Мосгипротрапс»:

/ — дрим.ыоыл .ы с инка; 2 — ошерсгнн для выпуска йоды; 3 — лоток нч 
моиплпгмою Oeioua; -t — обделка iи сборного бетону

Рис. 40. Конструкция обделки дренажного 
туннеля из крупных блоков при щитовой 

проходке института «Гипротраисиуть»;
I — дренажные отверстия; 2 — бетонные блоки; 

3 — монтажные шннлькн.
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d — в р е м е н н о е  кр е п л е н и е  {н а н р н м е р  д е р е в я н н о е  — /) lid уч итках l ич6ы\ и** 
р о д ,  о  п о ст о я н н о е  к р е п л е н и е  — ? ;  д р е и а ж и а и  з а с ы п к а  — 3; о т е р п н и  л г и

в ы п у с к а  йоды — 4

План

П о / - /

Рис.  42. Д ву ст о р о н н и й  лучевом д р е н а ж ,  [Л 16, 171, 172]

/ — дренажные скважины; 2 — водоотводные лотки, 3 -  ^щшлдемын тумме.н., / -  камеры
для бурспня
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П о  i r - л

Рме. IJ Скважинный дренаж 
шахты:

I - дренаж ны е скваж и н ы ; 2 — це­
ментационные скваж и н ы ; 3 — иодо- 
с боринк; -/ — кольцевая дренаж ная 

вы работка .

Р и с .  45.  Ш н у р о в о й  д р е ­
н а ж  н а п о р н о г о  т р у б о п р о ­
в о д а  Г Э С  Л  я к  П у а р  

( Ф р а н ц и я ) ,  [ Л .  9 9 ,  54] :

/  —  стальная облицовка; 2 —  
отверстия для цементации; 
3 —  полу труба 0  20 см, п р и ­
варенная к стальной о б л и ­
цовке; 4 —  шп урона я дрена, 
пробуренная после ныполне- 
ния цементации; 5 —  з а гл у ш ­

ка.

Рис. 44. К о н с т р у к ц и я  к о л ж ’К Iо р а  ш н у р о в о г о  д р е н а ж а  (и з  п р о е к т а
Н у р с к с к о п  Г Э С ) :

а - открытая канавка; (5 — закрытая полутруба; а — канавка перекрытая пла­
стикой; / — шпуровые дрены; 2 — труба 0  50 „ii.ii; 3  — асбоцементная нолутру- 
Гм 0  150 м м ; 4 — арматура; 5 — обделка; 6 — канавка; 7 — цементно-песчаный 
расruop; 5 — пластинка iij жести толщиной 0,5 мм, шириной 20 с„м; if — дюбель.
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Р и с .  46.  Д р е н а ж  и н р о т н и о ф и л ь т р а и н о н н а я  ц е м е н т а ц и я  d з а т в о р  
пом у з л е  с т р о и т е л ь н о г о  т у н н е л я  1 я р у с а  И у р е к е к о п  Г Э С  ( п р о е к т )

/ — ш н у р о в ы е  д р е н ы  0  50 .иAt; 2 — у к р е п и т е л ь н ы й  ц е м е н т а ц и и ;  ,7 — пр>и пни 
ф и л ь т р а ц и о н н а я  ц е м е н т а ц и я ;  4 — а л е в р о л и т ы ;  5  — п е с ч а н и к и ;  б  — п о м е т  

п не п о д ъ е м н ы х  м е х а ш ш и ш ;  7 — к а м е р а  з а т в о р о в .

/

Рис.  47 .  Д р е н а ж  ш а х т н о г о  в о д о с б р о с а  пл от и н ы  В и с  кит лун ( С Ш А ) ,
[ Л .  133];

/ — воронка водосброса; 2 — туннель; 3 —  дренажные скважины гл у б и н о й  0  и, 
4 — цементационные скважины глубиной 9 м\ 5  — нолусечеппе т у н н е л и  б ет  кре­
ни; б — иолусечепие туннели с  арочной крепью; 7 — арочная крепь, забегониро

в а н н а я  и о б д е л к у .
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Pnc. 48. Д р е н а ж  шахтного 1рубопровода Г Э С  С а п -Д ж н а -  
комо (И т а л и я ) ,  [Л. 183J.

/ м м  л члп чсская  обли ц овка толщиной 8 м м , 2 — дрены ; Л — 
ко ль ц ева я  к а м е р а ,  4 — кольц евой д р е н а ж ; 5 — выпуски (ст о к и );  
6' — сточная т р у б а ,  7 — см отровой коло д ец ; 8 — п од ход н ая  г а л е ­
рея; 9 — под водящ ий туннель; 10 — з а т в о р  колокольны й; 11 — 

ур авн и тел ьн ая  ш а х т а ;  12 — известняк.

44



Т ^ г г Л 1

§

1

7

- У - Л - f c ____3d
7 ------T

Г
/

A 4 = t

Р и с .  '10. Д р е н а ж  н ап ор н ой  i i inxn. i  Г Э С  Б р о м м а  
( Ф р а н ц и я ) ,  [Л .  18 0 .  151,  НЮ)

/ — н а п о р н ы м  т у н н е л ь ,  2 —  у р а н п н т с п ь н а я  п ы \ г  i л и с
н а п о р н ы е  п и х т ы ,  4 — п о д ъ е м н а я  \ Э С ,  г> — р е ie p in  ip f> — 
о т в о д я щ и й  т у н н е л ь ;  7 —  с т а л ь н а я  о б л и ц о в к а ,  $ — б е г о м  

9 — д р е н ы  0  15 с м

4

Р ис 50 .  П р о д о л ы  пай т р у б и т  ый д р ен а  л  1ммп|) 
иого гру б ом ро м од а  Г Э С  \\с и  { П i о т  i ) 

[Л  НИ), 151]

/ —  в о л н и с т а я  с ш и в н а я  рубашка готщпнпи 
дрена—оберлутыП пар) i шиш со шменш ш 
д р е н  ,к п а я  з а с ы п к а ,  */ — др<пи - гр\бы щ псин 
ж е л е з а  перфорирован иы е , п а з мер о т в е р с т и и
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Рис.  51.  Д р е н а ж  на пор нон ш а х т ы  Х р а м  Г Э С - 1  ( в а р и ­
ан т г п о д з е м н ы м  з д а н и е м  Г Э С ) ,  [ Л ,  60] :

/ — напорным туннель; 2 — уравнительная шахт»; 3 — наклон­
ная напорная шахта; 4— штреки строительные; 5— подземная 
ГЭС 0 — отппднщпй туннель; I — стальная облицовка толщи­
ной Ш , и й  — железобетон; 9 —■ гранит; 10 — дренажные

т р у б ы .

Разрез 1~1 
X ;  „ „ У ____ ^ _____ X ____ ^ ---------I X у

di ■ пи ........ .........—........ Щ||
. **.

. - -------- :----------- ---------------------- -- ---------— -
- 7

^ 3 = )
«... .....о о о а*3 * *

Рис.  52 .  Д р е н а ж  н ап ор н ой  ш а х т ы  Х р а м  Г Э С - 1  (п ар и 
ан т с п о д з е м н ы м  з д а н и е м  Г Э С ) ,  [ Л .  100]:

~К

I - дренажные скнпжпнм; 2 — смотровая галерея и дренаж­
ный коллектор; 3 — бетонная обделка со стальной гофриро 

ванной облицовкой.



Рис 53. Дрена in и част мги сопои 
| |>)Г)Ы, [Л 8 5 |:

/ — псрфориронанная пласт массовая 
труба, 2 -  ш чаконаIный копер, Л — 
мет .1лапчс( кая сетка, /— анкер 5— 
npii/кмммая ii'iaiiKa, и —  сл о й  иодо 

непроницаемой бумаги

S  4 1

Рис. 5*1. Дрена и j гофри­
рованных n a iic iм а й о и ы \
1 рубок (п рим ен яет) н 
мееых т гп б о в ) [Л КГ»|

/ — гофриршкишан н кн I м.к 
гона и |р \и ка  oi ие|н I нами
2 — пмакои.п нI Iи копер. Л 
мета riJiiPitviwin сети •/— ан 
кер, й — прн/кнмная п танка

6 —  чом \тпк

Р ис 5 5  М а ш ш ш ь ш  да 1 почдем 
ипн Г Э С  с  д р е м а ж и ы м н  и щ и - 
с т я м п  м е ж д у  стенами,  св о д о м  н 

с к а л о й  [Л .  191]



I'iK Г.б P a n рулонные от ве р ст и я  в м еталлн -  
чп mhi  on шпонке напорного в о д о в о д а  Г Э С  

AlHp Кем пбелл  Л е н  к ( К а н а д а ) ,  [Л.  190]:

(V tm i пГ.'к’лкн , 2 — м е т а л л и ч е с к а я  о б л и ц о в к а ;  
|м м pv 1о ч 111,м' щ  перстня; 4 — труСп.  прннлрен- 

п.1я к о б п и ц о и к е ;  5 — л п л у ш к а

Pitr.  58. Д р е н а ж  напорного 
в о д о в о д а  Г Э С  П и л о  Пикапа 

(Б р а з и л и я )  [Л. 197, 88]:
/ — д р е и а ж н п н  т р у б  2 — \п- 
г л у ш к а ;  .4 -  м е т а л л и ч е с к а я  об л и 
ц о и ка ;  4 — Д р е н а ж н а я  с к в а ж и н а

ft

;/ ■■

о <■' г

ч
С-')

v V

2,5м

V Узел А

is
.9 ■

> 2

9

\ч

VvntA

д
п

? = s

' V

. ч

s . o
' ж- -*

Узел А

} ' № м м

Рис 57. Р а з г р у з о ч н ы е  о тв ер ст и я в мет алл ич еской о б ­
ли ц ов к е ш ах т н о г о  в о д о в о д а  Г Э С  С а и - Д ж н а к о м о  

{ И т а л и я ) ,  [ Л .  183]

У бето й  о б д е л к и ;  2 — о б л и ц о в к а  толиш иоП  ft .и.ч; 3 — в о д о ­
с б о р н ы е  гр убы  0  Н’Н м и ;  4 — п а т р у б к и ,  в р е з а н н ы е  в м е т а л ­

л и ч е с к у ю  о б л и ц о в к у .

4 $
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Р и с  Г>0 С х е м а  o f n i u n о к о м б и н и р о в а н н о г о  д р е н а ж а  ivmicf i r i ' i  пи* »;• »г*»
M in p o y i n a  ГЛ 101, \н,а 8 0 , н]*

/ — зпм,| ц е м е п  i a n n r i ;  2  — p .w irrro p iшли т у н т ? к . ,  г а к '(Л А и м а е м ы й  Г и ч ы н .и  м<*- ie  о»ч«*н 
ч .ш и я  c T jw n n е л к е i a n ,  3 — и< рI икп.’м.иин nt.i\r ;i  с е ч е н и е м  . V x ’*.-1 \i , l ~ h o i d m o i  ,m *  и 
n u n  д р е н а ж н ы й  т у н н е л и  ( д о  в и д о п р и е м и ш ' о к о л о  WjO .« ) .  Ч — полш о.ччн^п л*> m. м, 

(• — д р е н а ж н ы е  с к в а ж и н ы  0  Ш5 .и-н д л и н о й  17— 20 м , 7 — н и д и с и р о и ю й  t v i i i h m i ,

а )

Рис.  00.  К о м б и н и р о в а н н ы й  (о б ш н п  п 
м е с т н ы й )  д р е н а ж  no I**■)<' It.ipi ж 

(Пакистан), [Л НН)|
а — поперечный р.ирез но жпырним 
водам, о  —■ гniiohot* течешь* подовым 
присоединение Alien ока к еплынт оЖщ 
цовке, /— дрены в гкпче ; ?— нидоииан 
МаЛЬНУИ о б л н ц о в ь .1  / — H p w Jo lb H U e
ндж ны е трубы , г* —  дренаж ная 

С  —  пробка (J&f ■!; Ш К а )

4 « Y t a a n i r i . i  но п р о е к т и р о в а н и ю » 49



По Л -Л

Р и с  01 К о м О г и ш р о п л ш г м н  л  ре
м а ж  i v i i m v i M i u i i  п л у к  ном

t КГМ/КИШ1ЫИ, [ П 1Ь, 172]

i — wiyCiOMte tK K.UKitim  2 —  к а м е р ы  
д н я  б у р е н и я  J  д р е т /Miiifi ум 
м е л ь ,  4 — з а щ и щ а е м ы й  т о н н е л ь

Р и с  0 2  К о м б и н и р о в а н н ы й  д р е н а ж  
т у н н е л ь н ы й  н с к в а ж и н н ы й ,  ("Л 50 ]

1 — з а щ и щ а е м !  ifl т у н н е л ь ,  2— в о д о о т в о д а  (я 
капа tut 3 —  д р е н а ж н ы е  т у н н е л и ,  4 —- дре^ 

н а л  н ы е  о т в е р с т и я ,  5 — с к в а ж и н ы
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|J m ( i(j 1I po\ o ш о п  д ju и i /К T\|)6imiioro no 
ю н о; !  j I C o m  p3i к (M i  i mi я) [Л 87]

/ C t ( И 11 J Я П Ц »  JIKl  2 — i p ^ n i  (.(II ION Г J) о u пои
и 4 t j UK II Дрем i i i n  я I I I I | ) L H  l —  i p y o i  i
p i  ih i i em u  к  д р у г  о т  д р ^ м  ч ср е ч  2 5 л  5 —

l t d  i ьк j  я о б  ш ц о в к а

Р и с  6 7  П р о х о д  ион д р е  
п а ж  Iумнели I 'ЭС И к р  
А р к  ( Ф р а н ц и я ) ,  [Л 151]

/ — в о д о и е и р о и и ц а * м  1 Я о б о  
л о ч к а  2 ч тя  к л п д к ч  д )Я 
Apt.и t/( ( i -  дренажная  ( j  

л»-рея

I ’ ll ЬЯ П р о х о д н о м  др( м а ж  н а п о р н ы х  в о д о в о д о в  I О С  К о р д с а к  ( Ф р а н ц и я ) »
[Л 151]

/ — \ 1 а н н н i е л г н а л  in a v i  2  —  эле(ч1 pot тамция J  — д р е п а л и п я  галерея с( ч и ш е м
S\l » и ‘i — метллпчеи а я  облицов] а толщиной н и  S — м е т а л л и ч е с к а я  облпцов

к а  т о л щ и н о й  16 м и

5 2



Р и с  6 0  П р о х о д н о й  д р е н а ж  н а п о р н о й  ш а х ш  
В р е с с а н о н о  ( I l i a  д н я ) ,  [ Л .  185]

/ — бсшниос кольцо, 2 — железобетонное кольцо, 3 — 
t. чин Ли I у мной м*к 1 нкм го 'пц и нон Я м и и гор к ре мын 
облицовке! ЮЛЩШЮН Г» ( « , f ДрМЫ/ЫЫИ ГИЧСрСИ ДЛИ 

р a м рул к н oi д.н! кипы (рмпиныч иод

Рис, 70 Проходной jpiiM/K Hoi 
ь о д у и ц е т  1 \и ш \гл  1 ;) ( ,  Ьрпуи, 
ер-1 ( Ф р а н ц и и ) |.г[ I Ю U i j |

Рис 71 Гммипои филм р, 
[Л . 4, 301

/ — водоносный горн юн г, 2— 
Гришины и з а п и т ы .  3 — про 
воиочпме фильтры, 4 — водо- 
0 1 вод ная  труба ,  5 — в о д о о т ­

водный к о л л с м о р

S
ч

Рис. 72. Дренаж н тдропзо пиша нб 
д е л к н  1 у им ел и, [ Л  1(15 108|

/ — ДОННЫМ 1Ы1ЫТ II] ДМрЧ.ПНХ I 1,1 рI,
винных керямнчеч кнх j p y 6  0  >un и и j  
л а в и н н ы й  фильтр,  3 — во д ос б ро сн а я  !р\п,,  
из г л а з у р о в а н н ы х  ке ра м ич ес ки х грv >> 
0  100 мм;  4 — д р е н а ж н а я  пол ость ,  Ч -  ни» 
лкция,  с о с т о я щ а я  из одно го  слои и ,м т и н  
tiHIIOlO ТОЛЯ, ОДНОЙ медной ЛСП IЫ 1П 1Щ11НПМ 
0,1 м и  н одного  сло я  толЯЦИОИ1Ю1 о к» ж 
в  — BcnoMOl т е л ь н а я  о б д е л к а ,  7 — н е с у т  ни 
о б д е л к а ;  8 — б а л л а с т  из щебни,  I I I  111 

IV  — п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  6 c i оппровнпнп



Рис. 73. Дренажная сква­
жина о основании машин­
ною здания ГЭС Дешем 

( Ф Р Г ) ,  ( Л .  S3]

/ „  труба 0  50 и м , 2 — кар ­
тонная прокладка  площадью 
0,12 и2 пропитанная биту­
м о м ,  Л — пабрызг бетон сл о ­
ем 4 с  и, 4 — сква ж ин а 
0  125 « и ;  5 — щелевом
ф н ч ы р  на труб 0  IV) мм 
(«верчу на длине 50  с м  тру­
ба не имеет т е ч е м ,  с и т у  
труба за гл уш ена ) ,  У> — филь­
тровая обсыпка m  (равня 

крупностью 3 —7 .«Л(.

Р м с  74 .  З а б и в  нон ф и ль тр  в  неу-  
г о и ч п в ы х  с к а л ь н ы х  п о р о д а х ,  

[ Л .  44] .

/ — скважина. 2 — конус; 3 — перфо­
рированная трубка (фильтр) 0  50 мм; 
4 — бетонная обделка сооружения; 5— 
металлическая труба; 6 — водоотвод 

но Л коллектор

Р ис. 75 .  Ш п у р о в о й  д р е н а ж  в н у ­
три з о н ы  ц е м е н т а ц и и ,  [ Л .  109]:

/ — обделка; 2 *- шпуровые дрены; 
3 — зона цементации.

Р и с .  76.  Т р у б ч а т ы й  в к л а д ы ш  
д л я  о т в о д а  и з л и ш н е й  в о д ы  из 

б е т о н а ,  [ Л .  194].

I __ пружинная спираль; 2 — оболоч. 
ка mi лепт, образованных сплетен­
ными между собой текстильными ни­

тями

Р и с .  77 .  Р а з г р у з о ч н ы е  о т в е р с т и я  в 
о б д е л к е  т р а н с п о р т н о г о  т у н н е л я ,  

[ Л .  30] :

/ — приемник у отверстия; 2 — коллек­
торная труба; 3 — магистральная дре­

нажная канава.
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Рис. 78. Схема цементации и дренажа в подземной ГЭС, [Л 10]
/ —  в о д о п р и е м н и к  2  — н а п о р н а я  ш а х т а ;  3  — п о д з е м н о е  з д а н и е  с т а н ц и и  
4 — н р о г ш ю ф и л ы р а т ю н н а я  з а в е с а ;  5  — з о н а  у к р е п и т е л ь н о й  ц е м е н т а ц и и

в — шпуровой дренаж.

Рис. 79. Схема цементации в подземных сооруж 
пнях ГЭС Кариба, [Л . 130]:

i  — зона бурения для цементации; 2 — цементационная 
завеса перед водоприемниками, 3 — цементационная за­
веса, шибающая водоприемники и заходящая внутрь 
склона; 4 — главная цементационная завеса но линии на­
порных водоводов и шахт затворов; 5 — коптуры п о д зем ­

ны х  сооружений,
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П Р И Л О Ж Е Н  И Я

Приложение I

Ф И Л Ь Т Р А Ц И О Н Н Ы Е  Р А С Ч Е Т Ы

О б щ и е  п р е д п о с ы л к и  и д о п у щ е н и я

В ы бор  р асче тн ы х сх е м  д л я  д р е н а ж н ы х  устр ой ств ,  в основном , опр еделяется  
ком поновкой и конструкцией со о р у ж е н и я , х а р а к т е р о м  д ви ж е н и я  гр ун товы х вод, 
граничными у сл ови ям и  др ен и р уем ого  вод он о сн о го  м а сс и в а  ( п л а с т а ) ,  его г и д р а в ­
лическим со сто я н и ем , х а р а к т е р о м  и степ енью  неоднородности в о д о с о д е р ж а щ и х  
пород, схем ой  р а сп о л о ж е н и я  и типом д р е н а ж н ы х  устройств и их полож ением  в 
вод оносном  п л асте

При р а счетах  принимается , что в о б л а сти  фильтра и ни имеет м есто линей­
ный з а к о н  сопр отивления д в и ж е н и ю  гр ун т о вы х  в о д  (зако н  Д а р с и )  д а ж е  при 
б ольш и х пониж ениях уровня (в  сл у чае  общ его  д р е н а ж а )  и приуроченности этих 
во д  к тр ещ и н ов а ты м  з а к а р с т о в а н п ы м  п ор од ам . Нелинейный зако н  со п р от и вл е­
ния д ви ж е н и ю  м о ж е т  возн и кн уть в р едких сл у ч а я х  лиш ь в непосредственной бли ­
зости  к д р ен а ж н ы м  у ст р о й ст вам

Граничные у слови я вод он осн ого  м а сс и в а  (п л а с т а )  р а ссм а т р и в а ю т ся  в плане 
и профиле.

При установлении граничных условий в плане реальн ы е ги дрогеологические 
условии для расчетов  общ его д р е н а ж а  н еобходи м о с х е м а т и зи р о в а н . ,  св о д я  их к 
одной из типовы х схем , приведенных в табл. 3, составлен н ой  но м атер и ал ам  
книги [Л . 5, сгр. 8 8 — 92]. Н а этих с х е м а х :  а —  план; б  —  р а зр е з ;  1 —  непоппжен- 
нлн п о вер хн ость  гр ун то вы х  в о д ;  2  —  кривы е депрессии; У—  д р е н а ж ;  i — вр ем я; 
h —  напор Q —  р асход .

При слоистом  строении дренируем ой водоносной толщ и и когд а во д оп р о н и ц ае­
мые слои чередую тся  с вод оуп ор н ы м и , р асчет  сл ед у е т  вести н езави си м о 
дня к а ж д о г о  вод он о сн о го  сл о я  В  за ви си м о сти  от  ги д р авли ч еско го  состояния в о ­
доносного п л аста  д р е н а ж н ы е  у ст р о й ст ва  м о гу т  р а б о та т ь  к ак  п напорных, т а к  н в
безнап ор ны х во д а х .

П о  х а р а к т ер у  и степени неоднородности пород в отношении водопроницае- 
мотти м о ж н о  вы д ел и т ь

а) о дн ор од н ы е по вод оп р он и ц аем ости  толщ и породы пли м а сси вы ,
б) неоднородны е —  сл о и сты е в профиле толщ и  пород с коэффициентами 

фильтрации, незначительно отли чаю щ и м и ся  д р у г  от  д р у га ,  котор ы е м о гу т  бы ть 
приведены к однородной по вод оп р он и ц аем ости  то л щ е породы;

в) неоднородны е —  сл о и сты е в профиле толщ и пород, резко  отличаю щ иеся  по 
коэффициентам ф ильтрации о тд ел ь н ы х  сл о ев ,  который не м огут бы ть приведены 
к однородной то л щ е , в эт о м  сл у ч а е  р асчет  м о ж н о  приближенно п роизводить но 
Ф орм улам  напорного д в и ж е н и я  гр ун т о вы х  вод ,  пренебрегая их д ви ж ен и ем  в с л а ­
бопроницаем ы х с л о я х  и р а ссм а т р и в а я  дренирование к а ж д о г о  слоя н е зави си м о  от 
дренирования толщ и в ц ело м ;
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Т а б л и ц а  3

4 ^^  VX С хе м а
Х ар актер и сти ка  

водоносного п ласта
Граничные условия 

;реннруем ого водоносного пласта

i 4  4  !  f  
\ S /

А р е н а  ж

—— «ф'77 ■ V/77WV

«Неограниченный» в 
плане пласт

В плане пласт имеет значительную область 
распространения, но не получает питания сверху и 
снизу. При работе дренажа в пласте образуется 
депрессионная воронка непрерывно растущая во 
все стороны

2 5 а) <> 1 J ,

| 1  \  I s

А р е н а ж

^Полуограниченный» в 
плане пласт

С одной стороны пласт непосредственно грани­
чит с областью стока, с другой —  простирается в 
направлении удаленной области питания. Депрес­
сия растет в обе стороны, но затем одна ее ветвь 
достигает области стока и образуется установив­
шийся поток грунтовых вод к дренажу

«Пласт-полоса» с не- 
изменяюшнмпся во вре- 
дтепн напорами на грани­
цах

Пласт заключен между двумя областями пи­
тания и стока, с постоянными напорами в этих об- 
ластях- Депрессия достигает обеих границ обла­
стей, и образуется \становившийся поток грунто­
вых вод, направленный к дренажу

4

сл

I < Полуограниченный» 
l u j acT  у реки

Пласт граничит с рекой и с ней гидравлически 
связан, нзпор воды в реке при работе дренажа не 
изменяется во времени Вместе с тем, из отдален­
ной области питания к реке направляется поток 
подземных вод с постоянным расходом, перехваты­
ваемый дренажем Образуется неснижающаяся де- 
прессионнач воронка
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Схем л Характеристика 
водоносного пласта

Граничные \словия 
дренируемого водоносного пласта

«Пласт-полоса» с из­
меняющимися во време­
ни напорами на грани­
цах

«П ласт-полоса» с не- 
изменяющимися напора­
ми на контуре питания 
и с постепенно умень­
шающимися во времени 
напорами на водонепро­
ницаемом контуре

Пласт заключен между двумя областями: пи­
тания и стока, но при работе дренажа напоры на 
границах этих областей не остаются постоянными, 
а по мере развития депрессии уменьшаются во 
времени

П ласт заключен м еж ду областью его питания 
и контуром водонепроницаемых пород. При рабо­
те д ренаж а образую щ аяся депрессия доходит до 
контура питания, но не изменяет на нем напора 
со стороны непроницаемого контура депрессия 
приводит к  постепенному уменьшению напора

7 а )

I I
I !$

«П ласт-полоса» с
уменьшающимися во
времени напорами на 
обоих водонепроницае­
мых контурах

П ласт заключен м еж ду двумя водонепроницае­
мыми контурами и не имеет питания сверху и сни­
зу. При работе дренаж а развивающ аяся депрес­
сия приводит к постепенному снижению напоров 
на обоих непроницаемых контурах вплоть до пол­
ного осушения пласта
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Схема Характеристика 
водоносного пласта

Граничные условия 
дренируемого водоносного пласта

8 «Пласт-круг» с посто­
янными напорами на 
контуре питания

Пласт имеет ограниченную площадь распрост­
ранения и со всех сторон окружен контуром пита­
ния (водоемы, сильнопроннцземые обводненные 
породы) с постоянным напором, При работе дре­
нажа образуется установившийся поток грунтовых 
вод к дренажу

А р ен а ж

9 «Пласт-круг» с умень­
шающимися во времени 
капорами на непрони­
цаемом контуре

Пласт имеет ограниченную площадь распрост­
ранения, но не получает питания ни с какой сто­
роны. При работе дренажа депрессионная воронка 
приводит к уменьшению напора на непроницаемом 
контуре вплоть до полного осушения пласта



г) неоднородные в плане массивы пород, отдельные участки которых незна­
чительно отличаю тся по коэффициентам фильтрации, можно привести к однород­
ному массиву;

д) неоднородные в плане м ассивы пород, отдельные участки которых резко 
о г л н ч а н т н  но коэффициентам фильтрации, не приводятся к однородному м а с­
сиву; в этом случае движением грунтовых вод па слабопроницаемых участках  
пренебрегают, принимай их за  практический водоупор.

При движении грунтовых вод вдоль пластов осреднение коэффициента филь­
трации дли слоистой неоднородной (в разр езе)  толщи пород производится по 
формуле Г. II .  К а м с н с к о ю

л __ k xrn{ I к 2т2 4- £а'«з -I-. . .  4- knm„
« Ср — (О

г д е

/л, +  т2 4* ш3 4- . . . 4- м п 
к с? —  осредпенный коэффициент филы рации слоистой толщи

к 2,

(Л|, h 2

«з*

Лз.

пород;
k n —  коэффициенты фильтрации отдельных пластов толщи; 
т п— мощности отдельных пластов в напорных условиях 
, h n—  то же, в безнапорных у сл ови ях) .

Неоднородные в плане массивы пород, отдельные участки которых не резко 
отличны по водопроницаемости, м ож но привести к однородному м ассиву через 
средневзвешенный коэффициент фильтрации

k\P\ 4- £3/?3 -f- 4- . . .  4- knpn
^ ср  —

Pt 4- Р2 4- Pz 4- . . • 4* Рп
( 2)

г д е  р ь  р 2> . . . >  р п —  площади отдельных участков, характеризую щ ихся
различными коэффициентами фильтрации со о тветст­
венно к и к 2, £ 3) . . . »  к п.

Д л я  расчета д р ен аж а, в общем случае, необходимо иметь следующие гидро­
геологические параметры; мощности и напоры водоносных пластов, понижение в 
них уровни воды или напора, расстояние до границ питания и естественного дре­
наж а водоносного пласта, а если границы отдалены —  расстояние от дрены до 
границы условного контура области фильтрации (именуемое д ля  краткости р а ­
диусом депрессии), коэффициент фильтрации и пьезопроводностн (в безнапор­
ных пластах —  уровнепроводиостн) водоиосного пласта, коэффициент в о д о о т д а ­
чи. В се  эти параметры определяю тся при изысканиях.

Р а д и у с  депрессии для безнапорных, пластов при отсутствии инфильтрации 
м ожно грубо приближенно определить [Л . 146]:

по формуле К. Э. Л е м б к е  для линейных д р ен аж н ы х систем

~ H t -  ( 3 )

по формуле II.  П. Кусакнна для контурных д р ен аж н ы х систем

Я , =  2 ] / - ^ - ' ,  ( 4 )

m u  по более точной формуле д л я  контурных д р ен аж н ы х систем [Л .  5]

г д е  Я , — радиус депрессии, м , в момент времени /, прошедшего после начала 
работы д р е н а ж а ;

к —  коэффициент фильтрации, м /сутки, водосодерж ащ ей толщи; 
р —  коэффициент водоотдачи;
// — средняя мощность, м, дренируемого водоносного пласта в начальный 

момент времени;
t  —  время, сутки , от начала работы д р ен а ж а ;  

г и—  приведенный радиус, м ш реального контура д р ен аж а.
Формулы (3) н (4) применимы при г д е  /гр —  расстояние от дренаж -
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пой системы до ближайшей границы водоносного пласта (например, до контура 
питания, стока,  непроницаемой 1ранпцы)

З а д а в а я с ь  различными значениями времени t , определяют соотпеитпуюш нс 
пеличины радиуса депрессии У?/. За тем  путем подстановки R t  в c o o t u c i u пующнс 
формулы установившейся фильтрации определяю!  изменение расхода дренажей 
во времени н положение кривой депрессии Таким образом пеустановипшуюся 
фильтрацию в случае общих дренажей можно р а с с ч ш ы в т ь  моголом иоицдоиа 
тельной смены С1ациопарпых состоянии В приведенной методике фильтрационных 
расчетов дренажей влияние инфилырацип ог  атмосферных осадков пс у ч и т  
вается При необходимости умею инфильтрации рекомендуется пользоваться пс 
точникамн [Л 79, 23, 21, 39, 41, 178] и др

Н иж е приводятся расчетные формулы некоторых характерных схем о б щ ею  
дренажа по [Л 5] однолинейного (всртнкал1 п о ю  и i орнаонтлчмшго)  и однокон 
1 ур н о ю  (вертикаль ною и горизонтального) ,  расположенного в напорных и Гимн i 
порных грунтовых п о д а ч е  границами, показанными па i ндротео ниши сьнч 
схемах I н 3 табл 3 Г71 5, 23] В с е  приведенные здесь  формулы чаны дни раечи i 
установившейся фильтрации

Расчет общего д р е н аж а при пеустапопившенся фильтрации м ож но сделат!  но 
формулам установившегося движения г р у и ю вы ч  вод мечодом последовательной 
смены стационарных состояний

Расчет производи 1ся методом подбора так, чтобы получи!в i ребус.мое шиш 
жепие напора т р у т о в ы х  вод, if включает

1) установление оптималь ною положения ряда скваж ин  (колодцев ныхг)
2) выбор опти маль ною расе ю я  ни я м е ж д у  скв аж и н ами ,
3) определение необходимого иони/Кення уровня воды в екпажнна
4) построение пьезометрических дснрссснонных кривых,
5) определение времени осушения, необходимого для формпровлннн з и ш  

пых депресснонных кривых,
6 j  установление суммарного расхода дренажныч нот п процессе формирона 

пня депрссспопноп поверхности и в период поддержании се п заданном н о ю  
женин

1 «Неограниченный» в плане пласт (табл 3, схема I)
Ра сход  Q\ каж дой из скваж ин  (рис 80) при бесконечно большом <ии те 

скважин в ряду (рис 81) п при безнапорной фильтрации мож но определим.

А. Р А С Ч Е Т Ы  О Б Щ Е Г О  Д Р Е Н А Ж А

1 Вертикальные дрены, расположенные в один ряд

Непониженмый уровень

____ А
'Г77Г>? )/t  ) Уг>) ; ') r t r m t r m

R

Рис 80 Схема к расчету 
прямолинейною длинного 
ряда вертикальных несовер 
шейных дрен в безнапорном 
пласте с горизонтальной по 
верчносгыо естественных

Рис 81 Птап п р я м о т  
(генного расиг no/Kt пи 
дрен (вертикальных сква

ЖII11)

грунтовых вод
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а) при работе совершенных скважин (0.5/ =  7̂ ) по формуле А. В. Романова

Q i  =
пк  (2/7 -  S) S  t

(5)

б) при работе несовершенных скважин (0,5 I <Т)  по формуле С. К. Абра­
мова

Q j  =  n k S
2 h c p - S  +  2 7 ?  -

+  (1 4- Р) W
Itrc 2a

( 6 )

( де к — юиффнцнеш фнльтрации породы;
a — половина р а с с т я н п я  между ечтееднпмп скважинами в ряду;
/ — высота столба воды в скважине, не ббдьшая длины водоприемной части 

скиа жниы,
гс — радиус скважины,
Т — расстояние oi середины столба воды в скважине до водоупора;
// — рай  т н п и е  oi середины столба воды в скважине до иепонижепного 

уровня грушовых вод;
// — напор (над нодопшон водопроницаемого слоя) на расстоянии R  от 

нл(н косI и, проходящей через оси скважин,
S  — понижение уровня воды в скважинах:

S = H  — Т — 0,5/; к  р -  ; h — H  —  Т\ Р = ^ ;
*  Со

Значения находятся по графику (рис 82) ,  приняв

Депрссспоиную кривую в плоскости, нормальной к линейному ряду и прохо

депня функции /
Ф

А
W
пas
0,4

V

— I и
■ т ж

[ Г с /

L

0 100 300 500 700 900 £
п

Рис. 83 График для опреде­

ления величины Л —  /[  — I
\ г с  /

дящей через ось любой из дрен, можно построить по уравнению С. Ф. Аверьянова

н  ( 7 )
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г д е  И к —  напор (над подошвой водопроницаемого слоя)  в точках, отстоящих на 
расстоянии х  от плоскости, проходящей через оси скважин;

Дгяа----------------  — некоторый коэффициент, причем А  находится по графику рис. 83
2а

1 +  т д

в зависимости от —  \ Р* —
? г

1

1 +  1 . 4 7  lg
2 Г '  *

n l

V  —
/ / +  Л

ht) —  высота столба поды в с к в а ж и н а х  ряда (считая от подошвы пласта) .
Сниженный уровень подземных вод посередине м е ж д у  скважин ами находи!си 

по формуле С. Ф. Аверьянова

/ / „ = / / - S ( l - 0 , 2 2 а р '  ( 8 )

Вод оп он пж аю щ сс действие рядов бесконечной длины больше, чем рядов к о ­
нечном длины. Поэтому для перехода к лимонным рядам конечной длины в ра с ­
четы следует вводить коэффициент короткости X (т. е отношение расхода корот­
кого ряда л Qi к расходу длинного л ( ? 1дл), равный при числе дрен // в ко ­
ротком ряду:

нечетном

четном

2

(9 )

( 10)

г д е  R — р а д и у с  д е п р е с с и и .

При расчете дспресснонкых кривых в зоне действия коротких рядов но урав ­

нениям (7 ) ,  (8)  в них надо вводить множит едем перед 5  величину — -

Величины Н х  и //„, определяемые с поправкой па коэффициент короткое!и.  
следует относить к концевым участкам линейного ряда, а без п о пр апо к— к гы» 
середине. Депрссснониыс кривые м е ж д у  этими крайними положениями > с in на ил и 
паю гея путем интерполяции.

2. «Пласт-полоса» с нензменяющпмпся напорами на границах (табл 3, 
схема 3) .

В этом случае движение через некоторое время после начала р а б о т  дренажа 
становится установившимся, и для расчета м ож но использовать следующие фор­
мулы.
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При напорном движении (рис. 84 ) .  При определении расхода совершенных 
скважин (/»;/})  — формула А. IV Романова

Q .  =
2 n k m S

. П /?|/?2 * 

+  ~

(И)

ле /н— мощность пласта;
/ — длина водоприемной части (фильтра) скважины;

/?! — расстояние до границы питания;
R-j —  то же, до границы стока;

/• =  /?i ф

— п о н и ж ен и е  ур о вн я  во д ы  в с к в а ж и н а х .

Д ля несовершенных скважин (/</«) — формула И. А. Парного

2 n k m S

7 7 ф 1 7  '
( 12)

г л е Л/ =  In —  +  --■' W
к //1 о L

функция — j  определяется по графику (рис. 82)

Пьезометрическую кривую можно построить по формуле А. В. Романова
—*  {х  -  х0)|

- *  9 | - ! - ( ~ - f ) ( ^ i - ^ )  +l f x
Q\

2 к km
In

+  / /  (13 )
' 2 2ak m  \ 2 L j  K 1

г д е  x  и H t —  имеют тот ж е  смысл, что и в уравнении (7 ) ;
х и — расстояние or ряда дрен до липни, проходящей посередине между 

границами питания и стока;
Н х и //а — напоры на границах питания и стока.

При безнапорном движении (рис. 85) .  При определении расхода совершенных 
скважин (0,5 / =  7 ) — формула А. В. Романова

Н е^ ниТ о 9 ер х н о Т т ь ^  ^

Рис. 81. Схема к расчету 
прямолинейно! о длинного 
ряда вертикальных несовер­
шенных дрен в напорном 
пласте, расположенных на 
неодинаковых расстояниях 
от границ питания и стока.

Н е п о н и ж е н н а я  п оверхн ост ь

L

Рис. 85. Схема* к расчету пря- 
молипеппого длинного ряда 
вертикальных несовершенных 
дрен в безнапорном пласте, р ас­
положенных на неодинаковых 
расстояниях от границ питания 

и стока.
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nk  ( 2 H s — S) S
(1 4 )Q i  =

In —  H-------- —
7 tr c QL

г д е  H s — нсноннжснный напор в месте расположения ряда дреп
Д л я  несовершенных скваж и н  ( 0 , 5 / <  Т ) — формула (6 ) ,  и которой следует 

принять

N  =  In —  +  ^ -^ -2 :
п Т  ^  s L  ’

h 2 — Н 2 — Г-

» с р

А  = 5  +  0 ,5 / ;

±  t A - . а , =  /У, —  У ;
3

7 ^ / /

Демрсссноииая кривая по липни, проходящей нормально к линейному ряду; 
строится по уравнению А. В. Ром анова

и г =

- /

*  ( *  -  .v0)

K k
I n  I 1 —  €

+ ( b f ) ( " ! - " » + "  1 - ^ ( 1 - г

(1П )

I). Горизонтальная дрена

Расчет гор изои та л i.iio и дрены (туннеля) сводится к определению расхода, 
построению дспрессиоинон кривой н к усгаиовленшо продолжительности времени 
ее c l абнлнзпцнн, протекшего е начала рабом,! д р ен аж а.

J. «Нео/раннчениый» в плане пласт (табл. 3, схема 1).
Р асхо д  однолинейной горизонтальной дрены совершенного типа и безпапор 

ном пласте (рис 86) можно определить по преобразованной формуле Дюпюи

гд е  q — расход дрены на единицу ее длины;
И — пепоинженнын напор в водоносном пласте;
R t —  радиус депрессии в момент времени t, определяемый но формуле (3 ).

Рис. 8G. С хем а к расчету длинной прямоли­
нейной горизонтальной дрены, расп олож ен ­
ной на подошве безнапорного пласта, с го ­
ризонтальной поверхностью естественных 

грунтовых вид.

5 «У к а за н и я  по проектированию* 6 5



Д о п р с с с п о п м у ю  к р и в у ю  в п л о ск о ст и ,  нормальной к совершенной дрене, м о ж ­
но п о ст р о и т ь  по ф о р м у л е

И х = н (1 7 )

где //г — напор на расстоянии х от края дрены (рис. 8G).
Расход однолинейной горизонтальной дрены несовершенного типа в тех же 

условиях (рис. 87) можно определить по*формуле А. В. Романова

q —  к ц - 2 * ( Н ~  Т) • 
l i t  , 2 Г  « Я ,  ’

1П n b  +  1 т

( Щ

где А — расстояние от подойти дрены до пеиоинженного уровня воды; 
h — ширина дрены;
Т — расстояние от подошвы дрены до водоупора.

Рис. 87. Схема к расчету длинной прямоли­
нейной горизонтальной дрены, расположен­
ной выше подошвы безнапорного водонос­
ного пласта, с горизонтальной поверхностью 

естественных грунтовых вод.

Депрессиониую кривую в плоскости, нормальной к несовершенной дрене, мож­
но построить но формуле

Н г  = I —  е

Т1.1*
Т о +  Н ~

kTo и
(1 9 )

где И х — напор при понижении уровня подземных вод па расстоянии х от дрены 
(считая от подошвы водоносного пласта);

ИХ

Значения 1п 
«л*

1 — е Та

Ttx
------  з н а ч е н и е ------ —
0
2. «Пласт-полоса» с

схема 3).

находятся по графику (рис. 88),

иеизменяющимнея напорами на

подставляя вместо

границах (табл. 3,

6 6



Р а сх о д  на единицу длины однолинейной горизонтальной дрены совершенного 
типа в напорном пласте (рис. 89 )  м ож н о определить по преобразованной формуле 
Дюгнон

где H s —  пепонижеиный напор в водоносном пласте в месте расположения 
дрены;

т —  мощность дренируемого напорного п л а с т ;
R x—  расстояние от  края дрены д о  области ш н ан ня;
R 2 —  р а с сю я п п е  от края дрены д о  области стока.

I - т±\
ПНЯ величины In [ I — 6 0 I

Н е п о т ж м т  я ь е э о  uw puve*. 'ьо* 
П0&ерхностб

Рис. 80. Схема к расчету длин­
ной прямолинейной mpinnii-  
талм ю н  дрены, расположенном 
у подошвы напорного п л а с т ,  
па неодинаковых расстояниях 

от границ шпанни и сгока

Р асхо д  горизонтальной дрены иесоверщенпого тина в тех ж е условиях 
(рис. 90) можно определить но формуле С. К. Абрамова

' ( 2 5

2/?,

mo (2.S —  /Ир) т 0

т ,

i tS

, 2 7 '  n R J i  

” it b +  TL

С - 1 )

г д е  5 — попиженпе манора поды н дрене;
;л0 — глубина вскр ы ш и  дреной водоносного пласта;

Рис. 90. Схема к расчету д ли н ­
ной прямолинейной горизон­
тальной дрены, расположенной 
у кровли напорного пласта, на 
неодинаковых расстояниях от 

границ питания и стока
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Т —  расстояние от подойти водоносного пласта до дна дрены; 
Ь — ширина дрены,

L R i  +

Пы'зомецшческа и кривая и плоскости, нормальной к  Дрене, строи тся по фор­
муле С. Ф. Аверьянова:

в сторону области питания

/ - / r =  / / , - s (  1 ( 2 2 )

в сторону области стока

H ( = H s - S (  1 - ^ ) р 2, (2 3 )

где х — абсцисса искомой точки кривой (рис. 90) Н 5 — Т\

р , =

mti +  Ь
В  — находится но соответствующему значению --------------  из графика (рис. 91)

m
Величины и pj при работе совершенных дрен равны единице и п форму­

лах (22) и (23) опускаются.
Расход однолинейной горизонтальной дрены совершенного типа в безнапор­

ном пласю  (рис. 92) можно определить по преобразованной формуле Дющон

(24)

г д е  //t —  напор па границе о б л а е т  питания; 
И *—  напор на границе о б л а е т  стока.

Нелонижмно* Шархлост 
а р у л т Ш / х Р я д

Рис 91. График для опреде­
ления величины Б .

Р ис. 92. Схема к расчету 
д л и н н о й  прямолинейной го­
ризонтальной дрены, распо­
ложенной у подошвы безна­
порного пласта на неодина­
ко вы * расстояниях от гра­

ниц питания и стока.

Дспрссснонкую кривую в плоскости, нормальной к дреке можно построить 
го следующим формулам:
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(2 5 )

в сторону области питания

о сторону области стока

Я ,

я,
X

/?!

(2 6 )

Расход горизонтальном несовершенной дрены в тех ж е условиях (рис 93) 
можно определить по формуле А В Романова

где

<7
k

2
Л1 , j4 _  , 7к (Hs -  Т) ~1
Я, R,  . 2 Г  . '

In — г -  +  — — —

L  —  Л| —  Я 1 —  Г|

(2 7 )

Л3 =  Я 2-  Г;

( Я ? - / / ? )  +  / / ? ;

//$— мощность безнапорного водоносного пласта в месте расположения 
дрены.

Дспрессноиная кривая но линии, нормальной к дрене, строится но \ равнению 
А. В. Романова

где

// = - 2 - ] п  
v «Л

1 — б
ж(л-дг„Т| , ,

Ч + ({- у ) ( Я , - Я 2) +  Я , -

q R , П  _ £ _ )
kT0 \2 L ) ’

(2 8 )

Н х — напор (считая от подошвы водоносного пласта) при пониженном 
уровне грунтовых вод на расстоянии х от средней линии О У (рис. 93)

проходящей на половине расстояния от границ пласта —  ;

х —  расстояние от искомой точки до средней линии 0у\  в сторону обла­
сти питания значения х  будут отрицательные, к о б л а е т  сгока — поло­
жительные;

х 0 —  расстояние ог средней линии О у  до дрены

Г0= 7 Ч - - 1±- Л, =  Я , —  Г; Л2 —  Н г —  Т.

Непораженная поНерхност 
?рунто8б!х вод

L

Рис. 93. Схема к расчету 
длинной прямолинейной го ­
ризонтальной дрены, распо­
ложенной выше подошвы 
безнапорного пласта на не­
одинаковых расстояниях о г 

границ питания и сгока.
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Значения In

* U  -  x Q)\

1 —  e  т° I н аходятся
nx n (x  — ЙГ0)

вм есто  —  -------  з н а ч е н и е -------------- ---------
a 7o

по графику рис. 88, подставляя

111. Вертикальные дрены, расположенные по контуру

Вертикальные дрены могут р асп олагаться  в плане по различным контурам. 
В  практических расчетах действительные контуры, отличающиеся o i окружио- 
стн, п р и в о д и  г к расчетной окружности с  радиусом г0, для которой i i m c i o i c m  ана- 
лнш ческне решения.

Д л я  такого  приведения с л у ж а т  формулы:
а)  при прямоугольной форме

a +b
Г 0 = ^  4  •> ( 2 9 )

г  — £ - •
0 2 я  ’

( 2 9 , а )

б )  при м н о го у го л ь н о й  ф о р м е

2/1/-
Го =  у  / V / V / V . . . - г , . » ( 3 0 )

в )  при е щ е  б о л е е  с л о ж н ы х  ф о р м а х

( 3 1 )

г д е  а  —  длина контура;
Ь —  его ширина,

Р  —  периметр прямоугольника;
2 /1  —  число характерны х точек в многоугольнике (углы и середины 

его с т р о п ) ;
r i»r 3 ir 3 .......г * п —  расстояния от тех  ж е  точек до центра тяж ести  многоугольника;

F  —  площ адь сл о ж н о го  контура.
Значении коэффициента р по II .  К. Гнрннскому приведены и табл. 4.

Т а б л и ц а  1

ь
a 0.0 — 0.1 0,2 0,3 0 , 6 -  1.0

Р 1 .0 1 ,1 2 1 .1 6 1 ,1 8

Одноконтурные группы вертикальных в за и м о д е й а  дующих Дрен рассчиты­
вают си подбором в следую щ ем норидке:

П реальный контур п р и вод ш ея  к расчетной окружности с  радиусом Гц\
2) за д а в а я с ь  н скою р ы м  числом скваж и н  в группе н понижениями уровня 

виды и них (принимая при э ю м  радиус ск важ и н  г с по конструктивным и пронз 
воде (венным со о б р а ж е н и я м ),  определяю т расход каж д о й  скваж ины  Q i;

3 )  определяю* пониженный напор или уровень грунтовых вод в ц с ш р с  
круга,

4) после получения задан н ого  напора или высоты уровня грунтовых иод в 
в е т р е  круга ie  ж е  параметры определяют дли реального контура. При нсобхо- 
ДПМОСИ1 в схем у вносит соответствую щ ие изменения;

5) устан авли ваю т время, необходимое дли формирования заданны х денрсс- 
спонных поверхностей.

I. «Неограниченный» в плане пласт (табл. 3, схем а I ) .
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Р асход  Q, каж дой вертикальной совершенной скваж и н ы  при их расп о ло ж е­
нии по окруж ное!и  в безнапорном пласте можно определить по преобразованной 
формуле В . И. Щ елкачсва

Q i  —
Kk (2// —  S )  S

(32 )

гд е  И  —  мощность безнапорного пласта;
5  —  понижение уровня воды в скваж и н е ; 
п  —  число скваж и н  в группе;

R t  —  радиус депрессии, образую щ ейся при р а б о т е  гр уп п ы  с к в а ж и н , сч и та я  
от ц е ш р а  круга; 

г с —  радиус скваж и н ы ;
гп —  расчетный (приведенный) радиус контура.

Р а сх о д  Q i о д н о й  скваж ины  из числа п взаим одействую щ их н есо вер ш ен н ы х  
скважин, расположенных по окр уж ное!и  н работаю щ их в б езн ап о р н о м  п л а ст е , 
можно определить по Формуле С. К. А брамова

Q j  =  T zkS [

2 h  —  S

„„ rt-1
n r0

4 -
2 7 ?

(1 -f

гд е  ^ — 5  +  0 , 5 / ;
/ —  вы сота  столба воды в несовершенных ск ва ж и н а х ;

T = H — h; р =
N_

( 3 3 )

/ I — ■) определяется по графику рис. 82 с подстановкой зиачепня —  вм есто —  
\2 Т I 2 Т  m

Д л я  построения дспрессиоппых кривых но различным нлнравленням рглть 
кого контура (и пределах радиуса депрессии) можно использоп;пь формуле 
Ф. Форхгсймсра

Hx==\ f  л« )]  > (3»)
где И х — расстояние по оер ш калп  o r  noecp xnoctn  депрессии в заланнон

точке до водоупора
x u x^t х л,.< .Ух п— расстояние от искомой точки депрсссипнпой кривой до со о г в е !-  

с Iвую щ н х скважин группы
1

Д л я  прямоугольного кш пура вм есто величины — In ( x r л у А д  . . . х п) можно

подставить в формулу (34) 1п х, где х  —  расстояние от центра контура д о  ис­
комой точки.

B u c o iy  (над водоупором) пониженного уровня грунтовых вод в цен j ре кои 
тура можно определить подбором по уравнению П. П. Аргунова

* •  - у ^ н ,  -  ^  i ^ r  А ' s h  т .  -  V  A ' s "  i + 1°  - ? )  <к >
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Д л я  приближенного па хождения сниженного уровня в центре контура можно 
п ользоваться формулой «больш ого колодца»

Прн построении дспрессионпых кривых по уравнениям (3 4 ) ,  (35) и (36) при 
р а б о ю  несовершенных скваж и н  вво д ятся  расходы  несовершенных скваж ин, опре­
деляем ы е по формуле (3 3 ) .

2. «Цлис1'Круг» (табл. 3, схем а 8) с  постоянным напором на контуре питания 
(рис. 9 1 ) .

Рис. 94. Система скваж ин, 
расположенны х по окруж н о­

сти в центре острова:

а  — п лан ; б  — р а зр е з ;  / — не* 
п ониж ении А уровень гр унтовы х 

иод; 2 — крипаи депрессии.

В этом случае расчет группы вертикальных скваж и н  производится по фор­
мулам установивш егося движении грунтовых вод  для  безнапорных условий, т. е. 
с использованием формул (32) —  (3 6 ) .  Прн этом вм есто радиуса депрессии /?/ 
в них полета пляс icu расстояние /? от центра группы д о границы контура питания.

IV . Одноконтурная горизонтальная дрена 

Расчет производится в следую щ ем порядке:
1) дгпствительный контур дрены приводится к расчетной окружности с ра­

диусом /*0 по формулам (29) —  ( 3 1 ) ;
2) подсчитывается установивш ийся р асход  дрены;
3) определяется величина понижения 

фплы рации;
4) определяется время понижения.

__
ш я и * . ; - / / / / / / / / / . / / / / / ; / / / ,  '

Г1-----------------

■ *. . *. * v 
V- r o  '

•
$

**i
*

* * - , 4 j

- _____ * ________

в центре контура прн установившейся

Рис. 95. С хем а к расчету кольцевого горизонтального 
д р ен аж а, расположенного:

а — у кровли напорного п л а с т а ;  б — ниш е подош вы безнапорного
п л а ст а .

Р а сх о д  Q  контурной горизонтальной дрены несовершенного типа (рис. 95) 
м ож но определить по формулам А. Ж . М у ф тахо ва : 

а) в напорном пласте
2я3 kmrQ Sq

I 8 r° . оm i n ---- -f- 2r0<p
' c

7 2



б) в безнапорном пласте

Q =  nkS{
2гс т г л

1 (38)(
^ 0

In
R

+

г 0 +  ^с

* г 0
in In —  -Г 2/\,<р

где m и И — мощности соответственно напорного и безнапорного пластов; 
R  —  установившийся радиус депрессии; 
г0 — расчетный (приведенный) радиус контура дрены; 
г с — радиус дрены;
5 0 — понижение уровня в водоносном пласте;

<р, и <ра находится по графикам рис. 96 (при

безнапорном пласте вместо т  следует подставить II).

Рис. 96. Графики функций:
t r — <р, в зависимости от гп(т\ б  — <ра в зависимости от /?/»(,

остаточного напораВеличина 
формулам:

а) в напорном пласте

Лц (рис. 95) в центре контура находится по

h Ц —
Q

Пг  k 2г  о

б) в безнапорном пласте

h и = s 0 9

где F —  находится по i рафику рис. 97.

(3 9 )

(4 0 )

Рис. 97. График функции F у— |для

определения положения уровня в цеп 
тре кольцевой горизонтальной дрены
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V. Определение у частка  вы хо д а  воды в дрены

П од участком вы хода воды понимается разрыв се уровней в самой дрене и 
за  ео сю н кам м  и грунте.

Учет у ч а о к а  вы хода при построении депрессионных кривых, формирующихся 
о р езультате работы д р ен аж а, я н л я с 1си обязагельпы м , 1 ак как о п р о п и т о м  слу* 
чае р а счеш о е положение кривых депрессии м о ж е т  оказаться  заниженным.

При определении высоты участка  вы х о д а  воды в дрены ]Л .  146], иначе говоря, 
превышения ючкн пересечения кривой депрессии с контуром дрены над уровнем 
воды внутри дрены ( ДЛ ) ,  могут быть использованы:

а) формула В. В. Ведерникова д л я  горизонтальных прямолинейных дрен 
к р у гл о ю  сечении при бесконечной глубине залегания водоупора:

M s  0 , 2 2 ^  , (41 )

где q  —  расхо д  дрены на единицу ее длины; 
k  —  коэффициент фильтрации;

6 )  формула С. К А брам ова для ск важ и н  (колодцев) совершенного типа:

ДЛС (42)

где а —  коэффициент уменьшения высоты участка при взаимодействии ко­
лодцев:

а
о itR

к г с 2а

д ля линейных р ядов;

lg

1 g
R n

n r я - 1

для контурных групп;

а  —  коэффициент, зависящ ий от конструкции ск важ и н  (при обор у д ова­
нии их с е т ч а т ы й  млн гравийными фильтрами примерно равный 20, 
а при других типах фильтров примерно равный 7 ) ;

Qt — р а с х о д  к а ж д о й  ск важ и н ы ;
«S —  понижение уровня воды в ск важ и н е ; 
k  —  коэффициент фильтрации водоносного пласта;
F  —  поверхность рабочей части фильтра, равная 2тсгс /;
R  —  радиус депрессии; 
г с —  радиус скиаж ины  (к о л о д ц а ) ;  

о — половина расстояния м е ж д у  скваж и н ам и  
и —  число ск важ и н  в контурной группе, 

г  о — расчетный радиус контурной группы скваж и н ; 
г  с И / —  радиус и д л и н а  р а б о ч е й  части фильтра,
в )  формула 1 0 .  Г .  Трофименко»а д ля  скваж и н  несовершенного типа:

где /ju.c —  высота столба воды в несовершенной скваж и н е ;
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ДЛС —  высота участка вы хода в совершенной скваж ине, определяемая по
формуле (4 2 ) ;

л  __  с  .
н ЛН>С +  ДЛС '

с  —  расстояние от забоя скваж ины  до водоупора.
Приведенные выше формулы д ля безнапорной фильтрации составлены при 

допущении о том, что кривая депрессии см ы кается  с уровнем воды внутри Дре­
ны. Поэтому после определения высоты участка (ДЛ) вы хода гр у ш евы х  иод в 
дрену производи!ся корректировка положения кривой депрессии вблизи дрены. 
Д ля  этого верхнюю точку участка вы хода соединяю i плавной линией с ранее 
построенной кривой депрессии.

Б. Р А С Ч Е Т Ы  М Е С Т Н Ы Х  Д Р Е Н А Ж Е Й

При расчете местных д ренаж ей принимаются дополнительные предпосылки и 
допущения.

ФнлЬ| рация предполагается установивш аяся. Коэффициент площадной пори­
стости аа фильтрующих сред принимается равным единице. В случаях, особо не 
оговоренных, бетонная обделка дренируемых сооружений приннмае1ся нракш - 
чсскн водонепроницаемой.

Рис. 08, С м 'м м  внеш­
ней границы п б ч а п и  

ф плм рации

а — водопроницаемы Л 
пласт с глубоким зале­
ганием подоунпра; б — 
горизонI альный напорный 
водопроницаемым нлл г. 
в — наклонный напорный 
водопроницаемый ггласг; 
/ — дренируемое сопру 
жеинс; 2 — водопрони­
цаемый пласт; 3 — пло 
скал граница обпасти 
фильтрации; 4 — эквива­
лентная круговая грани* 
ца области фнль грации; 
5 — уровень воды в во­
доеме, 0—0 — плоскость 

отсчета маноров

Д ля  упрощения расчетов принимается граница области питания (внешняя 
граница области фильтрации) в виде неограниченной плоское ш  с нос тинным на 
нором на ней, равным п е  (рис. 9 8 ) .

В случае сооружений с протяженностью  L  и глубиной залож ен и я t  (под дно 
водоема или под зер кало  грунтовых вод если зер кало  расположено ниже дневной 
поверхности), значительно превосходящими поперечные размеры э ю ю  сооруж с-
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кия, взамен плоской границы области фильтрации можно принять эквивалентную 
ipammy а вило соосн ою  кругового цилиндра с радиусом /?*—  2/.

При таких заменах внешних границ питания области фильтрацни фильтраци­
онный расход и распределение напоров на дренируемой поверхности обделки из­
меняю i си практически незначительно. Пользование ж е  эквивалентной схемой кру­
гового цилиндра и шара позволяет существенно упростить фильтрационный расчет 
дренажей и распространить его результаты на большее число расчетных схем.

Б случае, когда зеркало грунтовых вод расположено под дневной поверхно­
с т и ) ,  местное дренирование сооружения м ож ег вызвать некоторый прогиб зеркала 
(рис. 99). Однако благодаря значительному заглублению сооружения под зеркало 
1 р у т о в ы х  вод прогиб зеркала получается малым и это позволяет с погрешно­
стью, допустимой при практических расчетах, пренебречь прогибом н считать верх­
нюю границу области фильтрации плоской и принимаю ее за поверхность равного 
напора (аналогично рис. 98,а ) .  Эго допущение приводит к практически незначи­
тельному завышению дренируемого расхода и эпюры ос га (очных напоров на по- 
uepxnocm разгружаемого сооружения.

При напорной фильтрацни в сооружение, расположенное нормально или под 
углом к водоупорным плоскостям, ограничивающим напорный пласт, при расстоя­
нии ог сооружения до плоской границы области питания, значительно превосхо­
дящем поперечные размеры этого сооружения, взамен плоской границы контура 
шпанин можно принять эквивалентную границу в виде соосного кругового ци­
линдра с радиусом —  2(, гд е  t — расстояние по направлению падения пласта 
от середины сооружения до плоской границы питания.

Приводимые ниже приближенные формулы получены гидравлико-гидромеха­
ническим n y i e M  с помощью способа фильтрационных сопротивлений и метода 
фрагментирования академика II. Н. Павловского, предложенного и примененного 
нм для решения плоских задач фильтрации, распространенного здесь для реше­
ния пространственных задач фильтрации. Ввиду того, что вопросы расчетов мест­
ных дренажей подземных сооружений в литературе освещены недостаточно, 
приводимые ниже решения сопровождаются числовыми примерами.

I. Шпуровой дренаж

1. Сооружение имеет длину, значительно превосходящую его поперечные раз 
меры (например, туннель, ш а хта) .  Расчетная схема показана на рис. 100.

Рис. 99. Схема зеркала 
грунтовых вод при его 
расположении ниже днев­

ной поверхности:
1 — дренируемое сооружение;
2 — зеркало грунтовых вод; 

3 — дневная поверхность

Рис. 100. Схема к расчету шпурового дрена­
ж а  протяженного сооружения:

а — продольный разрез; б — поперечный разрез; 
/ — обделка дренируемого сооружения; 2 — шпу­
ровые дрены; 3 — плоская граница области филь­
трации; О — 0 — горизонтальная плоскость отсчета 

напоров.

Буквенные обозначения, исходные соотношения и условия применимости рас­
четных формул [Л. 120):
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2л
Р

R  —  радиус обделки по ее внешней поверхности;
t —  расстояние от оси сооружения до плоской границы контура питания 

(рис. 9 8 ) ;
/— длина шпура; 

г с —  радиус шпура;
п — число шпуров в каждом из поперечных сечений сооружения;
L  —  расстояние (шаг) м еж ду соседними поперечинками со шпурами; 
т — число поперечников со шпурами;

Н е —  напор на контуре питания (на внешней границе области фильтрации), 
Н с —  напор на поверхностях шпуров;
И  — действующий напор,

Н = Н е- Н й  (44)

Н \—  напор (остаточный) на контуре обделки с породой в точке Ь, равно­
удаленной от осей ближайших к ней шпуров (рис, 101). т. е. в тон

о )

< £ > *

♦  *  ♦

б)
4 4  4  
4  4  4-

4  * * *
-*• ч4

Pile. 101, Схема расположения 
шпуров на развертке внешней 

п о в е р х н о с т  обделки
а — но сетке раиностиропннх треу­
гольников; б — но квадратной conus

точке контакта обделки с породой, в которой напор имеет наибольшую 
величину;

<рь —  остаточный приведенный (относительный) напор в точкой,

?  ь - 1— — - ( 4 5 )
П

h r — остаточный напор на контакте обделки с породой в точке, удаленной 
на расстояние г  от осп ближайшего шнура;

<fr —  остаточный приведенный напор в точке г ,

ф , (46)

k  —  коэффициент фильтрации породы;
Qt —  расход воды, фильтрующейся п одни шпур;
Q — расход в о д ы , приходящийся па участок сооружения длиной L  (т. с. на 

п шпуров),

Q =  « Q , ;  (47)

q — расход воды отнесенный к единице длины со о р у ж ен и я,

(47 .0 )

Qo— расход воды, фильтрующейся из породы к у ч астк у  сооружения дли 
ной L  в случае, если бы шпуры и обделка о т с у т ст в о в а л и ; 

q0—  то ж е по к единице длины сооружения

Яо ~ (47 ,6 )
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Вспомогательные обозначения, введенные для сокращения записи: 
при расположении шпуров по сетке раиностороппнх треугольников 

(рпс. 101, о)

* — /е sin И L * = l J 3 b \  (48)

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

Ь «  R  sin —  и L * ~ 2 R  —  ; ( 4 9 )  *
п п  v J

при расположении шпуров по прямоугольной сетке

6 =  « s in  | о , 5 ^ - ■ 4-
0 ,5  Л\1 R я 

*  ) ] .  при 0 , 2 5 < 1 • я < 1 ; ( 5 0 ) *

а =  у Ь 2 +  12 ; (51)

#1 =  Д  +  я ; (52)

= (53)

А =  Ar sh ( 0 ,25
/

\ +  Ar sh (  1,75 — )  — 2  Ar sh — • (54)
\ /“с

Ar— A rsh  ^0,25- •) -(- A rsh  ( 1 ,7 5 — ) —  2 A r  sh — ; (55)
'с / V rc ) r

A rs h  — обратный гиперболический синус, определяемый по таблицам или вы­
числяемый по формуле

Ar sh х  =  In (х  -{- У I - f  х 2), (56)
где In — натуральный логарифм.

При неодинаковых напорах на поверхностях шпуров и соблюдении условия 
(62) за расчетную величину И е принимается некоторый осреднениый напор; на­
пример, в случае, когда вода из шпуровых Дрен выпускается внутрь туннеля и 
туннель свободен от воды за величину Н с можно приближенно принять расстоя­
ние от оси туннеля до плоскости отсчета напоров.

При поперечном сечении сооружения, отличном от кругового, за расчетное се­
чение обделки принимается фиктивное круговое с периметром поперечного сече­
ния, равным таковому для действительной обделки; при этом задаются величиной 
расчопюго радиуса обделки

R  =  -£- =  a t \6 0 P ,  (57)
2я

где Р  -  периметр поперечного сечения действительной обделки по контуру 
кок (акт а с породои (Л. 106].

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

Однако приведенные ниже формулы сохраняют достаточную точность н при 
некотором отступлении oi такого расположения шпуров/будучи пригодными и в 
случае, когда шпуры размещены по сетке из прямоугольников, у каж дого из ко- 
m pux длины сторон отличаются м еж ду собой, например, ие более, чем в два 
раза (Л. 120].

* Форму >114 (49) и (ЕЮ) приведены здесь с учетом небольших уточнений сделанных автором 
статьи \Я /20] после выхода ее ь свет.
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Кроме этого, приведенные ниже формулы применимы при с о б л ю ч с т ш  
следующих условии:

а  >  3 ;

т 5;
U r с >  4;

/ / / ? <  1 ;

' / ( *  +  / ) » !
Искомые припслспныс остаточные напоры у ь , f r  и расходы Q. Qo 

ляются по формулам [Л . 120]:

А

А  +
2л/

In
R .

f r
К

А 2 n l  , R e
А -|-------- 1 п --------

/- R ,

L  К,

при 4/'с

(58)
(59) 

(G0) 
(61) 

(62)

ш ip еде

(63)

( 6 1 )

Па участке от г  — г с д о  г = 4 г с эпюра остаточных напороп <fr строится без 
расчета так, чтобы она при /‘ =» г с имела <fr = 0  и примыкала бы плавно (без «пе­
релома») к  эпюре f r *  построенной но формуле (64)

Q —

Q

4 я  k H n

А 2п  R e

Т  +  Т |пх
2 n fc l l L

In
R

(G5)

(GG)

Пример расчета

З а д а н о :  R  =  6 м  t ~  150 л/, / —  4 л/, г с *= 0 , 0 2 5  л/,
п —  8, L — 6л/, //1 =  50 , / / =  150 л/,
к  =  0 , 1  м  (су т к и .

У беж д аем ся ,  что заданны е величины удовлетворяю т условиям (58)  — (62) 
С помощью формул (50) —  (55) п (63) —  (G6) после c o o ib o ic i  иующик иоде i лионок 
и вычислении находим вспомогательные параметры: Ь —  2 , 6 5  л/, а  — 4 , 8 0  л/,

4
/г4 — (О.в лг. /?«. — ЗООлг, Л =  8,30 — 10,7 — 2 Аг sit

и интересующие нас величины фильтрационных показателей 9 * = *  0 , 1 9 0 ;  <рг —
4 Q  1 ,6 0

=  0 , 2 4 4  — 0 ,0 4 5 7  Аг s h — ; Q  =  138 м * 1 с у т к и ^  1 ,6 0  л/ггм < / - = - , ------- ~
г  /. о

=  0 , 2 6 0 л/д/ сек\ Qo 145 д/3/суm/сг/=  1 , 6 8 л /с/*аг; “ ~ ' ==—~ ^ 0 ( 2 S 0 л /л/-<ра\
L  и

В табл. 5 приведены значения f r , подсчитанные для различных величин /*, 
позволяющие построить эпюру остаточных напоров. При построении эпюры сл е­
дует учесть еще и полученную выш е величину для точки Ь.
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Т а б л и ц а  5

Г, Л1 0.025 0.5 1 2

Т г 0 0.12 0,15 0,18

На рис. 102 изображена эпюра остаточных приведенных напоров по к о т  акту 
«бдслка-норода в пролете меж ду соседними шнурами, расположенными в пло­
ское i и, проходящей через ось сооружении. Из эпюры видно, что в данном при- 
Mt ре разгрузочный шпуровой дренаж снижает нагрузку от давлении грунтовых

иод на обделку более чем па 8 0 % . Р асход  одного шпура равен Q, =  — а

1 СО
-— ^ = 0 ,2 л/сек. боковая поверхность шпура о> =  2л/'с/ = 2 л - 2 ,5 -4 0 0 = 6 2 8 0  см*.

С короп ь

о>

фильтрации у поверхности шпура (осреднснная по поверхности) 
0 , 2 - 10-*
------------- s  0 , 0 3  см 1сек .

6280 '

Примеры числовых расчетов шпурового дренажа, иллюстрированные графи­
ками, имеются в статьях [Л. 106, 120], а в книге (Л. 89] приведены эпюры напо­
ров, полученные методом Э Г Д А , освещающие эффективность работы шпурового 
дренажа как в отдельности, так и в сочетании с ленточным н прерывистым пло 
скнм дренажем лотка туннеля. Некоторые из упомянутых эпюр, полученных ме 
т л о м  Э Г Д Д , можно найти и в статье Л . 92]. В названных источниках содержат 
ся выводы п рекомендации, имеющие значение для расчета и проектирования 
месиюго разгрузочного дренажа.

2. Сооружение i iMeei  размеры ц трех измерениях (рис. ШЗ), незначительно 
омичашщнеен друг ог дру(а (например, помещение подземной ГЭ С ).

Рис. 102. Эпюра напоров 
в кроле 1с м еж ду сосед­

ними шпурами.

Рис. 103. Схема к расчету шпурового 
дренажа пенротиженпого сооружения:
а — действительная форма сооружения; б— 
эквивалентное сооружение шаровой формы.

Обозначения;
а , Ь* с — лппенпые размеры сооружения;

Л/— общее число шнуров, равномерно расположенных по поверхности 
обделки сооружения;

R — радиус расчетного шара с равновеликой поверхностью; в случае со­
оружения с формой параллелепипеда

a b  Ь а с  +  Ьс ,
2л

> (67)

О —  расход воды, фильтрующейся во все N  шпуров,

Q  =  N Q u (68)
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Qi* Ь* Де» У&* АЛ Л Л /'с имеют прежний смысл, поясненный в к (.
Соблюдаются условия (00) —  (62) и

y v > 0 .

Искомые величины и Q  определяются по формулам В. At. Мясбергп

1
<Р* =

1 +

Q  =  — —

R \ l

R  +  / 2/

М
In

1 ,32/

4 *  к Н

2/ /V/
In

>

1 ,32/  

'*с

(<ЗУ)

(7 0 )

(71)

Пример расчета I

Задано / ? ~ б ж ,  /— 150 м у /=® 4 лг, г с =  0 ,0 2 5  лг, 16, //■.« (50  м
й =  0 ,1  At I сутки.

Убеждаемся, что заданные величины удовлетворяют условиям (60) — (0?) и 
(69). Из формул (70) и (71) находим у* — 0 ,6 3 5 ,  Q  = * 7 1 2  м */су т к и  »  8 ,2 4  л //гл

Q! —  — -* * = 0 ,5 1 5  л / с е к  (в предыдущем примере им ели  Q t = 0 , 2  л /с е к ) .  И я ол пн

шпур приходится поверхность обделки F i

2*/?/ 2 3 , 1 4 6 6
примере имели г ,  — ---------- = ----------- ----------

4 n R з 

N
2 8 , 2  л/-1

2 8 , 2

1̂1 В ПрсЛЫДуШ'-'М

Пример расчета 2

Заданы те ж е  величины, что и в примере I, п о  теперь У У = 0 4
Из формул (70) и (71) находим у& =  0 ,3 0 2 ;  Q — 15,7  л\сек\ Q x 0 . 2 4 5  л ^ е к .

II. ТрубчитыГ) дренаж

I. Продольный трубчатый дренаж |Л. 112, 119], (рис. 101).

Рис. 104. Схема к расчету фильтрации 
метолом фрагментов при наличии чс 
тырех продольных дрен на внешней 
поверхности обделки туннеля или 

шахты.
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Предполагается, что

R e >  R\ r < R ;  / >  /?; n >  3
Здесь r — радиус дрен полукруглого очертания, параллельных оси туннеля;

п —  число дрен, расположенных симметрично.
Величина фильтрационного расхода определяется по формуле

Q =
i

П

n ftH L (72)

Величина относительного напора па внешней поверхности обделки в расстоя­
нии х  от оси ближайшей дрены определяется по формуле

/ /  г —  Hg
и

1*
х_

г

/ i- f -0 ,5

2

(73)

В  этих формулах:

Q  —  фильтрационный расход, притекающий в п  дрен отрезка тунне­
ля длиной /.;

k  —  коэффициент фильтрации породы;
N =■ Н е — Hg —  действующий напор;

Н е — напор на контуре питания (на внешней границе области филь­
трации)

H g  —  напор на контурах дрен;
И х —  напор в  расстоянии х  от осп ближайшей дрены;

Ru =  2R sin ; (74)
In

R  —  радиус внешней поверхности туннельной обделки.
Пели дрены будут иметь прямоугольное сечение, то их можно заменить фин­

ишными (расчетными) эквивалентными дренами полукруглого очертания с ра­
диусом г % вычисляемым по способу, поясненному вслед за формулой (8 5 ) ,  если 
дрены будут иметь сечение в виде круга с радиусом /*(> и будут касаться внеш 
ней поверхности обделки, то при фильтрационном расчете их можно заменить ло- 
лукрум ым н дренами с радиусом /*, эквивалентными по площади, определяемым 
нз выражения г  =  1,4/*0;

Я , - 2 / ;

R % =  R  +  Rn\
х — расстояние от оси дрены

На рис. 105 приведены результаты определения остаточного напора на об­
делку туннеля при =  3 л/, л — 4, / = * 1 0 0  л/ и различных диаметрах дрен
d  =  2 г

2. Поперечный трубчатый дренаж [Л. 117], (рис. 106).
По формулам данного пункта можно рассчитывать т акж е поперечный лен­

точный дренаж при / > / ? и т  >  5. г д е  т  — число драй.
Р асход  одной дрены определяется по формуле

л  4 к к Н

RJ Rq R ~Ь Rq
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Р и с  105 Э п ю р ы  н ап о р о в  на 
внешнем п овср хн ост и н епрони­
цаем ом  об д ел ки  при /=«100 м ; 
А? —  м п  п =  4 .

/ — при d  =  0 I м  м, 2  ~  при d  *  I м  и 
0 0  J  — при d  “  ] 0  и м  4  — при d  г= НЮ ч м

J  — при (/ = 2 0 0  н и  6 — при J  =г 400 и л

Р и с  106 С х е м а  к р асч ету  м е т о д о м  ф р агм ен тов  
ф ильтрации в си ст ем у  к о ч ь и е в ы х  дрен.



Величии^ осIатомного относительного напора па внешней повсрхност п обдел­
ки н ю чках, равноудаленных oi осей соседних дрен, о п р е д е л я е т !  но формуле

^манс —
I

I М  { Н е

tfo /?+Afo

(7G)

В остальных точках внешней поверхпосш обделки, удаленных на расстояние 
д- о I in и дрены» величина остаточного относи i единого напора определяется но
форм у !Ю

У х  —  У * * * с при г < х < . 0 , 5 А . (77)

В  этих формулах:
L  —  расстояние м еж ду дренами;

Ые —  2/;

/?о =  0 , 5  /.;

к  —  коэффициент фильтрации породы, 
г  —  радиус дрены полукруглого сечения,
R — радиус нненшей поверхности туннельной обделки;

d a

s lu g  -f R jr

sin g 4 R jR »

(обомыченин угла а н других величин покапаны на рнс. 100).

В 1 «6л. G up нас лепи числоаые значения V, подсчитанные для некоторых ко 
. Ни R „бпнации соотношении н —  Митеграл J  не своди jch к киядрс'пурлм, поэюму

е ю  с л е г  ег определим, i i v i c m  обычного численного интегрирования, суммируя по 
щпсобу jpaiiciuni ряд upon течении нычислениыч величии ноди нктралы ю н функ 
пин на Л», о т с ч а ю щ и х  жчколикам заданным нами числовым величинам а , идя 
плм и интервале от нуля до я/2.

Г а б л и ц а 0

AVV

1

А7 г
1 f £i пример

1 3R, м R п* -М | Г, ММ

оо 5000 2 . 5 оо 0 , 5 0 ,1 6 8
1 5 0 0 0 2 , 5 2 , 5 0 , 5 0 ,191

оо 5 0 2 . 5 СО 50 0 ,3 3 7
2 50 2 . 5 5 . 0 50 0 ,4 1 2
1 50 2 , 5 2 , 5 50 0  456
0 , 6 1 50 2 , 5 1 ,6 50 0 ,5 0 0
0 , 3 2 50 2 . 5 0 , 8 5 0 0 .6 0 5
0 , 1 6 50 2 , 5 0 , 4 50 0 ,7 9 0
0 , 0 8 50 2 . 5 0 , 2 50 1 .1 6
0 , 0 4 50 2 , 5 0 .1 50 2 ,3 1
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Если дрены имеют прямоугольное сечение с длинами сторон Ь» и с0, в рас­
четные формулы следует п о д а  являть величину радиуса г  дрены полукруглого 
сечения, э к в и в а л е н т о в  по расходу (рпс. * 0 7 ) :

*  2 г  при с0 «до
r = 0 y k , i P p t /  Ь0 « с с

Рис. *07. С хем а поперечного сечения кольцевой дрены (а, б, в) ц счем.ннчссм(н 
вид эпюры напоров, действую щ их на обделку вблизи дрены { г )  прим п'утчы кч •

и полукруглого сечении:
У— дрена л р я м о у ю л ы ю ю  сечении; 2 — экви валент 1ы я  по рагчоду- Л1(е|| fVI nvr яг>г,» 
сечения; ■?— непроницаем ая о б д е л к а ;  4— экви нотен цп аль, б ж п к п и  к поч/окруж ности

где коэффициент р определяется из табл. 7 в зави си м о м  и o i величины

?Сп .  отг — ——  при 1>„ >  2сг,
Ь»

Причем

7 при 2г„

Т а б л н и я 7

7 0 0 , 2 0 0 , 4 0 0 , 6 0 0,<Ч0 1 .0 0

** 1 ,0 0 1 .1 2 1 ,1 6 1 ,1 8 1 .1 8 1 , 1.S

Пример расчета

Принмо /? =  2,5 м. L — Ь м, г = 5 0  мм. t =  100 м, /?„_•>,5 и
*200 л  н по табл. 6  /= 0 ,4 5 6 , после подстановки п формулу (7(>) находим

Ума кс —
J

1 +
2,5 • 0,456 200

2,5 "  2,5 +  2,5

=  0,373.
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I I I .  Ленточный продольный дренаж

Филы рационным расход, поступающий в участок продольном одиночной дре 
ш 4 (Л . Ы), *JU, (г2|, (рис. 108) длиной L ,  on редел яется по формуле

Q
2 *  // и :

(79)

где А— коэффициент фильтрации породы; 
// —  перепад напора, // =  И 0 —  U g \

Рис. 108. Схема к расчету 
фильтрации в продольную 

одн и очную дрену.

//(. — напор грунтовых вод над плоскостью сравнения 0— 0 (рис. 108); 
Hg — напор на иоверхносш дрены ВАХВХ\

Ь = ------- -------- ;
2 R(t—R)

/? —  радиус внешней поверхности обделки; 
г  — радиус дрены полукруглого очертании;
/ --г л у б и н а  заложении осп туннели иод дно водоема нлн зеркало труп 

ю н ы х иод, t >  /?;
параметр

с  I —  А ». —

u i  -Ь о;

который при / ' <  /? определяется по формуле

параметр

г
г

2 R  (2R + r )

1

2 ( / - / ? )

(81)

(82)

(83)

В формуле (81) и и v  —  координаты точек на поверхности обделки при на­
чале координат, расположенном в верхней точке контура обделки.
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Распределение относительных напоров <?х  на поверхности обделки туннеля,
1. е. на кош уре В С Е Г О ,  определяется по формуле

где Н х  — напор в произвольной точке поверхности контакта обделки с породой 
остальные обозначения в этой формуле те ж е, что п в формуле (79) 
причем

и
х  = ------------------

Н2 I  У 2

В случае некруговон формы сечения обделки необходимо заменить этот про­
филь эквивалент нон окружностью , имеющей длину, равную  пернлкмру пекр\ и т о ­
го профиля.

Если дрена в туннеле кскругооого очер1ання отлична m полукрх гоиоп, на 
пример, плоская шириной В, ю  ее необходимо заменить расчсгной дреной е про 
фплем в форме полуокружности радиуса г  либо с экиннпленшым исримс1ром. 
тогда радиус фиктивной дрены составит

_  В _

к

либо, что даст еще меньшую погрешность, примять расчетную величину г  по фор. 
муле (78 ),  в которой теперь следует понимать под ширину фактической пр<, 
дольной Дрены прямоугольного сечения, измеренную но кш муру поперечника о г, 
лелкн, а под г,» — высоту поперечного сечения фпкш чсской дрены, измеренную 
в радиальном направлении.

Пример расчета
Задано: туннель корытообразного очертания дренированный только в л о ц ч() 

вон части сплошной дренажной лептой шириной D — 3.5 .н: периметр сечения об
делки но внешнему контуру 2I м, / — 100 м.

Требуется определить распределение ф нлырацноннмх напоров вдоль кощ ущ , 
обделки и нам hi расход, поглощаемый дреной.

Решение. Д иам етр эквивалент пой окружности (вн еш н ею  шип ура сечении i \,( 
21 3 , 5

иельноп обделки) 2/? =  =» 6 ,6 6  м, радиус расчетной дрены г  -----~  1 , 1 ! лг
те те

Вычертив фнкшиные обделку п д р ен аж , графически определяем (рис. |(>8) 

иь =  0 , 9 8 5 * г  —  0 , 9 8 5 - I , !  1 =  1 ,9 4 ;  г ,  *= 1 , 9 4 / ? =  1 , 9 4 - 3 . 3 3  =  6 ,4 6  л/;

1 ,0 9 3  1
но (81) находим , >093,. +  ° - 0254  ~  ;

но (83) определяем е2=  

но (80) находим 6 =

1 1
----------------------------=  0 ,0 0 5 1 7  —
2 (100  —  3 ,3 3 )  м

100 1
----------------------------------=  0 ,1 5 5  —
2 • 3 ,3 3  ( 1 0 0 — 3 ,3 3 )  м



Подстав пяя в (84) полученные значения t it е3 и Ь, а вместо х  равную ему 
и

величину — 7 - j-—— , получим

<Р_Г=0,3625 (86)

Подставляя координаты точек В, С, F , О (рис. 108) в эту формулу, по­
лучим величину o n  а I очного относительного напора на внешнем контуре обдел­
ки (табл. 8 ).

Т а б л и ц а  8

Точка п С Е /* О

0 0 ,05 ! 0 .4 5 9 0 ,5 4 8 0 .5 7 5

Фильтрационный расход определяется из (71)) после подстановки числовых 
значении параметров м , £j  >(

Q =  0 ,9 4 0  k H L

IV* Разгрузочные отверстия

I Сооружение имеет двину, значительно превосходящую его поперечные раз­
меры (туннель, ш ахта).

Расчетная схема отличается от показанной на рис. 100 только тем, что вместо 
шпуров имеются дренажные отверстия диаметром 2 г с в обделке, доходящие до 
контакта ее с породой; 2Ь — расстояние между центрами соседних дренажных от­
верстий; остальные буквенные обозначения остаются такими же, как в подраз­
деле 1.1 (Шпуровой дренаж) раздела Б настоящего приложения.

Остаточный приведенный напор ft, в точке b (рис. 101) и расход Q воды, 
приходящийся на учаскж  сооружения длиной Л, т. с на п отверстий, располо­
женных в одном поперечнике обделки, определяются по формулам В. М Пас- 
бергл

П

Q

1 +
2пгс R e

kL R  - f  b 

4 k r c Hn

i i 2 n r ‘  i1 -I- — — In
nL

H e

R  +  l>

(87)

(88)

Формулы (87), (8 8 ) применимы при />/? n соблюдении условии (58),
(SO).

Пример расчета

t -=  150 м % R  б м ч г с 0 ,025 м , Н  = *  150 k —  0 , 1 м /с у т к и ,  L  =  6  м ,

л  м ,  п - ^ Н .  По формулам (87) и (8 8 ) находим у ь  = = 0,030 , Q  =* 0 ,1 3 0  л / с е к .  
2 . Сооружение имеет размеры в трех измерениях, незначительно отличающие­

ся друг от друга (например, помещение подземной ГЭ С ).
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Расчетная схема приведена на рис. 109. Р ад и у с R  расчетного шара с ж с т ы  
л е н т о й  noDopxiiociыо о п р е д е л я е т ) !  но формуле (G7)

Рис ЮП Схем а к paiMeiy 
ф пчмраним n N  разгрузпч- 
мых о т в е р с т н ,  равномерно 
распределенных по иоиерх- 
1К К 1 Ц обделки шароноп фор 

мы

Остаточный п р п в е д е т 1ый напор н расход воды, фильтрующейся 
отверешй, о п р е д е ля ю т)!  но (формулам В. At. П а с б е р ы  (при N  6. t\ Ь п

1
Чь =

, , ^ ( _ J ------------ - Ц
п \ R  +  b  2 1 )

Q  =

+ ь
A n k l l

R  +  b

1 1C

~  2 1 +  И Г С

N
R)

(« '» )

(90)

Здесь  буквенные обозначения остаю тся такими же, как в предылхшем н о !  
разделе I. I.

Пример расчета 1

/ = 1 5 0 , и, /? — 6 , 0  м, г с —  0 , 0 2 5 . * ,  Я ^ 1 5 0 д / ,  k  0 , 1  л ф у т к а »  N —  16,

26 ^ = 5 , 3 . * .  По формуле (89) определяем <?̂  =  0 , 0 8 5 .

Пример расчета 2
А/— 256, 26 == 1 ,3 3  .«.Остапьиыс данные —  по примеру ! 11з (89) находим

<Р» *  0,770

В. Р А С Ч Е Т Ы  П Р О Т И В О Ф И Л Ы Р А Ц И О Н П О И  Ц Е М Е Н Т А Ц И И

В этом разделе рассм атриваю тся  примеры расчета влиянии и р о т п о ф т ы р л  
инопнон цементации породы вокруг туннели (ш ахты ) на снижение д а п ж п н я  1 |'М*- 
1 оных вол па обделку [Л 89, 91, 92]

I. Исходные предпосылки и обозначения:

а) задача плоская; о бласть  фильтрации состоит ш  трех п о е в  / — п г т н и а а  
(ж елезобенш нля) обделка, 2 — зона цементации. *7— ш м а ц е м гн т р о н  ппкы нор” м  
замночепных м еж ду к о а м  пальнымн цнлппдрнчесм 1ми попер -ногтями < р о т у  
сами R [u R ,  /?цем, R e ~  2/ (рис. ПО);

б) среда в объем е ка ж д о го  слоя и з о 1 ропиа и однородна по ш» отриннна 
мости с коэффнццешами фнлырацпн о б д е л к и —  6б, зоны ц с м с п ы ц м и - -  6 а 
и незацементировапной породы —  k ;

в) расстояние t от границы А —  А о б л а й  и и н т и п н  до oui сопру,ю имя нрг 
полагается значительно превосходящим р адиус/?асМ зоны цемеш ацпи Riu м

г) последнее условие позволяет границу области мигания — т о р ш о н i а н-и 
плоскость А — А с капором Н е  над плоскостью сравнения О — О шмемин питии 
рпчсской поверхностью с радиусом R e  —  2t, имеющей тог  ж е  напор //*.:

д) предполагается, что к а ж д а я  поверхность раздела слосв я в л я е т !  ^квпи 
генцпалыюн;
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Pm  l i f t  C n c m .i к расчету фпль- 
I Mi'jK i D crom iyio  ш'.ДСЛКУ
t* про тнофи<1ы  рационной не­

мец uuncfi:
/ — OftAfJiK.i. 2 <пна т 'м е и г а щ ш ,

i | to h < i h i i i i  ft n u p i  \ i

Q — фильтрационный расход, поглощаемый участком туннеля д л и ­
ною  L\

H lt— напор внутри туннеля (ш ахты ), при о теуи п и ш  иодu п туннеле 
//„ можно приближенно принять ранным превышению цсш ра 

туннеля над плоскостью сравнения О— О,
//$— напор на поверхности контакта бетона с зацементированной 

породой,
H lwu— илнор на инеишен ipamme зоны немей ищии;

//„ — Н ц — напор, ногаенннншен и 6е minion обделке,
//щ.м — //д—-напор, погасившпнси в зоне зацеменпфооанион породы;
И е — //ием— напор, пот аспвшпнси и зоне незацемен т р о п а  миом породы. 
Потная п о н р я  напора равна действующему и а пору Н

Н = Н е ~ Н {).

II. Цементация без дренажа
Псанчнна относн1елы 1ого напора, гасящегося в бетонной обделке Уд, н от­

носительного напора, гасящегося в бетонной обделке и зоне цементации ¥6ц t 
о п р е д е л я е т !  по формулам [Л. 89, 91, 92)

? б
Н ь  -  А/0 

//

1 . R

к й R b

1 I ^ ч ем  , I . 2/
In — -f  —  In

'ueu R 8цем

(91)

нем

? б ц =
Я нем я„ 1 , R  1 , R

—  In — —  Н- ------In
8 л  л ц ем 8

Н
J - 1 . ^ - 4
к ь  R n к цем

In ——-----h —— In —
R  k  R нем

Фильтрационный расход определяется нз выражения

2  ъ Ш
Q  =

1 , R
—  In  - f  -
A'o 8 ti k UCM

. ^ н е м  I , 2/
III —  +  -  in  —

R k  /?,

(92)

(93)

цем

9 0



При отсутствии зоны цементации

н6- н а_
?б  = ------------------------н

I +
* 6

. 2' In -

In
R

R0
Q  =

2 к  L H

\ R  \ 2t
----  In - r -  +  ---- - In —
k6 Ro k R

(94)

(95)

Если профиль рассчитываемой обделки отличен от кругового, то фактически!! 
профиль надо заменить фиктивным; при этом фактический и фиктивный профили 
должны иметь равные периметры внешнего контура и равные площади ноиереч 
иого сечения обделки.

Пример расчета I. Трсхслойпая среда: бетонная обделка —  З с Ш с м е и 1 н р о и л н -  

ьая порода —  иезацсмеш  ироваипаи порода.
П р и н я в /=* ЮО .к, 2Л?0 — 5 , 3  м % 2/? =  6 ,6 5  .it, 2/?цем =  1 0 ,0 5  и и пин, т ч п а м и м  

значении коэффициентов фильтрации бетона, зоны цементации и породы, по фор 
мулам (91) ,  (92) определяются и ?ст  (табл. 9)

Т а б л и ц  а 9

*6-
м1сск

^лем м ( ек
k ,

м >се к
ч 'т'пн

2 - 1 0 - " ’ ю - (| 10” 4 1 0 0 ,0 1 0 0 ,0

м о - 8 Ю - в Ю ' * 9 7 , 8 9 9 , 8

2 1 0 - 10 ю ~ 8 1 0 " * 9 6 , 0 9 6 , 0

2 1 0 - ’° 1 0 ~ 8 И Г и 9 , 5 6 9 9 ,7

м о - 8 10" 8 10” в 3 0 , 7 9 3 , 6

Пример расчета 2. Д ву хсл о вн а я  среда: бетонная обделка — порода 
Приняв 2/?в =** 5 , 3 0  м , 2 R  ~  (>,65 м  и различные значения f ,  а 1 а к ж е  различ 

ные соотношения коэффициентов фильтрации б ею н а  и породы, по формхде (91) 
определяются значения (|абл 10)

Т а б л и ц а 10

к при
t ^ 5ft м

При
1 =  100 М

мри
( *= 150 .к

0 1 00 ,0 0 1 0 0 ,0 0 1 0 0 ,0 0

I0 " 4 99 ,85 99 ,82 9 9 , 8 0

1 0 ~ 3 98,5 9 8 ,2 9 8 , 0

1 0 " 2 8 7 ,0 84 ,8 6 3 , 5

И Г 1 4 0 .0 35,7 3 3 , 6

1 6 ,25 5 ,27 4 ,8 1

10 0,663 0 , 5 5 3 0 ,5 0 3



1П. Цементация а сочетании со шнуровым дренажем

I. З о н а  немец 1 ацнн н р нм ы иас! к о б д ел к е  [Л .  107].
И сх о д н ы е д ан н ы е и обозначении —  по п о д р а зд ел у  1,1 (Ш н ур овой  д р е н а ж )  

р аад с  и  В  н а с т я щ е г о  прилож ения.
Д п н о л н ш  единые обозначения:

R w v  ~  р а д и у с  ао и и  н е м е й ian.un;
АгЦ1!М —  козф ф пцненг ф ильтрации в зон е ц е м о т а ц п н ;

//т .м — ш т о р  на границе зоны  цементации с  породон;
<?,1СМ-  ар нведенны н манор на границе зоны  ц е м е ш а щ ш  с породой,

9 u e M= ~ f ^  ( 9 6 )

С о б л ю д а ю т ся  у сл о в и я  ( 6 0 ) ,  ( 6 1 ) ,  (6 2 )  и, кром е того ,

l < 0 M R im t ~ R ).  (0 7 )

I It ь о м ы е величины о п р е д е ля ю тся  но ф о р м ул ам :

Пример расчета

З а д а н о  A V M —  № и, Ацем — 0 ,0 0 1 ;  0 ,0 1 ,  0 ,0 5  н 0,1 .м/гушкп; t —  И  =  100 м\ 
ncM 'ii. iiM c величины 1 с ж е ,  что ц в  примере п о д р а зд ел а  1,1 (Ш п ур овой д р е н а ж )  
р а н е н а  В  п а с т н ш с г о  прилож ения.

И з ф ормул ( 9 8 ) ,  ( 9 9 ) ,  (1 0 0 )  н ахо д и м  величины Q, у ь  и <Рнсм. ирнведенные 
н ы б л .  I I .

Т а б л  н ц а  II

ft, л/сушки 0,10 0.10 0,10 о.ю

*„ем. М/сутки 0.С01 0 ,0 1 0 0 „050 0 ,1 0 0

Q, м^сутки 2 . 6 2 4 .7 7 7 ,5 1 0 2 ,0

0 ,5 5 0 ,51 0 ,3 2 0 ,2 1

facM 0 ,9 8 0 ,8 2 0 ,4 2 0 ,2 4
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2. Зона цементации не примыкает к обделке [Л. 1101
Расче 1 ы показывают, что зона цементации, если она не примыкает к обделке, 

хотя и существенно снижает расход грунтовых вод, фильтрующихся через обдел­
ку внутрь сооружения, однако эффективное к. дренажа в отношении рлз1руакп 
обделки 01 давления грунтовых вод получается малой Ч ю бы  у в е ч п ч т ь  эффек 
гнвность дренажа, т. е снизить величину о с т  очного напора следует зоп\ 
цементации вокруг обделки располагать па расстоянии от обделки (pm: 111),

Рпс. 111. Схема фильтрации и р а с т и т  
женин шпуровых дрен при наличии про* 
тивофмлырационном цементации и pai- 

д е л т е л ы т н  зоны
о — иош'ре'шый ра'феэ; б  — иродоньпый p at  
р<т но о*.н туннеля; / — обделка Туннеля (ш ах 
гы); 2 — шпуровая дрена; Л, 4, Г) — окружно 
c m  l радиусами cooineieuicHiro А'лел, # цсм А*

оставляя кольцевую зону «целика» (разделительную зону) пезацемен т р о н  ш 
пои породы млн зацементированной слабее, чем в зоне немец lamm.

Дрены в этом случае следует располагать B iiy ip n  зоны «целика» PaeiM oip iiM  
случаи шпуровых дрен, расположенных в c u o ibc tltb ii i i  с пояснениями, с 1е л а м и ы м н  
в пункте I, I (Шпуровом дренаж) раздела Б настоящего приложения

Все буквенные обозначения названного пункта, а и и ж е  предыд\1цет п\пып 
о с т а т к и  в силе.

Дононни кльные обозначения
/̂ цел — радиус пну 1 репного контура зоны цементации.
^иел — коэффнциенI фндырашш породы н зоне ^целика 

/Аи‘л 11 /Аюм— напоры соогвсчственпо па внутреннем п внешнем расчешых кон- 
Iурач зоны немецi ацнн;

Тшм 11 ®цем— от носи тельные напоры па упомянутых контурах

т . . . , - - " " " " " 8 - ; ( 1 0 1 )

^ н е м  * " с

//
( 1 01? )

Н = * Н , —  П ,;  ( Н О )
пцичсм по-прежпему Н, и //,. ппморм соотигтстспмо n;i мс>вгр\поп!1' inns|><>ны 
Z1 рt• ч и ini Miienuicii ipaiume ofui;icin i|>iuii>ipmuiii (ил рлемчиом Miimpf inii.<i<ti i) 

Соблюдяюпся ycjimiiHi:
о <  * „ , л  / k <  1 ;

Ц г е > < ;  I I R <  1;

0 <  *„PM / *  -<  I; /I >  •*; m .» 5: |

4 (R W* ~ R ) <  0 .8 5 ;  0 , 5  R,JR  ЦСМ  ̂J ( 101)
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Д л я  расчета расхода п относительных напоров имеем следующие формулы
[Л . ИО]

2 л  ^ цел  Н

A L  

2/1 /
In

R пел . ^ п е л  . / ?и ем  , ^ ц е л  , Re
______ =- 4- ;-----  In —----- 1-------—  In -----

R  Лцел/^ ^неи R  нрл ^

9/» =

*цем цел
A L  q

R цем

4 л n l сиел //

fueu 14 <fb h

Н ,
9»ieu ^иел

'цем

2л ft
-  //,

цем
цел

. /?цем .
7 7 |п р ~  •П  л ;  цел

//
In

Я цем
2 л  ft цем Н  R\цел

(105)

(106)

(Ю 7 )

(108)

Д л я  области практически радиального фильтрационного потока, заключен* 
поп м еж д у поверхностями цилиндров с радиусами /{цел и Re* градиент напора J  
и точке, находящ ейся на расстоянии х  от оси туннеля (ш а х т ы ),  определяется по 
формуле

у = _i_
2 n xk x  *

I д е  k x —  коэффициент фильтрации среды, о которой находится упомянутая точка.
При неодинаковых напорах на поверхностях шпуровых дрен за расчетную в е­

личину //с принимается некоторый осредненный напор; например, если вода из 
шнуровых дрен вы п ускается внутрь туннеля и туннель свободен o r  воды, за  ве­
т ч и н у  //с м ож но приближенно принять расстояние от оси туннеля д о  плоскости 

отсчета напоров
Д л я  примерных подсчетов величин q н <р/, примем в качестве исходных сле­

д у ю щ и е  .ныченпя параметров: г с =  0 , 0 5  м, / 1 ,5  м, п =  8 , /, ===== 6  м,
R  6 / 150 м, Н  150 м % ft —  0 ,7 8 2  м /с у т к и  =  0 , 9 - 1 0 ~ 5 м/сек.
И табл 12 ирнисдсны результаты этих подсчетов. Содерж ащ иеся в ней вели­
чины q п 'fь определены с помощью формул, приведенных выше.

Т а б л и ц а  12

IMuii'UUH 1 хемп в дополнитсльиис *цем» kцел * </ Пш чпдиые д,1пмые At f с утки MfLlJl ки л/и . сск

Однородная среда (цемента 
пня н «целик» o ic y ie m y io t )»
рнс 100

— — 1,68 0.300

Имеется цементация с/ ?цем“ 0,001 0 ,0048 0.694
12 м  («пелнк» отсутствует) 0,010 — 0,0485 0,696

Имеются цементация с /?цеи — 0,001 0,050 0 ,0246 0,070

=  12 м  н «целик» с /?цел в 8 м, 0,010
0,001

0,050
0,100

0,138
0,0256

0,396
0,037

рнс. 112 0,010 0,100 0,178 0,256

Д анны е табл !2  п одтвер ж даю т сущ ественность влияния «целика» на вели­
чину 'ib Т ак , например при k ilQU — 0,001 м/сутки, д а ж е  в случае, когда «целик» 
имеет =  0,0о0 м1 сутки, т. е. когда в зоне «нелика» коэффициент фильтра­
ции породы снизился в число раз, равноеА//гцел == 0,782/0,0 5 0 й 16, остаточный напор
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получается близким к пулю — 0,070), составляя <?(,// — 0,070 150 — (0,Г> 1( 
Рели же не устраивать «целик» зацементировав породу до ветчин ,,,  
Ьцеч "  0,001 м/суткп во всей зоне между обделкой и цилиндрическом поверхно­
стью с радиусом /?цем — 12 л , то остаточный напор будет нежелательно бо 
гним, равным 9/, U — 0.694 ■ 150 =  104 ль

Содержащаяся в табл. 12 величина А,(ем«= 0,001 м/сутки вполне достижима 
на практике, если трещиноватую скальную породу цемен т р о п а  п. при повышен­
ных давлениях. Это видно; например, из статьи {Л 9]

IV. Цементация в сочетании с трубчатым продольным дренажем 
1. Зона цементации примыкает к обделке

Расчетная схема н обозначения показаны на рис. 112.

Рис. 112 Расчетная схема |рубчатк> 
продольного дренажа при над и мни ю 
ны ц е м е н т  пни породы викрм i M i­

ne л я
/ — оОдолкм TVHiicin; ? -  шиммимн копир  

H M I t . t  Н ( ' М ( М Г Г П Ц 1 Ш ,  J —  t f U M I . l

Должны соблюдя т с я  условия.

^ т * м   ̂ ^  ^ т * м  Р О 3

— коэффициент фильтрации в зоне цементации.
Ыпои —  радиус расчетного нпенжего мни ура зоны ц ем ен тн и к;
//,«.м — манор на границе зоны цементцин с породим 

О пальные буквенные обозначения сохраняют смысл, поясненным в ш и р и  
деле П,1 (Продольным трубчатым дренаж) раздела £  настоящего при южепп i 

Г  Полагаем, что

^*1 ^\(СМ ( 1 1 0 )

Фильтрационным расход, поглощаемый /I дренами, приходящийся на у ьн  ы ь  
Длины туннеля L, определяется по формуле

Q  =
п ^цем Н  L

1 . Л .—  I n ------}-
л г к -

/?кеч

Afi
+

* нем if.
R, ;)

1 По материалам [Л П9]

( Ш)
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О с i .h (i 'h iijh  отн оси тельн ы й  напор на внеш нем контуре об дел ки  в то ч к а х , o r  
t i n  |Щ||\ II.I |м сс!оян н н  х  o r  оси др ен ы :

/Л н *

х

г

II
•и - +

г

п р и  Г  <  X  - <  /?0 .

( 112)

Ос I л 1 очмьиI отн оси тельн ы й  напор yt, на внеш нем контуре обделки  в точках bt 
р а ш ю о к  ЮЯ1ЦНХ o i д в у х  со се д н и х  дрен, б у д е т  и м еть м а к си м а л ь н о е  значение Д л и  
определении его  величины по ф ор м ул е (1 1 2 )  в м е ст о  х  сл е д у е т  п о л е т а е ш ь  R u. 

Пипа т е м ,  ч ю

7?о  > ^?Ц1*М (113)

В в е д е м  обозн ачен ие

R l  “  ^?ием R -

В  ( п>чае 2° в м е ст о  ф орм ул ( i l l ) ,  ( 112)  имеем

Q -
я  £ ц е м

1 . ® ^ н е и  R eIn ----- +  —  — -  in --------
ft /* 2 k  Rue и

(114)

( N 5 )

И х  -  >u 
и

ifi

i k  —  +
Г

11* k не м R t

2k Rneu
Д л я  3ii nieiiiiA x в ш и е р и а л с  R 2 < !  x  < !  R n

при r  < * < / ? < > .  ( 1 1 6 )

м о ж н о  п р и бли ж ен и е принять

2 З он а цементации не п р и м ы кает к об дел ке

Ц г и i ooop.i ш о с )ь  недоведеннн зоны  цементации д о  обделки бы ла пояснена 
вы ш е, в р а зд е л е  Н, Ш  2 н а с т о я щ е ю  прилож ен и я.

Я р и т  и р а и м т р н н а е м о м  з д е с ь  сл у ч ае  сл е д у е т  р а сп о л а га т ь  на внеш нем коп­
т и н  и о н  а к п пли в ну I р и « ц е л и к а *

Ни же ,  дня примера, p aecM oip en тр убчаты й  продольный д р е н а ж  с нродоль 
ними 1р )б 'ьп ы А ш  д р ен ам и , p a i п олож ен н ы м и  на р авн ы х р л с и о я н н я х  д р у г  or 
J p y i a  ( pm 11 i)

Кроме н ож  ценных в п р еды д ущ ем  пункте б уквен н ы х обозначении, введ ем  еле 
Л }  ю щ ш

/бц.л —  коэффициент ф ильтрации породы внутри зоны  «ц ели ка»,
/ г Ц1Л —  р ад и у с вн утреннего р асчетн ого контура зоны  цем еитацип,

//„еч п //1КМ—  напоры соот в е л и  вен но на внутреннем и внеш нем р асчетн ы х кон­
т у р а х  зон ы  ц ем еи тац и п,

II =  IIе -  Hs .
1/{Г и //, — напоры со о т в е т ст в ен н о  на п о вер хн о стях  дрен и на внешнем 

границе о б л асти  фильтрации (на расчетном контуре питания)
Г п б з ю д а ю п  и повня

п >  3, г  <  /?о, ^цел >  ^цем ( 1 1 7 )

1° По натаем, что /?0 *<  R Ue л —  /?

1 По материалам [Л  НО 119]
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Рис. ИЗ. Схема к расчету фильтрации в сисю * 
му продольных Л реп, разгруж аю щ их обделку 
от давления i р у т о в ы х  вод, при наличии иро- 
тивофильтрациоипой цементации и разд ели ­

тельной зоны.

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

’ ^цел Н

1 . /?о л  1 ,
—  In —  +  - -  In 
n r  2

^ ц е л  . ^ ц ел ^  ^ и е м  . ^цел j  Re
R \  2АгЦем ^цел 2& R

( 118 )

нем

H x -  Hg

и

X
l g ------

/

. я «  ^
•gT +

п  / , Яцел

т  Г ' - я Г

^цел . Raeu ,
+ г ~  ш т  ~ +*цем оГи

Ь а л  l g  R ?

Щел R нем

при
( 119)

Остаточный отпоентельиын напор <р/, на внешнем контуре обделки в юч 
ках Ь равноотстоящих от д ву х  соседних дрен, будет иметь максимальное шаче 
ипе. Для определения его величины по формуле (119) вм есто к сл е д \ е1 почета 
вить /?0.

2е. Полагаем, что R0 > /?цел — R. ( 1 2 0 )

Введем обозначение

R * = R цел R. ( 121 )

Д ля расчета расхода н относительных напоров имеем следующие форматы 
[Л. 119] 1

Q
1 - Т

7С 6 цел И

I
- i n ^ + i ( i n 4 ^  +
п  г  2 \  ^?цел

сцел
In R e  \

^ ц е м  /

— ; ( I 2 2 )
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(123)

при г <  х  <  R%.

П р и м е р ы  р а с ч е т о в

Исходные данные: =  6 , 0 ^ ;  / =  150 -4/; R e =  2t =* 300 л/; k а  0 ,8  м /сутки

(точнее 0,782 м/сутки  «  0 ,9 -  10 ~"бз*/ге/с).
По приведенным в настоящем п. IV формулам выполнены числовые расчеты 

(табл 13), где даны величины остальных исходных данных, причем значения q и 
f t *  заключенные в скобки, соответствуют величине Ацем»  0,001  м /с у т к и .

Т а б л и ц а  13

Расчетные величины Я, л1м-сек и

н
Схемы д ля  фильтрационных расчетов

при значениях

п/л л — 4. n -  4. n — 8,
г — 0 ,05 м т — 0 , 1 0  м /■ =  0 , 1 0 *

1 Однородная среда, цементация отсут­ q =1.52 9 =  1,62 9 = 1 .9 6

ствует, рис 104 п  “ 0,38 <tb =0,34 fb  =0,17

2 Имеется цементация вокруг туннеля 
без оставлении «целика», &цем —  
— 12 м, /Гцем « 0,01 (0 ,001) м/сутки 
рис. 1 1 1

q =0,045 
(0,005)

f b =0,93 
(0.95)

9 =  0,052 
(0.005)

П  =  0,92 
(0.94)

9=0.091
(0,009)

<p* =  0,66 
(0,68)

3 Имеется цементация с оставлением 
«целика» толщиной 1 м> /?цем —  
“  1 ^ м % R hqa — 6*4“ 1 *=*7 м, kцеу =— 
* 0,01(0,001) м /су тки , £цед =  
=  0,05 м/сутки , рис. 113

q =0,123 
(0.019)

<tb “ 0,34 
(0.05)

o =  0,134 
(0.019)

<p (> =  0,28 
(0,04)

9 =0,155 
(0,020)

<fb “ 0,16 
(0.02)

4 1 о  же, что в п. 3 , но 6 цел =  0,10 м/сут 9 =  0,148 
(0,020)

q -0,155 
(0,020)

9 =  0,169 
(0,020)

ки, рнс. 113. <tb = 0,20 
(0,03)

0,16
(0 ,02)

<fb =0,09* 
(0,01)

5 1о же, что в п 3, но £иел ^ 0>8 м/сут q =0,180 
(0,020)

q *0,182 
(0 ,020)

9 = 0 ,1 8 4  
(0,020)

кп, рис ИЗ <tb =0,032 
(0,004)

П  -0,025 
(0,003)

<(b = 0,012 
(0,001)

* При этой величине у* имеем в случае опорожненного туннеля остаточный 
напор л^<р|,*//== 0 ,0 9  *150— 1 3 , 5 . * ;  соответствующая эпюра напоров изображена 
на рис. 114.
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Рис. 114, Поперечное сечсине тун­
неля с эшорон остаточных напоров 
при наличии протнвофильтрациоп- 
ной цементации и разделительной 

зоны:
/ — бетонная о бделка ;  2 — зона цемеи 
танин; 3 — разделительная зона; 4 — 
дрена продольная; 5 — уровень грунто­
вых вод; 6 — эпюра остаточных напоров 

на контакте обделки с породой

Приложение 2

З А В И С И М О С Т Ь  К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т А  Ф И Л Ь Т Р А Ц И И  П О Р О Д Ы  

О Т  У Д Е Л Ь Н О Г О  В О Д О П О Г Л О Щ Е Н И Я

]. Интервал нагнетания расположен ниже уровня грунтовых вод

При фильтрационных расчетах, когда необходимо производить пересчеты ог 
удельного водопоглощения породы q , л!мин • м2 к* ее коэффициенту фильтрации 
к, м/сутки, можно пользоваться данными, приведенными в табл. 14 [Л. 52], ко­
торые получены из совмещенных опытов по откачкам и нагнетаниям в водонасы­
щенных породах.

Т а б л и ц а  ! 4

Типы пород
Значения удельного 

водопоглощ ения

Изверженные (диабазы, граниты) q =  0 , 3 8 2 - Л1'086 
(А =  2 ,43 -?о .92» )

Песчано-глиппстис (песчаники, але­
вролиты) ...............................................

q —  0 , 5 7 5 - А1-189 

( Л = 1 , 5 9 . ? ° - М 1)

Карбонатные (доломиты, известня­
ки) .............................................................

q =  0 , 3 3 0 'ft1,101 

(ft =  2 , 7 4 -q°-m )

Формулами табл. 14 можно пользоваться в интервале значений коэффици­
ента фильтрации от 0,01 до 10,0 м/суткн и удельного водопоглощения от 0,01 до 
10,0 л}мин •
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Р и с  115 С х е м а  п р о вс д с  
и mi оп ы та по н а г н е т а ­
нию в и еп очопасы щ снп ы н 

грум г

/ — т ш и п и м  и с к и а л и н е ,  2— 
Tpvfia п л ы к н ц а и  иоду о т  на 
о н  I или п о д о м .ш о р и о !о  ре 
t i puy. ipu ,  J  — м а н о м е т р ,  4  — 
\роиень г р у н т о и о х  иод п е р ед  

н а ч а л о м  н а г н е т а н и я

Рнс 116 Гр<11]ъикп зависимо е ш  с, 
о» h j г  и // Л (с о ст а в л ен ы  
Б ю р о  мелиорации С Ш А ) ,  [Л  115]

то -

}/) \ S \  М П ______ 14  I 1 1 1 ------

/ w  т  w o o

Рис 117 Граф ик э а ш к и м о с т н  с2 от //г 
(с о ст а в л е н  Б ю р о  м е л и о р а ш ш  С Ш А ) ,  

1Л. 115]
ф орм }  h i  д л я  вычисления ко эф ­
ф и ц и е н т  (|и1льтрацнн при с к в а ­
жине,  р а с I ш ло ж е  иной в ново до 
насыщенной зоне гранта (со  
с т а в л е н  Б ю р о  мелиорации 

С Ш А ) ,  [Л  115]

1 0 0



Величина переходного коэффициента c^ nfq  в изверженных н карбонатных 
породах колеблется от 2,0 до 3,5; в песчано-глинистых —  or 1.1 до 3.5 с увеличе­
нием соотношения при уменьшении водопроницаемости.

Д ля пород, нс охваченных табл, 14, величину с следует определим. ( по 
мощью соответствую щ их формул, имеющихся в инструкциях и методических 
указаниях [Л. 68, 60].

2. Интервал нагнетании расположен выше уровня грунтовых вод

При расположении интервала нагнетания выше уровня грунтовых вод (рнс 
115) для вычисления величины с можно п ользоваться следующими формулами 
бюро мелиорации СШ А [Л, 1 15]:

1 ,4 4  I
с = -------- . —

с, г
( 124)

2 ,8 8  J_ 

с2 4- 4 г I

к

1 2 5 )

В них / —  длина участка скваж ины  (интервал опробования) из которого в о ­
да поступает в грунт; в пределах этого участка глухая обсадная труба долж н а 
отсутствовать вовсе млн же ома может иметься при наличии достаточного числа 
отверстий в стенках трубы; если интервал образован двумя i амнопнми, то под / 
следует понимать расстояние м еж д у  внутренними (обращенными друг к другу) 
концами тампонов, м;

d
/*== ~  —  радиус скважины в пределах интервала нагнетания м\

к —  напор воды, поддерживаемый постоянным п процессе нагнетания, изме­
ряется расстоянием от пьезометрического уровня воды в скваж и н е то дна 
скважины (или до верхнего края нижнего тампона при его наличии) .ч:

Т —  расстояние от пьезометрического уровня воды н скваж и н е до мнишя 
грунтовых под, сущ еегповавш его перед н ач алок  нагнетании, ж;

Ci и с3—  безразмерные коэффициенты; для их определения служ ат графики, 
представленные на рнс. П 6  и И 7.

Д ля определения того, какой из приведенных выше формул следует пользо­
ваться в каж дом  конкретном случае, характеризуемом известными m  опыта в е ­
личинами к и Г, служ ит кривая на рнс. 118. Ёспи точка с координатами ТЦ  
и h j  Т располагается ниже припой, следует применить формулу (1 2 1 ) ;  если точка 
окажется выше кривой, то следует применить формулу (1 2 5 ) ;  если точка л я ж ет  на 
кривую, m  можно пользоваться любой из этих формул.

Как показы вает апатнэ [Л. 115], основанный на р а с ч е т *  но формулам (121) 
и (125), при применяемых на практике крайних сочетаниях п а р а м п р о в  сква/кнн 
(харпкк'рмзуомых величинами d t h и Г ) ,  величина с колеблется в интервале

0 .6 1  <  с <  1 , 44

ч, следовательно, в первом приближении, допуская отклонение от деш  i в ш е  и>- 
ностн не более чем в 1,5 раза , м ож н о считать

С ss 1.

Приложение 3

Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  П О Р О Д  П О  В О Д О П Р О Н И Ц А Е М О С Т И ,  

Т Р Е Щ И Н О В А Т О С Т И  И  В Ы В Е Т Р Е Л О С Т И

I. По степени водопроницаемости все породы могут быть разделены па ш еей, 
категорий со следующими пределами коэффициента фильтрации:

1) практически водоупорные —  менее 0,01 м/сутки;
2) очень слабоводопроиицаемые —  0 ,01— 0,1 м[сутки;
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3)  слабоводопроницаем ые
4) срсдпсподонронпцасмыг
5) сн л ы т в о д о п р о н н н а ем и е
fi) один. си лы и тодои р он н и аем ы е

—  0 , 1  —  1 0  м/сут ки ;
—  10— 30 м/сутки:
—  3 0 — 100 м/сутки;
—  более 1 0 0  м/сутки,

11 Но трсщннопатосгн скальные породы характеризую тся следующими з н а ­
чениями коэффициент а т р ещ и ,т и п  пусто гностн:

П слабая  т р ещ и н о в а т о с т ь —  меньше 2 % ;
2) средняя трещ иноватость —  2 — 5 % ;
3) сильная трещ и новатость— 5 — 1 0 % ;
4) очень сильная трещ иноватость —  более 10% .
Ш . По степени выветрелости скальные породи подразделяю тся следующим 

образом
1) сохранные —  монолитная порода не имеет видимых признаков раздроблен­

ности,
2 ) в ы в е г р е л ы е — порода в виде глыб и щебни, песчано-глинистый материал 

присутствует как заполнитель трещин;
3) сильно вы ветрелые —  в породе преобладает песчано-глинистый материал, 

щебень и глыбы встречаю тся в виде исключений.

1 . Фильтры скваж инн ого д р ен а ж а  могут быть:
а) дырчатые п щелевые, изготовляем ы е из труб н различных материалов 

(трубы —  стальные, из нерж авею щ ей стали, из синтетических материалов, а сб о ­
цементные, керамические и ф ар ф ор овы е);

б ) щ елевы е со ш тампованными, проволочными и стержневыми каркасами 
(щ елевы е ш тампованные, проволочные с  каркасам и из буровых дырчатых труб, 
щ елевы е из металлических стержней, к а р касн о -стер ж н евы е);

в) с водоприемной поверхностью  из сеток и тканой (с  сетками из меди, л а ­
туни и нержавею щ ей стали; с сеткам и из пластических масс ; с применением тка 
нн из стекловолокна; с  применением сеток нз капрона н нейлона);

г) гравийные (опускные н со зд а ва ем ы е в ск в а ж и н е ) .
2  В зависимости от механического состава  водоносных пород перфориро­

ванные трубы с л у ж а т  или непосредственно в качестве фильтров, или использую т­
ся как опорные каркасы, покрываемые д оп олниi ельными фильтрующими устрой­
ствам и в виде сеток, к о ж у х о в ,  оболочек и т. н.

3. Н аиболее простыми по своей конструкции ивликнея ф нлыры изготавли­
ваем ы е нз обсадны х труб.

Д и ам етр  проходных отверстий фильтра определяется в зависимости от гр а­
нулометрического соста в а  породы. При устройстве фильтра в крупных песках 
диаметр отверстий принимается 3 — 7 мм. Волн кар кас покрывается сетчатой 
тканью  д н а н е ф  отверстий м ож н о увеличить до 10— 25 мм. О тверстия распола­
гаю тся п ш ахм атном  порядке. С к в а ж н о с т ь  принимается от 6  д о  2 5 % .

В  щ елевы х фильтрах ск в а ж н о с т ь  колеблемся в пределах от 6  до 4 0 % .  При 
м  ганонке фильтра непосредственно в водоносную  породу ширима щелей опре- 
л е л я с 1 си исходя нз гр ан ул о м с 1 рнческого соста в а  пород; ширина щелей в этом 
гпучас д ол ж н а быть в 2  раза больш е диаметра частиц, обеспечивающих сводо­
образован ие за стенкой фильтра. Пели щ елевая  труба является  опорным кар­
касом, то ширина щели м о ж е т  быть произвольной, равной 1 0 — 2 0  мм  и более.

4. Фильтры, и зготавли ваем ы е из синтетических материалов, имеют следую ­
щие преимущ ества:

1 П о материалам [Л. 49].

Приложение 4

Ф И Л Ь Т Р Ы  С К В А Ж И Н Н О Г О  Д Р Е Н А Ж А  »
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а) возм ож н ость получения большого процента скваж н ости  (до 2 5 — 3 0 % )
б) обладаю т устойчивостью против всех видов коррозии как в кислой, так 

в щелочной среде;
в) не требуют для изготовления дефицитных м еталлов;
г) допускают устройство проходных щелей шириной 0,25 л и  и выше;
д) легко поддаются механической обработке, сохраняя при этом достаточ ­

ную прочность;
е) допускаю т обработку кислотами при химической закупорке фильтров
ж ) легки и удобны при изготовлении, транспортировании и установке
з) при массовом изготовлении стоимость п ластм ассовы х фильтров ниже ст о ­

имости фильтров других конструкции.
5. Ш тампованные щелевые фильтры об ладаю т высокой ск важ н о стью  (до 

40% ) при любой ширине щелей. Фильтры со щелями шириной 0 ,5 — 1,0 мм можно 
устанавливать в мелкозернистых песках без применения сетчаты х тканей

Достоинствами фильтров этого типа явл яю тся : освоенный серийный выпуск 
простота изготовления и точное положение щелей на водоприемной поверхности

Эти фильтры можно устан авли вать без обсыпки в крупнозернистых и гра 
пелистых песках.

Д ля увеличения ж есткости фильтров из ш тампованного металлического -щ 
ста их применяют в комбинации с опорными каркасами из стальных стержней 
или перфорированных труб.

6. Ф н лы ры  проволочные изготавливаю тся из проволоки (из нержавеющ ей с т а ­
ли) диаметрами 1—3 мм, намотанной па опорный каркас, представляющий с о ­
бой перфорированную трубу, со скваж н остью  15— 2 5 % . Д л я  увеличения дрени­
рующей поверхности фильтра по его образующей навариваю т ребра из промочи 
км-каташш диаметрами 6 — 8 мм.

7. Фильтры щелевые из металлических стержней. Д и ам етр стержнем прини­
мается около 10 мм, ширина щелей зависит от со става  породы или засыпки

8. Фильтры каркасно-стерж невы е об ладаю т большей скваж н о стью  и эконо­
мичнее трубчат о-каркаспых.

В скальных неустойчивых породах мож но устан авли вать фи чьтри in  одцц\' 
металлических стержней без проволоки и сеток

Для устройства фильтрующей поверхности в фильтрах, применяемых п дру- 
Iих породах, проволока д олж н а быть из коррозионно-устойчивых мстят ю в  Ши 
рппа просветов м еж ду витками принимается 0 ,5 — 6,0 мм, диаметр провопокн 
1,5— 4,0 мм, скваж н о сть  фнльгра достигает 8 0 % .

9. В водоносных породах, представленных р азн озер н п п ы м и  песками, при 
меняются фильтры с трубчатыми или стержневыми каркасами, которые ofmi 
питаются металлическими сетками а т а к ж е  сетками или тканями из других м а ­
териалов С кваж н ость  с е ю к  достигает 40— 4 6 % .

Н едостатками сетчаты х фильтров являю тся:
а) большие входные сопротивлении, затрудняю щ ие доступ воды в скваж ину
б) непригодность в случае тонкозернистых песков, гак как при наличии мел 

кнх сегок наблю дается механическое заклинивание проходных о i в е р е t ни, резко 
повышающее входные сопротивления;

в) быстрое разрушение при применении разноименных металлов;
г) необходимое!ь применения дефицитных материалов;
д) разрушение сеток п некоторых гидрохимических условиях под д е т  гвнем 

aipeccifBHMX вод.
10. Сетки из винипласта более устойчивы н экономичны П зго га в ш в а ю гс и  

плоскими и гофрированными толщиной 0 ,5 — 0,75 мм с отверстиями д и ам ет р о м  
1,0— 2,8 мм и скваж н остью  15— 5 5 % .

11. Фильтры с тканями из стекловолокна применяются в тоикозериш ты х н ш  
мелкозернистых песках. Ткань фильтра д о л ж н а об л ад ать  скваж н остью  ш  2 0  д о  

35% при размере проходных отверстий от 0,1 до 1,0 мм Конструкция фильтра 
состоит из трех основных элементов: опорного каркаса (перфорированная тру 
ба), подкладочной пленки из винипласта и водоприемной поверхности из ткани 
стекловолокна

12. Гравийные фильтры бываю т;
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а) опускны е, со б и р аем ы е на поверхности  и у с т а н а в л и в а е м ы е  в ск в а ж и н ы
и к л о н о м  виде

б) с о з ы в а е м ы е  внутри с к в а ж и н ы  путем засы п ки  in n  закач ки  i рання в забой 
ни МеЖКОПОШШМ) I Ipoo I pel IIC1 ву.

Гр ави й н ы е ф п п ы р ы  о б л а д а ю !  след ую щ им и полож ительны м и г и о н а в л м и
а) уи г '1Пчпн(и о 1 н р о и п и асм о сп , породы в прпф нлыроной зоне;
б) п о зв о л я ю ! увел мчи 1 1 р азм ер ы  проходны х o in e p c u i i i  н ск в а ж н о с т ь  фнль- 

тровы ч карк.н он,
И) СПНЖЛЮ1 вх о д н ы е скор ое III И УДЛИНЯЮ! срок сл у ж б ы  ф п л и р о в
М Ф п л ы р и  опускны е ( к о ж ) х о п и е )  с ф аи п й н ы м  заполнением применяют- 

m  когда величина за зо р а  м еж д у  ф ильтровым кар касо м  п трубам и пезначи- 
Iе Наин и когда в о зм о ж е н  вынос за сы п а н н о го  гравия из с к в а ж и н  иод д е й с т в о м  
напорных 1 рун ю н ы х  вод К ож > хопые ф илы  ры сос гоя i н * к а р к а со в  (щедепые 
ф \ 6 ы. nfипкIо<>чи 1>и\ eiep/MieBbie), а |равпнная об» инка у д е р ж и ва е тся  вокруг 
к а р к л ю в  г п ом ощ ью  с п е ш и , imimx прн сн огоблп и ш

I I  R фн п о р а х  б л о ч н о ю  мша ф и л ы р у ю ш н с блоки СОСТОЯ! из н о р н сю го  
б етон а, в котором i ранни (мелким щ ебень) с в я з а н  н е м е и ю м  с другими ск л е и в а ю ­
щими м .м е р н а л а м н  (к пен Б Ф -2  и Б Ф -1 ,  б а к е л н т о в и п  K.neff марки /4, б т у м ,  ре- 
ш п о в 1.111 клей, ж и д к о е  с и к д о  и эпокси ш ы е с м о л ы ).

Блоки на icBdiorca  tin м е|аллическис опорные перф орированные каркасы  н 
( > п \ с к а к т я  в скнпжнн\ и п л о в о м  виде

Фи д ы р ы  б л о ч н о ю  м ш а д о п а ш и  б ы м . д о п  а г е н т  прочными, вод оп р он и ц ае­
мыми и п о м к н м п  п р о ш в  к о р р о н т  и  ф изнп. Оми m o i  \  i ve ip a im au.rH  м ополпг- 
нымн и j Iуч Г0 М1ЫМИ. Д л я  подбора со с т а в а  im p iic to m  бегоп а фильтров и их ко н ­
стр уир ования м о ж н о  р у к о н о д с т в о в а Iв с я  [Л . 19, И 2 |

15 Ф нпьгры гравийные, с о з д а в а е м ы е  в ск в а ж и н е ,  б ы ва ю т  с однослойной и 
в ухе лонной обит н кой, в за  в пен мое mi от м ех а н и ч е с к о ю  со с т а в а  породы и хи­

мического со с т а в а  1 р у т о в ы х  вод. Д в у х с л о й н а я  обсы пка применяется в м ел ко ­
зернистых породах, а мткже в ср ед н езер н п см ах ,  но при наличии вод , склонных 
к иычеденпю годен на ф н л м р а х

И) Расчет п о м е т о в  н подбор конструкций фильтра рекомендуемся произ­
води и. по |Л 19, 71, I Ь**|.

17 При о к о н ч а т ? п ы ю м  вы б о р е д и а м ет р а  ск в а ж и н ы  необходим о учиты вать
а)  для д ы р чатого ,  щ е лево го ,  сетч ато го ,  проволочного или к а р к а с н о -с т е р ж н е ­

вого ф ильтров без обсыпки д и ам етр  ск в а ж и н ы  при бурении с обсад кой  ф у б а м и  
До г жен б ы ть  больш е н а р у ж н о ю  д и а м ет р а  ф и л ы р л  ме менее чем на 60  м м ;  при 
б\ренин бет о б са д к и  — не менее чем на 1 0 0  м м ;

б) д ля  гравийны х ф ильтров ди ам етр  с к в а ж и н ы  принимается исходя из вепи- 
чины н л р \ ж м о т  д и а м ет р а  ф ильтра и толщ ины  гравийной обсыпки.

Ж 1 11 еква/ыш л и ересекао ! н есколько  во д он о сн ы х i оризом юн, при чере­
довании вод оносны х слоен с водоупорны м и, м е о б ю д н м о  применять ф и л ы р ы , со- 
и а в д е н и и е  из o i дельны х звен ь е в ,  с р асп о ло ж ен и ем  рабочей ч а с т  к а ж д о г о  звена 
прогни и о н ж о е и о т  слон, а глухой —  против вод оупорного

It) При однородном составе водовмещаюших пород рабочие звенья филь- 
I ров усмшавлнваю1 ся юлько на ю й  час mi длины скважины, в коюруто будут 
iHKiyiiHTb [рутовые воды при ye i а повившейся кривой депрессии
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4 8 ,а  В ы с о т н а я  А с у а н с к а я  п л о т и  н а. Материалы к техническому 
о 1 4 0 1  у о строительстве, вып. 2 , Сооружение туннелей, издание: Объединенная
Арабская Республика, Министерство энергетики и Высотной плотины, Управление 
строительства В ы с о т о й  Асуанской п л о т н ы ,  г. Асуан, 1969.

106



49 Г а в р и л к о  В  М Ф ильтры водозаборны х» во д оп он н зн гсльн ы х и гп \ 
рогеологпческнх с к в а ж и н  Н зд  3 е, Г о сстр оГ ж зд ат ,  1968

4 9 ta Г о л н ц п  н с к и п  Д  М Применение наб р ы зг-б етоп а  при строите н^тие 
туннелей «Транспортное стр о и тел ьство » ,  1972 №  2

50 Г р и ш а е в  В И Ж е л е з н о д о р о ж н ы е  туннечн B t u o i o j t i o e  из сатечьско 
полиграфическое объединение, А1ПС, 1963

51 Г у р е е в  А М ,  К о т е н к о в а  Э  Г ,  Т к а ч е н к о  Л  Н И ш ег р л  чьиыс 
способ расчета выш ечачнванни в о д о р а ст во р и м ы х  со ю н из оитоппнни гн ipou> 
оруженнн Сб «Труды  Гн лр оп р оскта» ,  N® 15, нзд во «Э нергия», 1968

52 Г у  р о е в  А М ,  I к а ч е н  к о  Л  И Н еко то р ы е чанные по з а н о с и м о й  п 
коэффициентов ф т ы р а н и н  ск ачьп ы х пород н их у д е ч ь н ы х  водоиогчош енни Сб 
«Труды Г н д р о и р о екга» ,  Н" 15, нзч в о  «Э нергия» 1968

53  Д  в о  р я in и н В  П Ф и п ы р а ц и я  гр анитаццоппых п ч о п ш  на ( K . i  n i n e  
основаниях 0 1 П 1 1 ,  А\ Л  1938

54 Ц е н  п с о в  И II Г и д р о а к к у м у л я т о р н а я  у с т а н о в к а  на Боном и Ч (р н о  
озерах н катастр оф а па ш н  « Г и д р о техн и ческо е  t троите н.ст но > 1034 К* 8

55 Д  р \ ж  и и н п I I  I I  И зучение региона пытыч по i окоп тр м тго вп ч  n o t  mi 
тодом э и с к 1 р0 1  нлро шнамш н скнх аналогии И з д  но « П е д р о »  1966

5 6  Д р у ж и н и н  И И М ет о д  злектр огн д р ол м н л м н чеи  п\ n i n i u i i i i i  н п<> 
прнменепне при исследовании ф нп ы р аи и н  Го( энертоп тдат, 1956

57  Ж е р н о в  И Г  Р а сч ет ы  з а х в а т а  п о д зем н ы х во д  П а я м »  АН У к р Г С Р  
Киев, 1954

58 Ж  и л е и к о  в В II В о д о у п о р н ы е своГн н м  i p w i m r  а к р  и ж р  Ш"Ц тин о 
кик пчотип И зд  во  «Энергия», 1968

59  3 \  р а б о в  Г  Г  Б у г а е в а  О  П Г и л р о к х н п ч е х к ш  тм и н  ш и м р п  
электрических станциЛ Г о с э п с р т и з д а т  1962

60  З у р а б о в  Г  Г Б  v г а е « и  О Г  I ндроте\нп"счктк тмите нт 
норные ШГОПЫ1И Т р а н о к е л  дор издат, Al Ю Н

61 И в а н о в  Ф М З а ш и т а  ж е ч е э о б е ю н и ы х  т р а ж  пор питч соор\ женин ш  
коррозии И m -во  «Т р ансп ор т». М ,  1 % 8

62 I f  i i n i i n i  и В  Ф Тунпечн i т р о п о ч ь и ы х  и ko i  н трофнчи км ч т о ц ц О р п  
сов 11\реке кон Г Э С  С б  «Гр\Лы Гичрппр пекта»  N*« 18 М 1*170

63 И I кин п н  В  Ф П о д зе м н ы е сооружения* П \ pi м  кон Г Э С  П н ф м р м н н р н  
М ,  1970

64 II ч ю ш ц и В  Ф ,  П а с б е р г  В М Н еко то р ы е нпчроит ф>мм| шип но
ш>| чергз бетонные облегши подзем ны х <опр\ женин « 1  р\ 1Ы копр ши mnnibii ix си 
вешании но п и р о т е х н и к е »  иып 6 8  В 1 1 И П Г  нзч по « Э т и р и п »  1971

65 11 ч ю in и н В  Ф 11 1 ( б с р I В  М Г  1 У и И нрпек т р о н а  пн i т  i ж м t
ннческнх сооруж ении Ц ем ен тан и я  п i т р о т о х н п ч а к и х  1 \Ш!Счях «I нчр он  ч п п к  
скос стр о и тел ьство »  1970 N° 6

65 а  И л ю ш и н  В  Ф M a i  б о р т  В М П рименение обще \ о ч р о п т ж ) ь тш • 
земных со о р у ж е н и я х  гндроэ тектргн глицин ^ Э т  p ic iu u c t  кос ( троите иг тип т \ ps б 
ж о м »  1972 №

6 6  И л ю ш и н  В  Ф О норм ах на проектир ование п одзем ны х 1 н ф п м \ н н ч *  
ских сооруж ении « Г н д р о го х н н ш с к о е  с м н ш т о ч ь с 1 во», 1969 .АР» II

67  И н ж е н е р н а я  г е о л о г и я  дс рнгмцношнн о ц ш ц  г i К трч< и ( миг
/окрут Лн пп штат О регон) Р сф ср а щ н н ы и  ж урил ч И со  инн *» 1966 N 6

»|ерат №  8 Г 2 1 6
6 8  И н с т р у к ц и я  и м етодические у ка за н и я  по оп р ечетсп н ю  ты ширпинп i 

ем о(тп горных пород м етодом  опытных нагнетании в ск в а ж и н ы  И 39 67  н и ш »  
«Энерптя», 1968

69  И и с т  р у к и н я н м етодические указани и но о п р о ю и н и ю  ко м)>фиит ti mu 
фильтрации вод он осн ы х пород м етодом  опытных oik и с к  нт с килжнн И 18 67 
нзд-во  «Энергия», 1967

70 И н с т р у к ц и я  по п р ш о ш в ч е т н о  н понмснсниго кр\ п м оп п р т  го ю  
на, СМ 6 0  5 9  Го естр ой и зд ат ,  1959

71 И н с т р у к ц и я  по проектированию  о бр атн ы х фпчьтрои п м р т с х н ш к  
ских сооружении В С П  0 2 -6 5 ,  Г П К Э н Э  С С С Р  В П П И Г ,  изд во «Э нер м ш » 1965

72 И н с т р у к ц и я  по проектированию  П ризнаки и нормы агрсчсшитоети
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воды —  среды для ж елезобетонны х и бетонных конструкций СИ 249-63, Гос* 
с ф о н нзла г, 1963

73 И н с т р у к ц и я  по производству инженерно-геологических изысканий и 
11ссдечоиаинй л чи гидротехнических туииечей. И-33-53, Госэнергонздат, 1955.

74 И н с т р у к ц и и  по составу  и о б ьсм у  изысканий д ля гидроэнергетиче­
ского t фон i с л ы ш а .  11-31-61. ч а е к ,  1 1 , Инженерно-геологичес кие изыскания. М и ­
нистре т о  сф оннои.гтпл электростанций СССР, Гогэнсргоиздат, 1962.

7 1.п. К п з а к о и В. |] , М ы in к и и а Г. П Т р е т ь я к о в  10. П. Особснио- 
(')Н работы обделок и дренажных устройств ж елезнод ор ож ны х туннелей в суро­
вых клпма I нческих условиях. Всесоюзным научно-исследовательский институт 
т р а н с п о р т о м )  п р т п с л ь с т н а ,  Сборник научных трудов, вып. 29, М., 1969.

75 К а з а р я и Г. Гидроизоляции н д р ен аж  подземной Севанской ГЭ С  Ин­
формационный листок. Армянский институт научно-технической информации, 
f пси пнк С овета  М нннгф пл Армянской С С Р ,  Пропан, 1968.

76 К а м б е ф о р  А Инъекция грунтов. П еревод с французского. И зд-во  
v5 >iiepiioM>. 1971.

77 К а р а м я и С. С. С ева  н о -Р азд а  некий каскад . (Опыт строительства)
|Ьд но «Энергии -л 1966

78 К а с с и р о в а Н. А. И сследование влияния установивш ейся фильтрации 
Iы напряженное состояние обделки кругового туннеля и окр уж аю щ его  его м а с­
о н ы  (о п ч н м м о 1 рпч||ня з а д а ч а ) .  «И звестия В П Н И Г » ,  т. 89. 1969

79 К е р к н с П, I7.. Определение радиуса влияния при расчете водонрнто-
1,ов Углетохнздат, М., 1955.

80. К и р и к о с о в  В . П. И сследование фильтрации п построенных водопод- 
норных бетонных сооружениях. Госстр ой издат, 1956.

81 К о з л о в  В. С. Р а сч ет  д ренаж ны х сооружений. Сгройиздат, 1940.
82 К о л б  X. Аварии на Г Э С  в гидротехнических сооруж ениях и меры по их 

предупреждению Реферативный ж ур н ал  «Электротехника и энергетика», 1968, 
Kfy 1 , реферат ! Д  И 6 .

83  К о н с т р у к т и в н ы е  о с о б с и и о с т и машинного здания Г Э С  с кап­
сульными агрегатами. «Экспресс-информации», сер. «Гидроэнергетика» 1965, 
№ 0 , реферат 32.

84. К о т у л ь с к и й В .  В . Фильтрационный расчет за в е с  с учетом их во д о ­
проницаемости «Гидротехническое строительство», 1958, № 4.

85 К р а с н о в  О. В Д р е н а ж  скальных оснований бетонных конструкций. 
«Экспресс-информации Оргэиергостроя», сер. «Строительство гидроэлектростан­
ций^ № 159, 1961

8 6  К у и о р м а п В. Л .  Вопросы соверш енствования п р о н т сч ь ст п а  подзем­
ных Iнлрпгечннчегкпх сооружений. «Гидротехническое строительство», 1967, ,N« 3.

8 6  п К у з ь.м п и К. К., Г. в л о к и м о в В . И. Туннели Высотной Асуанском 
п 'п ш ж ы  Сб «Труды Гилпонооокга», Кч 18, М., 1970

8 / К у п е  р м а и В. Л .,  М а з v р А. М., М о с т к о и В. М. П р и п м а к П. И 
Подземные гидроэлектростанции. Госэнсргоиэдат, 1957

8 8 . . 4  н к и н В. В .  Пример!,I новейших стальных напорных трубопроводов 
I нлро псктрпегллцнн Оргэнергострой, М., 1958.

80 Л  о м и з  е Г. М., Н а с б с  р г В. М. Д р е н а ж  подземных гидротехнических 
сооружений. Над. Г р у зП Н Т О  строителей, Тбилиси, 1946.

90 Л  о м  и з о  Г  М., П а с б е р г  В. М. Дренирование безнапорных гидротех­
нических тун нелеп «И звестия  Академии наук С С С Р  Отделение технических на- 
\ к», 1955, ДЬ 6 .

91. Л  о м и я о Г. М , П а с б е р г  В. М. Учет водопроницаемости бетона в 
фильтрационных расчетах туннеля. Труды М осковского  ордена Лепина энергети­
ческо ю  института, вып. X IX ,  Гидроэнергетика. Госэнергонздат, 1956.

92. Л  о м и з  с Г. М. П а с б е р г  В .  М. Фильтрационные расчеты гидротех­
нических туннелей. «Изпестня В Н И И  Г», т. 58 Госэнергоиядаг, 1958.

1951.
93. Л  о м п з  е Г. М. Фильтрация п трещ иноватых породах. Госэнергонздат,

М 1968 ^ Ы К °  1И П П ^  ^ К арс г и гидротехническое строительство. Стройиздат,
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95. М а з у р  А. М. Современный опыт проектирования и строительства подзем­
ных сооружении на гидроэлектростанциях. Оргшсргостроп, 1956

9G. /Маз ур Л. Л1 ЭнсргоэкономпческпГ! метод определения доли каемок 
фильтрации воды пз напорных подводящих туннелей ппроэзекцтоипииин ( О 

Труды Гидроироск! н», № 18, М., 1970.
97. А\ а к о в с к и и В. Л , К а х а н о в Г С , Л я ш г и к о /I II ( иор\ ж* пне 

туннелей и метрополитенов за рубежом B 11IHI 1 р а ж nopiною строит iu т а  
IH4H 26, Трннсжелдормзтят, /М , J957

98. М а к о в с к и й  В Л. Туннели (ироек i нронапне н е i ронтсмы ию) l i t  и .о  
\кпчсмпп архитекторы СССР, At, 1947

99. М а р к о в  13 Ям иод общей редакцией Гл Назарова II 13 I м iро j к к t рп 
ческне установки 1'ироны, аккумулирующие, с напорной деривации! н г тмндтч 
подонрпемом Систематизированное справочное описание Установка V  1 1/1,г>
Л як Нуар. Гндроэпергемнкчкая забора горня 11Н11Г н Гндроэиерт опросы (411 III 
Главная редакция энертоти четкоп литературы, 1938

100 М а р ч е л л о  К Вмюконапорные трубопроводы Перово с < i i i . k i . h i i  

скот O IITI1, Главная редакция строительной литературы М .4 , 19 ih
101 М е т о д и ч е с к и е  у к а з а н и я  по фнлырационным р.кчсыч ми щ 

понизите шных установок (составлены во ВНИПГ (Л. И Пав юшкая) и ВП1П1 
150Л Г Г 0  (В А\ Шестаков)] Госэпсргонздат, М -Л., 19(31

102. М и л о с л а  в с к и и Н. М Основные наврав чгнпи в с фонте гм me шш в 
царских 1 ндроэлектросынипн Opi энср! острой, М 10(33

103 At и а ц а к а и о и Л I I ,  К у и е р м а и 13. Л , К о ч ь м н \ М О п т  
сооружения I ндротехннческих туннелей бочылщо сечения. *Гн 1р<не\нпч(ч мм 
строительство», 1907, К» 3

104 М у ф г а х о в  Л. Ж О притоке подземных вод к кольцевому тришн 
тальпому песовсршеииому чрепажу. Сб. «Вопросы осушения местрож  иной но 
лезных ископаемых» труды нистнгута «ЦНИПГорос ушечше» иыи 0 , н и  »и 
«Недра», 1967

105 П а б  л ю д е и и я з а к о л с б а н и я м и уровни гр \ и т вы х  в*г г к 
скачынлх породах, окружающих подводящий 1> иметь гидроузла «Эм мрей -ип- 
формяння >, сер. «Гндроэпер!егпка», 1964, № 12, реферат № 61

106 II а с б о р  г В А\ , Г> е р у ч а ш в н л А IV А Пссчслопчпне м е т ю м  
ЭГДА разгрузочною шнурового дренажа строительных туннелей Жрсксноп 
ГЭС «Известия Т 11ИСГЭ11», г. 20, нзд-во «Энергия», 1970

107 11 а с б о р г В AI , И л ю ш и н  В. Ф.  Б е р у ч а  ш в и з и Г Л Фн мира 
ипоииыи расчет шнуровою дренажа, служащею для раз>р\зкн об [едок m in e- 
лен н maxi от давления I рутовых вод при наличии цементации породы «Пт 
пестии ТППСГЭИ», т 20, нтд по «Энергия», 1970

108 II а с б о р  г В М,  И л ю ш и н  В. Ф. Конструкция честных триньми 
для разгрузки обделок подземных гидротехнических соорхжмши «»нер|еппи 
скос стронгельство за рхбежом». 1970, № 5

109 II а о б е  рг В М., П л ю ш  ни В. Ф Основные ночоженчя ирочм нрона 
пни дрен алчен в подземных гидротехнических сооружениях «Гтирптехпшкчым 
строительство», 1970, № 12.

ПО II а с б о р  г В. А\, И л ю ш и н  В. Ф Способ повышенна эффект мшим т и 
разгрузочного дренажа обделок подземных сооружении при наличии г тю ком 
цементации породы «Известия ВНИИ Г», т. 94 , 1970

11!. Н а с б е р г В М Дренирование гидротехнических т \ ни елей |е ив и 
докладов Всесоюзною совещания по проектированию, строительству и лом па 
тлцнн подземных гидроэлектростанций. НТОЭП, Ереван, 1955

112 П а с б с р г  В At. К вопросу о расчете фильтрации в гидрок-хиши t мм 
т\нпелн круглоцилтппрнчсскоп формы В кн.: «Вопросы фнлы рационных рнеч». 
тов гидротехнических сооружении». Сборник 4 , В О Д 1Т О  Госстронпз lar 1% !

113 И а с б е р г  В Д\ Краткие итоги исследований гидротехнической /ыбо 
рл 1 ор и и но филырацнн. «Изосстнн ТПИСГЭИ», г. J 4, Гогэнсрюп * им )% 2

114 И а с б е р г  В. А\ О выборе типа пьезометра для измерения напоров но 
Лы в основании и тезе гидротехнических сооружении. «Труды коордпнаииоппы 
совещании по гидротехнике», вын, XIX, ВПИИГ нзд-но «Энергия». 1965
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115. II а г б о р  г В. М. Определение коэффициента фильтрации неводонасы- 
щепных грунтов методами налимов н нагнетании в скважины и шурфы. «Изве- 
l I и и Т 11П С Г Э Ш , т. 17, изд-во «Энергия», 1967.

116. II а с б о р  г В. А\. Фильтрационные расчеты подземных сооружений гид­
роэлектростанции н разработка некоторых предложений. ТМ ИСГЭИ, объединен­
ный о 1 чог но 1емам Ns 6  за 196-1 г. н № 18 за  1964 г., Тбилиси, 1964.

117. П а с б е р г  В. М. Расчет фильтрации через поперечные швы и дрены 
lyime.'ibHbix обчолок. «Известия Т П И С ГЭ И », т. 15, изд во «Энергии», 1964.

118. П а с б е р г  В. М. Фильтрация без подпора из горизонтальной цилиндри­
ческой иырабомо! в ненасыщенный водой грунт. «Известия Т П И С ГЭ И », т. 10, 
изд-uo «Энергия», 1958.

119. П а с б е р г  В. М. Фильтрационный расчет продольного приобделочного 
разгрузочного дренажа туннелей и шахт с цементацией породы вокруг обделки. 
«Труды Т П И С ГЭ И », ним. II I ,  Тбилиси, 1971.

1 2 0 . П а с б е р г  В. А1. Фильтрационный расчет шпурового дренажа, сл у ж а ­
щего для разгрузки облицовки туннелей и шахт от давления грунтовых вод. 
«Известия Т П И С ГЭ И », т. 16, изд-во «Энергия», 1965.
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