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Пособие по проектированию зашиты горных выработок от подземных и поверхност
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Содержит положения по выбору систем защиты, карьерного и шахтного водоотлива, 
дополнительные данные для выполнения проектных работ. Приведены примеры расчетов 
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ПРЕДИСЛОВИЕ

Настоящее Пособие детализирует положения 
СНиП 2.06.14-85 „Защита горных выработок от под
земных и поверхностных вод” (в дальнейшем „за
щита”) в части выбора систем защиты, карьерного 
и шахтного водоотлива, требований к  изысканиям 
инженерных наблюдений при строительстве и эк
сплуатации горных предприятий и положения 
разд. 18 СНиП 2.02.01-83 „Проектирование водопо- 
нижения”, а также общие для указанных СНиП 
положения по водопонизительным и водоотводя
щим устройствам, расчетам водопонижения и водо
отвода.

Примеры, приведенные в Пособии, -  абстракт
ные, однако они в основном базируются на апроби
рованных на практике решениях. При этом не соб
людается строгое следование ни природным услови
ям объекта прототипа, ни осуществленным на нем 
проектным решениям.

Издание материалов к- СНиП 2.06.14-85 и 
СНиП 2.02.01-83 в данном Пособии позволяет избе
жать лишних повторений и облегчает следование 
ссылкам на данные, приведенные в разных частях.

Пособие разработано:
Фундаментпроектом Госстроя СССР (М.Л Мор- 

гулис -  разд. 1-9, 11, 14, Я Д  Баринова -  разд. 1, 
ЯН. Вод емко -  разд. 5, Г. Г. Голубков -  разд. 8, 
14, В.К. Демидов -  разд. I, 5 -8 , 14, Д.П. Ефимо

вич -  разд. 1-3, 5—11, В.Н. Иванов -  разд. 14,
AB. Ильин -  разд. 2 ,4 ,8 ,Я Д  Карякина -  разд. 11, 
Е.А Киселева -  разд. 7, 8, 14, М.Н. Пинк -  разд. 2, 
5—8, 11, 14, ЯС. Рабинович — разд. 2—4, 7 -9 , 12, 14,
15, канд. техн. наук Г. А  Разумов — Лучевые сква
жины и водозаборы в разд. 9, 14, Н.М. Уткина -  
разд. 1, 2,4, 5,14, Б.Н. Фомин -  разд. 8 ,11);

с участием ВИОГЕМа Минмета СССР (В.Е. Анпи
лов -  Лучевые скважины и водозаборы в разд. 9, 
14, Ъ.П. Воропаев -  разд. 2,3, кандидаты техн. наук 
Г.И. Гензель -  разд. 16, Е.С. Гладченко -  разд. 2,9,
16, Е. Б. Добровольский -  разд. 9, Ю.И Ляпин -  
разд. 2, В.П. Петриченко, Ю.В. Пономаренко, 
В.М. Чуйко -  Лучевые скважины и водозаборы в 
разд. 9 ); Гипроцветмета Минмета СССР (ДА. Бере
зуцкая -  разд. 2, В.Е. Лурье -  разд. 4, С.Н. Мак
симов -  разд. 4, С.В. Пармузин -  разд. 2, 4); 
ВНИИОСПа им. Н.М. Герсеванова Госстроя СССР 
(А.Б. Мещанский -  разд. 6, 7, 9, 10, Иглофильтры 
в разд. 14); ВНИИ ВОД ГЕО Госстроя СССР (канд. 
техн. наук К. С Боголюбов -  разд. 15); ВНИИВО 
Госкомприроды СССР (кандидаты техн. наук
M. С. Коваленко, В.И. Мухопад -  разд. 13); Южгип- 
рошахта Минуглепрома СССР {В. К. Деньгуб, 
А. В. Курманаевскш  -  Подземные насосные станции 
в разд, 4).

Пособие разработано под общей редакцией 
М.Л. Моргулиса.

ЧАСТЬ I. СИСТЕМЫ ЗАЩИТЫ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК 
ОТ ПОДЗЕМНЫХ И ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД (К СНиП 2.06.14-85)

1. ТРЕБОВАНИЯ К ИЗЫСКАНИЯМ

Общие положения

1.1. Общее инженерно-геологическое изучение ме
сторождений полезных ископаемых, включая гидро
геологические исследования, ведется с начала геоло
горазведочных работ. Оно должно быть направлено 
на получение исходных данных для проектирования 
горных предприятий, в том числе защиты горных 
выработок,и должно отвечать требованиям нормати
вов Мингео СССР, а также СНиП 2.06.14-85.

1.2. В общем случае для проектирования защиты 
горных выработок должны быть изучены все сторо
ны природной обстановки на месторождении — фи
зико-географические, гидрометеорологические, 
геологические, гидрогеологические и инженерно- 
геологические условия.

При изучении природных условий должны быть 
использованы фондовые и литературные источники, 
а также материалы систематических наблюдений 
станций и постов в районе месторождения'.

1.3. В материалах изысканий долищьд быть осве
щены экологические особенности-района месторож
дения и определены условия сохранения окружаю
щей среды.

Материалы изысканий должны способствовать 
прогнозированию влияния на окружающую среду

искусственного понижения уровня подземных вод и 
устройства противофильтрационных завес.

1.4. Природные условия должны быть освещены 
в пределах ожидаемой зоны депрессии подземных 
вод, областей их питания и бассейна питания поверх
ностных вод.

Физико-географические данные

1.5. Физико-географическое изучение должно от
ражать особенности рельефа территории месторож
дения, географические факторы, влияющие на кли
мат района, распространение грунтов с особыми 
свойствами, подверженность территории опасным 
геологическим процессам.

1.6. В результате изучения рельефа должны быть 
отмечены его характерные формы (хребты, возвы
шенности, котловины), расчлененность, характери
стика и глубина вреза речных долин, характеристи
ка овражной сети и другие данные, определяющие 
условия поверхностного стока.

1.7. Географические факторы, влияющие на кли
мат, -  широта и высота местности, близость ее к 
морю, растительный покров, распространение гор
ных пород с особыми свойствами (просадочные, 
набухающие, вечномерзлые и т. а ) ,  места сброса 
рудничных вод -  должны изучаться в процессе изы
сканий и составлять предмет специальных очерков 
или разделов общих отчетов по изысканиям.
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1.8. В случае подверженности территории место
рождения опасным геологическим процессам -  
оползням, обвалам, селям, лавинам, карсту, земле
трясениям, вулканизму — в материалах изысканий 
должны содержаться подробная характеристика та
ких проявлений и прогнозы их влияния на эксплуа
тацию месторождения.

Климат и гидрометеорологические данные

1.9. При изучении климата необходимо устанав
ливать: количество атмосферных осадков (твердых, 
жидких), их распределение по сезонам, интенсив
ность выпадения осадков, максимальное количест
во за сутки, толщину и длительность снегового пок
рова, интенсивность снеготаяния; среднемесячную 
температуру воздуха, амплитуды колебания темпе
ратур за сутки; преобладающие направления вет
ра; максимальную скорость ветра; глубину сезон
ного промерзания и оттаивания грунтов; влажность 
воздуха по сезонам.

При изучении гидрологических условий следует 
выявить:

состав коренных и аллювиальных пород, слагаю
щих дно и берега водотоков и водоемов, их мощ
ность, фильтрационные свойства, наличие водоупор
ных пород, отделяющих водотоки от рудной зоны;

расход и сток рек и других водотоков, их режим, 
условия питания по временам года, характеристику 
водосборных бассейнов, испарение с водной поверх
ности; химический состав поверхностных вод; вза
имосвязь поверхностных водных объектов с водо
носными слоями горных пород, карстовыми поло
стями и тектоническими зонами.

Г еологическое строение

1.10. К геологическим факторам, имеющим важ
ное значение для проектирования защиты горных 
выработок, относятся:

геологическая структура района, особенности 
геологического разреза, условия и глубина залега
ния полезного ископаемого, простирание и падение 
слоев горных пород;

литолого-петрографический состав пород, их из
менчивость в плане и разрезе, мощность слоев;

наличие ослабленных прослоев, рыхлых песчаных 
пород, текучих и мягкопластичных глинистых по
род, сильно трещиноватых и выветрелых пород; 
пород с особыми свойствами (просадочных, набу
хающих и др .);

тектоническое строение месторождений, наличие 
зон крупных тектонических нарушений, зон дробле
ния пород, простирание, падение и ширина разломов, 
характер и амплитуда смещений; трещиноватость 
пород, число и генезис трещин, характер заполните
ля, закарстованность икавернозность горных пород.

Изучение гидрогеологических и инженерно
геологических условий

1.11. При изучении гидрогеологических условий 
следует отмечать:

общие гидрогеологические условия района, ха
рактер водоносности пород, глубину залегания, 
условия питания и разгрузки подземных вод, 
статические и динамические запасы их;

число водоносных слоев, их толщину и распро
странение, литологический состав водосодержащих 
и водоупорных пород, распространение по площади, 
близость к полезным ископаемым;

статические и пьезометрические уровни подзем
ных вод в водоносных слоях, характеристику водо
носных слоев, размеры гидростатического давления 
на кровлю и почву полезного ископаемого, гидрав
лическую взаимосвязь между отдельными водонос
ными слоями, связь подземных вод с поверхност
ными водотоками и водоемами;

гидрогеологические параметры водоносных 
слоев, влияющие на размер притока воды в горные 
выработки — коэффициенты фильтрации, водопро- 
водимость, водоотдачу;

химический состав и температуру подземных вод, 
их минерализацию и агрессивность, пригодность для 
водоснабжения;

физико-механические свойства, характеристики 
горных пород и инженерно-геологические характе
ристики всех аномальных зон (зон сдвижения гор
ных пород, дробления, кавернозности, закарстован- 
ности, выветрелости тектонических разломов и т. п .).

1.12. В составе гидрогеологических и инженерно
геологических изысканий следует предусматривать:

гидрогеологическую и инженерно-геологическую 
съемку месторождения;

бурение гидрогеологических, инженерно-геологи
ческих скважин и при необходимости проходки гор
ных выработок (шурфов, шахт, штолен, расчисток) 
с отбором образцов для лабораторного определения 
физико-механических свойств горных пород из 
основных литологических разностей;

гидрогеологическую документацию инженерно
геологических выработок (режим бурения, наблю
дения за промывочной жидкостью, описание состава 
и состояния пород, замеры уровней воды);

лабораторное изучение физико-механических 
свойств горных пород;

полевые исследования прочностных свойств гор
ных пород в условиях их природного залегания;

изучение химического состава подземных вод, 
режимные наблюдения за уровнями подземных вод 
по сети наблюдательных скважин в течение не менее 
1-1,5 лет;

опытные кустовые и одиночные откачки, нагнета
ния, наливы для определения гидрогеологических 
параметров (коэффициента фильтрации, водоотда
чи, пьезопроводности и др .);

геофизические исследования для решения инже
нерно-геологических и гидрогеологических задач.

1.13. Гидрогеологическую и инженерно-геологи
ческую съемку следует производить на основе дан
ных вышеперечисленных физико-геологических 
исследований.

В состав гидрогеологической и инженерно-геоло
гической съемки входят маршрутные обследования, 
проходка одной, двух разведочных выработок на 
каждом геоморфологическом элементе обследу-
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смой территории, картирование выходов на повер
хность коренных пород.

Съемка проводится в пределах изучаемой терри
тории (см. п. 1.4.) в масштабе 1:5000 или 1:10 000 
для получения предварительного представления о 
районе исследований.

При картировании физико-геологических явле
ний необходимо отмечать площадь их проявления, 
приуроченность к определенным формам рельефа 
и видам горных пород, условия и причины их воз
никновения, формы проявления и развития.

1.14. Буровые и горнопроходческие работы вы
полняются в целях:

уточнения геологического разреза на отдельных 
участках месторождения, состава, мощности, осо
бенностей залегания горных пород;

отбора образцов горных пород и проб подземных 
вод для лабораторных исследований, установления 
глубины залегания подземных вод и их режима;

проведения опытных откачек (наливов, нагне
таний), полевых исследований горных пород, гео
физических и зондировочных работ;

уточнения данных о зонах дробления, тектоничес
ких разломов, карста, оползней и других неблаго
приятных явлений;

создания сети скважин для режимных наблюде
ний.

1.15. В состав буровых и горнопроходческих 
работ входит бурение специальных гидрогеологи
ческих и инженерно-геологических скважин, про
ходка шахт, шурфов, расчисток.

В случаях необходимости изучения условий за
легания пород и зон трещиноватости следует пре
дусматривать горные выработки — шахты; штольни, 
шурфы, прорези, расчистки.

1.16. Основным требованием к методам бурения 
инженерно-геологических скважин является обес- 
печегае максимального выхода керна (не менее 
80 %) минимальным диаметром 85—90 мм и сохра
нение естественной влажности и сложения образцов 
грунта, отбираемых для определения физико-ме
ханических и прочностных свойств лабораторными 
способами.

Бурение гидрогеологических скважин должно 
проводиться, как правило, способами, исключаю
щими глинизацию стенок скважины.

Применение глинистой промывки допускается 
только при обеспечешга надежной разглинизации 
скважин.

При изучении отдельного водоносного слоя в 
скважине должна быть обеспечена надежная изоля
ция изучаемого сдоя от других путем перекрытия 
их обсадными трубами с применением тампонажа 
затрубного пространства.

В процессе бурения скважин и проходки горных 
выработок ведутся тщательные записи в докумен
тации: описывается литологический состав и физи
ческое состояние грунтов, отмечается уровень 
появлении и установления подземных вод, грово- 
дятся наблюдения за выходом керна, потерей 
промывочной жидкости, устойчивостью пород в 
стенках скважины.

1.17. Пччномерный отбор образцов горных пород 
производится из основных литологических разнос

тей, выделенных инженерно-геологических элемен
тов, из ослабленных зон и контактов пластов.

Отбор образцов из горных выработок и естест
венных обнажений, их упаковку и доставку в лабо
раторию следует производить в соответствии с 
ГОСТ 12071-84.

Число отбираемых образцов с ненарушенной 
структурой должно позволить изучить с достаточ
ной полнотой физико-механические свойства грун
тов каждого выделенного инженерно-геологическо
го элемента, ослабленных зон и контактов пластов 
для получения нормативных и расчетных характе
ристик.

1.18. Прочностные и деформационные свойства 
грунтов должны изучаться на образцах ненарушен
ной структуры.

Лабораторные исследования состава, свойств и 
состояния горных пород должны проводиться ме
тодами, предусмотренными государственными стан
дартами с учетом условий работы грунта в горных 
выработках в периоды их строительства и эксплуа
тации.

При выборе методики исследований необходимо 
учитывать статические и динамические нагрузки в 
природном состоянии и при эксплуатации горных 
выработок, степень увлажнения пород, ориентиров
ку  основных напряжений по отношению к  напласто
ванию и слоистости пород.

1.19. Число испытаний для каждой литологичес
кой разности пород может меняться в зависимости 
от изменчивости свойств грунта в плане и по глубине.

В соответствии с ГОСТ 25100—82 для разных 
классов нескальных и скальных грунтов необходи
мо определять:

для песчаных пород — минералогический и грану
лометрический составы, удельный вес, естествен
ную влажность, пористость, максимальную молеку
лярную влагоемкость, водоотдачу, коэффициент 
фильтрации, угол внутреннего трения, удельное 
сцепление (если оно обнаружено);

для глинистых нескальных пород — минералоги
ческий состав, пластичность, удельный вес, естест
венную влажность, пористость, угол внутреннего 
трения, удельное сцепление, модуль деформации, 
набухание, размокание, усадку;

для скальных пород -  минералогический состав, 
удельный вес, сжимаемость, временное сопротивле
ние сжатию, размягчаемость, морозостойкость, во- 
допоглощение, водонасыщение.

Для скальных трещиноватых пород определя
ется ориентировка трещин, их густота, ширина, 
состав и характер заполнителя.

Для горных пород с особыми свойствами допол
нительно определяются:

для просадочных грунтов -  величина относитель
ной просадочности, общее содержание и состав вод
но-растворимых солей, содержание гумуса;

для засоленных грунтов -  состав и количественное 
содержание легко- и среднерастворимых солей;

для набухающих грунтов -  величина относитель
ного набухания или усадки, величина свободного 
набухания, давление и влажность набухания;

для вечномерзлых грунтов — температура, льдис- 
тость, теплофизические свойства, величина относи-
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тельной осадки при оттаивании, определяемые по 
СНиП 2.02.04-88.

1.20. Обработку опытных данных лабораторных 
исследований следует проводить с помощью матема
тической статистики (ГОСТ 20522-75).

Нормативные и расчетные значения характерис
тик грунта вычисляются для каждого выделенного 
инженерно-геологического элемента с учетом данных 
полевого изучения горных пород.

1.21. В задачи полевых испытаний входят:
получение дополнительных данных, которые по

зволяют принимать поправочные коэффициенты к 
расчетным характеристикам горных пород, получае
мым по материалам лабораторных определений 
(например, коэффициент ослабления в натуре для 
удельного сцепления) ;

определение характеристик горных пород в слу
чаях, когда отобрать образцы для лабораторных 
исследований затруднительно, и в случаях, когда 
целесообразнее исходить из данных полевых, а не 
лабораторных испытаний;

получение дополнительных данных для выделения 
инженерно-геологических элементов;

выявление и оконтуривание линз и прослоев 
слабых горных пород (например, рыхлых песков);

определение глубины залегания кровли скальных 
и обломочных пород.

Полевые испытания включают испытания горных 
пород прессиометрами и штампами в скважинах и 
в горных выработках, статическое и динамическое 
зондирование, срезы целиков в горных выработ
ках.

Полевые испытания грунтов следует предусма
тривать с учетом предполагаемых статических и 
динамических нагрузок в условиях проходки и 
эксплуатации горных выработок.

1.22. Полный объем лабораторных и полевых 
исследований физико-механических свойств горных 
пород должен быть установлен с учетом требований 
СНиП 2.06.14-85 и нормативных материалов по 
проектированию соответствующих видов сооружений 
и мероприятий по обеспечению устойчивости горных 
выработок.

1.23. Отбор проб воды осуществляется из спе
циальных гидрогеологических скважин, оборудован
ных фильтрами на определенные водоносные слои. 
Скважины рекомендуется располагать по створам, 
достигающим гидрогеологических границ водонос
ного слоя. Отбор проб воды производится поинтер- 
вально после установления уровня и осветления воды 
в скважине.

Подземные воды, содержащиеся в слоях горных 
пород большой толщины и однородного состава, 
опробуют в верхней и нижней частях слоя. Пробы 
воды рекомендуется отбирать из разных слоев и 
прослоев водосодержащих пород. Для определения 
агрессивного воздействия и коррозионной актив
ности подземных вод пробы воды отбираются в 
соответствии с ГОСТ 9.015.-74.

1.24. Изучение химического состава подземных 
вод в комплексе изысканий для проектирования 
защиты горных выработок имеет следующие цели:

определение необходимых мероприятий для ис
пользования откачиваемых вод и обеспечения охра
ны окружающей среды при необходимости их сброса;

выявление вредных воздействий подземных вод 
на защитные сооружения и устройства (зарастание 
фильтров, агрессивность по отношению к  бетону и 
металлам и др.);

установление (в совокупности с другими дан
ными) условий питания и разгрузки водоносных 
слоев, наличия взаимосвязи между водоносными 
слоями и поверхностными водами;

изменения химического состава подземных вод 
по площади месторождения, глубине и во времени.

1.25. Опытные откачки, Наливы, нагнетания пред
назначаются для определения:

фильтрационных характеристик водоносных 
слоев -  коэффициента фильтрации, водопроводи- 
мости, водоотдачи, уровнепроводности, пьезопровод
ности, параметров перетекания;

взаимосвязи между водоносными слоями и связь 
их с поверхностными водами.

По сравнению с наливами и нагнетаниями опытные 
откачки более эффективны, так как они точнее 
характеризуют водоносные слои и процесс водопо- 
нижения.

1.26. Опытные откачки следует назначать кус
товые и одиночные. При кустовых откачках ис
пользуется опытный куст, состоящий из одной или 
нескольких центральных и ряда наблюдательных 
скважин. Из центральных скважин производится 
откачка, отбор проб на химические анализы и замеры 
уровня воды, из наблюдательных -  ведутся наблюде
ния за изменениями в процессе откачек уровней, а 
иногда также за химическим составом и температу
рой воды.

Центральные скважины, если их несколько, рас
полагаются,. как правило, по многоугольнику (или 
кругу) > имитируя кольцевую систему, рассматривае
мую как ’’большой колодец” , наблюдательные -  по 
лучам от центра системы в разные стороны, чаще 
всего по направлению потока и перпендикулярно 
к нему.

Одиночные откачки из отдельных скважин 
(без наблюдательных) позволяют получить лишь 
приближенные значения фильтрационных характерис
тик горных пород. Однако их применение (из-за 
мобильности и небольших затрат) в большом коли
честве позволяет осветить изменчивость фильтрацион
ных свойств горных пород на большой территории.

Опытные наливы и нагнетания рекомендуется 
применять (с той же целью, что и откачки) при отсут
ствии необходимого оборудования для опытных 
откачек: наливы -  в основном при изучении фильт
рационных свойств трещиноватых скальных пород, 
нагнетания (под повышенным давлением) -  при 
низких фильтрационных свойствах пород.

С помощью откачек (наливов, нагнетаний) можно 
изучать водоносный слой или его отдельные зоны 
(участки, интервалы) по высоте. Однако данные 
зонного изучения недостаточно точны, и их исполь
зование целесообразно, в основном, для сравнитель
ных оценок изменения фильтрационных свойств 
горных пород по высоте (толщине) водоносного 
слоя.

1.27. В результате геофизических исследований в 
комплексе с буровыми, горнопроходческими, ла
бораторными и полевыми следует выявлять:

дифференциацию геологического разреза в за-
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висимости от состава, состояния и условий залега
ния грунтов;

глубину залегания подземных вод, мощность 
водоносной толщи, скорость и направления движе
ния, области питания и разгрузки;

зоны тектонических нарушений, повышенной 
трещиноватости, карстовых пустот, древних долин;

характеристики оползневых процессов, зон мерз
лых пород, развития таликов, подземного льда.

1.28. В состав геофизических исследований следу
ет включать электроразведку, сейсморазведку, ре- 
зистивиметрию, каротаж и др. (табл. 1).

Выбор методов определяется конкретными 
условиями исследований и поставленными задачами. 
Наиболее эффективно применение нескольких гео
физических методов. Интерпретация геофизических 
материалов проводится с учетом данных' бурения 
скважин, проходки горных выработок, лабораторных

Т а б л и ц а  1

Задачи исследований Геофизические методы

Определение строения массива
Определение рельефа поверхности скальных и мерз
лых пород. Установление толщины слоя нескальных 
(немерзлых) пород

Расчленение разреза. Установление литологических 
границ и глубины залегания скальных, песчаных, гли
нистых и мерзлых грунтов, толщины коры выветри
вания

Вертикальное электрическое зондирование (ВЭЗ), ме
тод преломленных волн (МПВ), электропрофилирова
ние (ЭП), электропрофилирование методом кажуще
гося сопротивления (ЭПКС), электропрофилирование 
методом двух составляющих (ЭП МДС)
МПВ, ВЭЗ, акустический каротаж (АК), каротаж соп
ротивления (КС), гамма-каротаж (ГК), гамма-гамма- 
каротаж (ГГК)

Местоположение, глубина залегания:
уровня грунтовых вод, зон трещиноватости, тек
тонических нарушений, карстовых полостей и 
подземных выработок

МПВ, ВЭЗ
ЭПКС, ЭП, МДС, МПВ

погребенных останцев льдов и сильнольдистых 
пород, линз соленых и пресных вод, межмерзлот
ных вод и таликов

Нейтронно-гамма-каротаж (НГК), ГГК, КС, ЭПКС, 
ЭП МДС, ВЭЗ, резистивиметрия, термометрия

Изучение физико-механических свойств 
горных пород

Скальных пород:
пористости, трещиноватости, модуля деформации, 
сопротивления сжатию, напряженного состояния

Песчаных и глинистых немерзлых пород:

ГГК, НГК, МПВ, сейсмическое и акустическое просве
чивание методами вертикального сейсмического про
филирования (ВСП), АК, акустической эмиссии (АЭ)

влажности, удельного веса, пористости

удельного сцепления, угла внутреннего трения, мо
дуля деформации коррозионной активности

ГГК, НГК, ВЭЗ, боковое каротажное зондирование 
(БКЗ)
ВЭЗ, ЭП

Песчаных и глинистых мерзлых пород: 
литологического состава, влажности, льдистости, 
пористости, удельного веса, временного сопротив
ления одноосному сжатию

ВЭЗ, ГГК, НГК, термометрия

Изучение современных геологических 
и инженерно-геологических процессов:

динамики уровня подземных вод, направления, 
скорости течения и места разгрузки подземных 
вод
изменения влажности глинистых и лёссовых пород 

загрязнения подземных вод
изменения напряженного состояния и уплотнения 
горных пород

изменения толщины слоя протаивания, температу
ры и свойств мерзлых пород

Режимные наблюдения, ВЭЗ, МПВ, резистивиметрия, 
расходометрия, метод заряженного тела (МЗТ), элек
трокаротаж методом потенциала сопротивлений (ПС)
ВЭЗ, НГК, вызванная поляризация (ВП) в режимной 
модификации, т.е. несколько циклов наблюдений
ВЭЗ, резистивиметрия, ВП
МПВ, ВСП, ГГК, АК, АЭ, НГК, ЭП, ВЭЗ, БКЗ, режим
ные наблюдения методами эманационной и газовой 
съемки
МПВ, ВСП, АК, АЭ, ВЭЗ, ЭП МДС, термометрия, ГГК, 
НГК в режимной модификации
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и полевых исследований свойств и состава горных 
пород.

1.29. В задачи режимных наблюдений при гид
рогеологических и инженерно-геологических 
изысканиях входят: установление закономернос
тей изменения режима и условий питания подзем
ных вод во времени от природных и техногенных 
факторов; изучение состояния горных пород в 
горных выработках и в обнажениях, в зависимос
ти от условий залегания (экспозиции, их состава, 
анизотропности, водоносности).

1.30. Состав режимных наблюдений:
метеорологические — за атмосферными осад

ками, температурой на метеопостах, оборудован
ных непосредственно на месторождении;

гидрологические — за режимом поверхност
ных вод, их расходами на различных участках 
водотоков, на гидрологических постах, установ
ленных на реках и водоемах;

гидрогеологические — за режимом подземных 
вод по сети специально оборудованных скважин 
на разные водоносные слои;

инженерно-геологические — за грунтами в 
обнажениях в горных выработках, развитием про
цессов выветривания, оползней, обвалов, карста.

Режимные наблюдения зависят от продолжи
тельности изыскательских работ (не менее 
одного - двух лет).

1.31. При необходимости получения исходных 
характеристик природных условий на основе

сложных исследований, доказательств выбора 
параметров способа водопонижения и устройства 
противофильтрационных завес целесообразно 
проектировать опытно-производственное водо- 
понижение или опытно-производственные про- 
тивофильтрационные завесы (иногда и опытный 
карьер или опытную шахту), предусматриваемые 
проектной организацией как этап строительно- 
монтажных работ (см. п. 2.4).

Особенности изучения специфически
усложненных гидрогеологических условий

132.Подземный поток отличается особой спе
цификой на месторождениях, приуроченных к  
антиклинальным поднятиям с наклонным зале
ганием скальных водоносных пород, к  мульдам, 
зонам развития карста и районам распростране
ния мерзлых горных пород.

1.33. Месторождения полезных ископаемых 
с наклонно залегающими водоносными скаль
ными породами (черт. 1) с углами наклона, 
достигающими 60-80°, разбитые неоднородно 
развитыми различно заполненными трещинами, 
тектоническими разломами и зонами дробления, 
отличаются неоднородной водопроницаемостью 
горных пород и неодинаковой водообильностью 
пород в лежачем и висячем боках пласта полез
ного ископаемого.

Питание водоносных слоев происходит в мес
тах их выходов на поверхность или через пок
ровные отложения.

Черт. 1. Геологический разрез месторождения

1 -  суглинки, пески, 1 алечники; 2 -  породы коры выветривания; 3 -  руда; 4 -  кварцево-карбонатные породы; 5 -  извест
няки, 6 -  зона интенсивного расспанцевания пород; 7 -  зона дробления
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В таких условиях первостепенное значение 
имеет изучение тектоники, трещиноватости кон
тактных зон, условий взаимосвязи наиболее 
водопроводимых зон с поверхностными водо
токами, характера и материала заполнения тре
щин, а также выполнение опытных водопониже- 
ния и противофильтрационных завес с прогнози
рованием размыва и выноса материала, кольма- 
тирующего трещины.

Необходимо самое широкое использование 
геофизических способов разведки.

1.34. Месторождения, приуроченные к муль
дам (см.разд.2,черт.21), представляют собой 
артезианские бассейны с заполнением мульды пе
реслаивающимися нескальными породами. Син
клинальная структурам переслаивание водонос
ных и водоупорных слоев способствуют образо
ванию напорных вод.

В таких условиях необходимо установить 
литологический состав слоев, заполняющих 
мульду и подстилающих полезное ископаемое, 
взаимосвязь водоносных слоев между собой и 
условия их питания поверхностными водами, 
изучить контакт кровли полезного ископаемого 
с налегающими породами, опытным путем опре
делить эффективность водопонижения при от
боре воды из пониженного участка мульды.

1.35. Месторождения в карстовых районах ха
рактерны специфическими формами рельефа по
верхности земли, на которой наблюдаются разно
образные замкнутые впадины, а в глубине масси
ва -  различные полости, пещеры, каналы, при
дающие своеобразие режиму подземных вод 
(черт. 2).

“ II ».±- ~

Черт. 2. Карстовые полости

Карст развит в районах распространения раство
римых пород: каменной соли, гипса, ангидрита, из
вестняков, доломита, мела, мергеля. Наибольшее 
распространение на территории СССР имеют карбо
натные породы -  известняки и доломиты.

В этих условиях особенно необходимо изучение 
распространения на территории месторождения и в 
глубине массива карстующихся пород и области 
развития карста, их залегания по отношению к по
лезному ископаемому и взаимосвязи с поверхност
ными водными объектами, химического состава по
верхностных и подземных вод, трещиноватости 
скальных пород, их минералогического и петрогра

фического состава, характера и состава заполнения 
трещин и карстовых полостей; при изысканиях 
должны быть широко использованы геофизические 
методы; следует выполнять опытные водопониже
ния и противофильтрационные завесы.

1.36. В зонах развития вечной мерзлоты должны 
быть изучены:

условия распространения вечномерзлых и сезон
номерзлых грунтов, их состав, свойства, криогенное 
строение;

участки распространения и размеры залежей под
земного льда;

особенности распространения и формирования та
ликов;

глубина сезонного промерзания и протаивания 
пород, изменение температуры пород по площади и 
в разрезе, режим смежных отложений;

физико-механические свойства (для каждой ли
тологической разности) талых и мерзлых грунтов, 
изменение текстуры, плотности и влажности по се
зонам;

глубина залегания уровней межмерзлотных и 
подмерзлотных вод, сезонные колебания их уров
ней, фильтрационные характеристики талых грун
тов; температурный режим, связь с поверхностны
ми водами; прогноз изменения режима подземных 
вод в связи с освоением месторождения и измене

нием геокреологических условий;
характер, особенности и прогноз развития крио

генных и посткриогенных процессов, в зависимости 
от природных условий и способа отработки место
рождения (пучение, термокарст, солифлюкция, за
болоченность, наледи).

Должна быть составлена схематическая карта 
криогенных явлений.

Техническое задание на изыскания

1.37. Во многих случаях после окончания геоло
горазведочных работ для проектирования защиты 
горных выработок требуются дополнительные изыс
кания, которые выполняются по заданиям проект
ных организаций иногда теми же геологоразведоч
ными экспедициями, которые вели разведку место
рождения, а иногда специализированными изыска
тельскими организациями.

1.38. Задание на изыскания должно содержать: 
цепи изысканий, примерный их состав, требования к 
методикам полевых исследований и к лаборатор
ным работам (см. примеры 1 и 2 ).

Пример 1. Месторождение полиметаллических 
руд расположено в долине большой реки на ее ле
вом пологом берегу в 30 км  от ее устья. Часть мес
торождения находится непосредственно под руслом 
реки (черт. 3).

Река протекает в широтном направлении и под 
прямым углом к геологической структуре района 
месторождения.

Ширина реки в районе месторождения в межень 
2,5 км, глубина 2 -4  м. Максимальный паводковый 
расход реки 16 000 м3/с при уровне воды В реке 
+10 м (над „местным нулем”) . По месторождению 
протекают также небольшие ручьи и речки. Рельеф 
поверхности земли представляет собой слабо всхол-
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Черт. 3. Месторождение полиметаллических руд У р*ии
1 -  рудное тело; 2  -  водоносные карбонатно-терригенные породы

мпенную равнину, расчлененную долинами рек и 
ручьев с отметками поверхности -  в береговой по
лосе +8 м, на водоразделах — до + 44 м.

Климат района резко континентальный с продол
жительной морозной зимой и коротким  умеренно 
теплым летом. Среднегодовая температура воздуха 
(наиболее высокая летняя температура 35 “С, наи
более низкая зимняя -  минус 57 °С ), среднегодо
вое количество осадков 432 мм. Снеговой покров 
достигает 1 —1,2 м, глубина сезонного промерзания 
1,5—2 м.

В геологическом строении месторождения (см. 
черт.-1) основу составляют скальные осадочные по
роды с крутопадающими (близкими к  вертикали) 
пластами. В верхней части породы выветрены и при
крыты повсеместно распространенными и залегаю

щими практически горизонтально гравийно-галеч
ными, песчано-галечными и супесчаными отложени
ями, а у самой поверхности земли ■- суглинками.

Скальные породы, прослеженные на месторожде
нии до глубины 1200 м, подразделяются на три пач
ки — верхнюю, среднюю и нижнюю, сложенные 
глинистыми и слюдистыми известняками с прос
лоями карбонатных и слюдистых сланцев (встре
чаются и почти чистые известняки); к  известня
кам верхней пачки приурочены рудные тела.

Комплекс скальных пород имеет меридиональное 
простирание и разбит тектоническими нарушения
ми, среди которых выделяются зоны повышенной 
трещиноватости, интенсивного рассланцевания из
вестняков и зоны дробления.
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Тектонические зоны повышенной трещиноватос
ти неравномерно заполнены материалом разруше
ния коренных пород и тоже относятся к зоне дроб
ления; в зонах интенсивного рассланцевания извест
няков коренные породы сильно деградированы и 
превращены в супеси и суглинки.

Толщина покровных отложений колеблется от 
5 м в русле реки до 28 м на склонах долины реки.

Гидрогеологические условия месторождения ха
рактеризуются наличием двух основных водонос
ных комплексов: в покровных отложениях и в 
скальных коренных породах. Породы вышеуказан

ных комплексов обладают различными фильтраци
онными свойствами, но подземные воды взаимосвя
заны, имеют общий (единый) уровень с выражен
ным уклоном 0,02 -  0,03 в сторону реки и отметка
ми 55 -  65 м на водоразделах.

Породы покровной толщи характеризуются сле
дующими значениями коэффициентов фильтрации, 
м /сут: покровные суглинки -  0,1, супеси -  0,5, мел
ко- и среднезернистые пески -  10-15 , гравелистые 
пески — 25, гравийно-галечниковые грунты -  50.

Воды покровной толщи имеют минерализацию 
менее 0,5 г/л и относятся к  пресным гидрокарбо- 
натно-кальциевым и магниевым. Покровные суглин
ки создают затруднения для инфильтрации поверх
ностных вод, однако подземные воды питаются в 
основном за счет атмосферных осадков через пок
ровную толщу и из мелких речек и ручьев.

Большая река служит областью разгрузки под
земных вод. На это указывает общий уклон подзем
ного потока в ее сторону. В связи с разработкой 
месторождения и понижения уровня подземных 
вод река превратится в основной их источник пита
ния.

Подземные воды коренных пород приурочены к  
неравномерно трещиноватым карбонатным породам 
и зонам тектонических нарушений. Воды пресные, 
аналогичные водам покровной толщи, через кото
рую они питаются.

Водоносный комплекс коренных скальных по
род характеризуется неоднородными фильтрацион
ными свойствами по площади и глубине и основным 
тектоническим элементам массива.

На основании данных геологоразведочных работ 
отмечается:

слабая водопроницаемость пород, окружающих 
месторождение;

в пределах водообильной области (черт. 4 ) ,  вме
щающей рудоносную толщу, наибольшая водопро
ницаемость верхней части зон тектонических нару
шений, где значения коэффициентов фильтрации 
местами измеряются десятками метров в сутки;

низкая водопроницаемость пород в блоках — 
менее 1 м/сут;

с глубиной водообильность пород снижается.
Требуется определить задачи и состав необхо

димых изысканий по гидрогеологическому доизу- 
чению скального комплекса.

Дополнительное изучение гидрогеологии скаль
ного комплекса наиболее актуально для проектиро
вания защиты горных выработок, так как  общее 
геологическое строение месторождения, физико

географические и гидрометеорологические условия 
изучены подробно.

Необходимость дополнительного изучения гидро
геологических условий скального комплекса выте
кает из того, что водопроницаемость пород освеще
на в основном по данным одиночных откачек. Недо
статочно определены состав пород, заполняющих зо
ны тектонических нарушений и их физико-механиче
ские свойства, инженерно-геологическая характе
ристика скальных пород в массиве (в блоках) 
между тектоническими зонами.

Задачи первоочередных дополнительных исследо
ваний:

уточнение фильтрационных характеристик от
дельных литологических разновидностей пород 
скального комплекса в массиве (в блоках) между 
тектоническими зонами и в зонах тектонических 
нарушений;

изменение фильтрационных свойств горных по
род по глубине скального комплекса;

составление инженерно-геологической характе
ристики скальных пород в блоках между зонами 
тектонических нарушений и заполняющих их пород.

Кроме дополнительных изысканий в подобных 
условиях необходимы опытно-производственные ра
бота. Однако их выполнение возможно лишь после 
принятия принципиального решения о способе раз
работки месторождения и о защите горных вырабо
ток.

Для изучения фильтрационных свойств горных 
пород опытными откачками намечаем 37 точек 
(участков) опробования (см. черт. 4 ) ,  из них 9 -  
для кустовых откачек и 28 -  для одиночных. Оди
ночные откачки с определением удельного дебита 
должны быть выполнены и из скважин кустов. 
Сравнительные данные одиночных и кустовых отка
чек на участках гидрогеологических кустов должны 
быть использованы для интерпретации одиночных 
откачек (в том числе и ранее произведенных) на 
остальной территории месторождения.

Участки кустовых откачек намечаем: в пределах 
зоны дробления — два, в зоне интенсивного расслан
цевания известняков — три, в центральной части 
рудоносной толщи — один; 28 скважин для одиноч
ных откачек размещаем так, чтобы охватить основ
ные литологические разновидности и тектонические 
зоны.

При разработке рабочей программы изысканий 
должны быть определены конкретное местоположе
ние и количество центральных и наблюдательных 
скважин для кустовых откачек (с учетом частич
ного использования в качестве наблюдательных 
скважин, намеченных для одиночных откачек), ин- 
вервалы опробования и глубины скважин.

Поставленные выше инженерно-геологические 
задачи решаем с помощью скважин, предназначен
ных для опытных откачек, и работ, выполненных в 
соответствии с пп. 1.16 — 1.20, т.е. надлежащего ин
женерно-геологического надзора при бурении сква
жин, отбора образцов горных пород и исследова
ний их состава и свойств в лаборатории, а также с 
использованием полевых испытаний горных пород 
прессиометром и статическим зондированием (в ча-
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стности, в зоне интенсивного рассланцевания гор
ных пород).

Кроме того, для решения поставленных гидро
геологических и инженерно-геологических задач 
необходимо полное использование геофизических 
методов в соответствии с пп. 1.27, 1.28 и табл Л.

Составленная изыскательской организацией ра
бочая программа должна быть согласована с проек
тировщиками.

Пример 2. Составить задание на изыскания при 
следующих условиях и обстоятельствах. Разрабаты
ваемое железорудное месторождение, разработка 
которого уже ведется, расположено в предгорье, в 
сложном тектоническом районе, характеризую
щемся образованием чешуи и надвигов, осложнен
ных крупными сбросами и рядом более мелких 
тектонических нарушений (черт. 5 ,6 ) .

Климат района умеренно континентальный. Сред
негодовая температура 9,8 °С. Среднее выпадение 
осадков 576 мм.

Отметки поверхности от 600 до 505 м  с общим 
падением к  югу. Район месторождений пересекает 
много мелких речек, впадающих в одну главную 
реку, протекающую с востока на запад в 5 км  от 
месторождения.

Покровные отложения— пески и суглинки, пере
слаивающиеся слоями разной толщины с прослоями 
лигнитовых углей -  залегают с наклоном к  югу сог
ласно падению поверхности, и общая их толща из
меняет свои размеры от нуля в верхней части место
рождения до 260 м в его южной части.

Рудоносная толща, залегающая под покрываю
щими их песками и суглинками, представляет 
собой надвинутое эллипсовидное тело, состоящее из 
известняков и руды, длина его (в широтном направ
лении) достигает 1700 м, ширина -  760-1100 м, 
толщина от нескольких метров до 260 м. Они под
стилаются также надвинутыми, перетертыми до сос
тояния глин, филлитами и аргиллитами с блоками, 
обломками и перетертым материалом других корен
ных пород; надвинутые породы залегают на корен
ных песчаниках, филлитах, аргиллитах и известня
ках, в различной мере нарушенных сложными тек
тоническими процессами и неоднородно трещинова
тыми. Все эти скальные породы имеют выходы на 
поверхность выше месторождения, а в других мес
тах прикрыты так же, как и породы надвига, пок
ровной толщей.

Подземные воды получают питание в местах вы
хода скальных пород на поверхность, а также в 7 км
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Черт. 5. Геологический разрез железорудного месторождения в предгорье
1 -  переслаивающиеся глинистые породы и пески; 2 -  мергели; 3  -  известняки; 4 -  песчаники; 5 -  рудовмещаюцце 

известняки; 6 -  песчаники с мусковитом; 7 — сланцы; 8 -  тектоническая зона; 9 -  разрушенные песчаники, мергели, сланцы,
известняки; 10 -  железная руда; 11 -  линии разломов
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Черт. 6. Железорудное месторождение в предгорье
1 -  конуса выноса; 2 -  песчаники; 3 -  известняки; 4 -  рудовмещающие известняки; 5  -  контур рудного тепа; 6 -  контур 

карьера на конец отработки; 7 -  дренажный штрек; намечаемые инженерно-геологические скважины: 8 -  в разделяющих по
родах -  до отм. 320; 9 -  в разделяющих породах -  до отм, 380; 10 -  прорезающие покровную толщу, водообильные скальные 
породы и заглубляемые на 10 м в плотные водоупорные породы; 11 -  прорезающие покровную толщу и заглубляемые на 10 м 
в скальные породы; 12 -  прорезающие покровную толщу, разделяющие породы и заглубляемые в скальные водообильные 

породы до отм. 320; 13 -  ранее выполненные инженерно-геологические скважины

восточнее месторождения, где выходят на поверх
ность пески покровной толщи, а в районе речки, 
протекающей в 18 км  западнее месторождения, про
исходит некоторая разгрузка подземного потока.

Воды песков покровной и рудоносной толщ свя
заны между собой, их связь с наиболее водообиль
ными коренными известняками и песчаниками за
труднена и активно осуществляется лишь в отдель
ных местах восточнее и северо-западнее месторож
дения контактом песчаных грунтов покровных от
ложений с трещиноватыми и водообильными корен
ными скальными породами, а также на отдельных 
участках через тектонические зоны и рудоносную 
толщу. В остальной части коренные известняки при
крыты слабопроницаемыми аргиллитами, филли
тами, мергелями.

Месторождение изучено, кроме геологоразведоч
ных работ, специальными изысканиями, выполнен
ными по заданию проектной организации для про
екта защиты горных выработок. Однако результаты 
опытных откачек оказались неполноценными, отбор 
образцов горных пород и их лабораторное изучение 
также не отвечали поставленным задачам.

Это требует бурения на юге и востоке месторож
дения некоторых контрольных инженерно-геологи
ческих скважин. Однако в повторении кустовых от
качек нет необходимости, так как  уточнение данных 
о фильтрационных свойствах пород и условиях раз
вития понижения уровня подземных вод в различ
ных водоносных слоях будет получено в процессе 
первоочередного водопонижения. Целесообразно 
выполнить ож ачки из одиночных скважин, предназ
наченных в основном для инженерно-геологичес
ких исследований, что позволит уточнить общую 
оценку водопроницаемости пород, отделяющих во
доносные слои скальных пород от рудоносной и 
покровной толщ.

В проекте защиты карьера (месторождение при
нято разрабатывать открытым способом) предус
мотрена первоочередная дренажная система из юж
ного полукольца водопонизитепьных скважин для 
откачки подземных вод из покровной толщи, дре
нажного штрека в рудоносной зоне на отметке 
400 м с насосной станцией и шахтным стволом на 
севере месторождения. В связи с этим возникла не
обходимость уточнения инженерно-геологических
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условий на участках этих сооружений. Аналогичное 
уточнение необходимо на участках предполагаемой 
взаимосвязи подземных вод покровной толщи с 
водообильными породами подстилающего скаль
ного комплекса.

Задачи изысканий: 1 ■ В районе установленного в 
процессе рабочего проектирования местоположе
ния подземной насосной станции и по линии дре
нажного штрека следует уточнить литологический 
состав, физико-механические свойства и получить 
общую (сравнительную) оценку водопроницае
мости пород на горизонте сооружений и подстила
ющих пород, в том числе разделяющего слоя.

2. На востоке и северо-западе от месторождения, 
в районе предполагаемой взаимосвязи покровных 
отложений и водоносных скальных пород должны 
быть изучены: геологическое строение участка, ли
тологический состав и физико-механические свойст
ва нескальных и скальных водоносных пород; дол
жны быть получены общая оценка фильтрационных 
свойств и водообильиости скальных пород, через 
которые происходит питание подземных вод, и 
оценка проницаемости вскрываемых разделяющих 
пород.

3. На южном и восточном бортах карьера необ
ходимо пробурить контрольные инженерно-геоло- 
гические скважины для уточнения геологического 
строения, физико-механических свойств нескальных 
пород покровной толщи и выяснения достоверности 
характеристик физико-механических свойств пород, 
определенных для образцов, отобранных без грун
тоноса при обычном колонковом бурении.

Примерный состав изысканий. Для решения по
ставленных задач должны быть выполнены инже
нерно-геологические скважины, которые намеча
йся расположить следующим образом:

1. В районе насосной станции и по линии дренаж
ного штрека намечается пять инженерно-геологичес
ких скважин: две из них на трассе дренажного штре
ка должны быть пройдены в разделяющих породах 
примерно до отметки +320 м, а три скважины наме
чаются до отметки +380 м (примерно на 20 м  ниже 
пола насосной камеры); следует уделить внимание 
изучению пород в наименее исследованном интерва
ле от +380 до +320 м; с целью получения общей 
оценки водрпроводимости разделяющих пород во 
всех пяти скважинах наметают одиночные откачки.

2. На северо-западе от контура месторождения 
предусматриваем бурение четырех инженерно-геоло- 
гических скважин: три из них проектируются на 
правом берегу речки, одна -  на левом; скважины 
должны пройти покровную толщу, водообильные 
скальные породы и войти на 10 м в плотные, водо
упорные скальные породы;

во всех указанных скважинах должны быть про
изведены одиночные откачки из водоносных скаль
ных пород, а в случае вскрытия слабопроницаемых 
разделяющих пород—откачки или наливы.

3. На восточном борту карьера намечаем бурение 
четырех инженерно-геологических скважин: три 
скважины должны пройти покровную толщу и вой
ти на 10 м в подстилающие скальные породы, одна 
скважина должна вскрыть покровную толщу, разде
ляющую породьци войти в скальные водоносные по

роды. Эта скважина бурится до отметки +320 м, в 
ней намечается проведение одиночных откачек (или 
наливов) из разделяющих пород с целью определе
ния водопроницаемости этих пород. Примерное рас
положение изыскательских скважин — см,черт.6 

Методика изысканий. Все инженерно-геологичес
кие скважины предусматривается бурить по неска
льным породам грунтоносом с отбором полной ко
лонны керна. Бурение скальных пород предусматри
вается с отбором сплошной колонны керна колон
ковым способом.

При бурении всех инженерно-геологических сква
жин в пределах скальных пород должны быть под
робно освещены трещиноватость, закарстованность 
и водообильность пород. Необходимые данные дол
жны быть получены на основе изучения керна, наб
людений за поглощением промывочной жидкости 
и проведения геофизических работ.

При описании керна отмечаются: число трещин на 
1 м скважины, их ширина, углы падения, минераль
ный состав заполнителей, размеры каверн, число ка
верн на 1 м скважины, минеральные образования в 
полостях каверн. Описание керна сопровождается 
зарисовками и фотографиями.

Наблюдения за водопоглощением в слаботрещи
новатых породах следует вести по уменьшению во
ды в зумпфе. Для замера расхода воды в зумпфе 
следует установить мерную рейку, по которой про
водятся наблюдения за изменением уровня в про
цессе бурения.

Расход воды во времени для различных интерва
лов глубин позволит дать сравнительную характе
ристику водопоглощения. При вскрытии сильно тре
щиноватых или карстовых зон, когда наблюдается 
значительное или почти полное поглощение промы
вочной воды, ориентировочно через десятиметровые 
интервалы производятся кратковременные (4—6 ч) 
опытные наливы на одно повышение. Опытный на
лив выполняется до стабилизации уровня и дебита. 
Замеры уровня осуществляются электроуровнеме
ром, производительность насосй определяется по во
домеру. На основании полученных данных определя
ются удельный дебит и коэффициент фильтрации.

Геофизические исследования предполагается 
производить с помощью электрокаротажа и резис- 
тивиметрии во всех скважинах, где планируются от
качки.

Отбор образцов горных пород производится: 
из нескальных пород до глубины 100-150 м из 

каждой литологической разности, но не реже чем 
через 3 м по высоте в каждой скважине, ниже глу
бины более 100-150 м по одноьЯу образцу из каж
дой литологической разности на скважину;

из рудоносной толщи-через 10-15 м по высоте 
в каждой скважине;

из разделяющих пород-через каждые 10-20 м и 
на горизонте расположения горных выработок;

из водоносных скальных пород-по 2 -3  образца 
на каждую литологическую разность.

Примерные перечни лабораторных определений 
(даются обычно в приложении к  заданию): 

перечень 1 — для образцов несвязных пород (нор
мальный комплекс для 20-25 % образцов)—порис
тость (с определением удельного веса породы в ес-
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тественных сложении и влажности), гранулометри
ческий состав, водоотдача, максимальная молеку
лярная влагоемкость, сопротивление сдвигу грун
тов естественного сложения, угол естественного от
коса в подводном и сухом состояниях (для образ
цов как высушенных, так и сохранивших естествен
ную влажность), глубина задавливания конуса в об
разцы ненарушенной структуры;

перечень 1с -  для образцов несвязных пород 
(сокращенный комплекс для 75-80 % образцов) -  
пористость (с определением удельного веса породы 
в естественных состоянии и влажности), грануло
метрический состав, глубина задавливания конуса в 
образцы ненарушенной структуры;

перечень 1д -  для образцов несвязных пород 
(дополнительные определения выполняются для 
отдельных образцов) -  минералогический состав 
коллоидной части термическим, спектрофотометри
ческим и другими методами, минералогический 
состав методом окрашивания при визуальном наб
людении, петрографо-минералогическое описание 
под микроскопом;

перечень 2  — для образцов связных пород (нор
мальный комплекс для 20-25 % образцов) -  пори
стость (с определением удельного веса породы в 
естественных состоянии и влажности), грануло
метрический состав, пластичность по стандартной 
методике, сопротивление сдвигу грунтов естествен
ного сложения, максимальная молекулярная влаго
емкость, размокаемость по стандартной методике 
при естественной влажности, проба на вскипание, 
глубина задавливания конуса в образцы ненарушен
ной структуры;

перечень 2с -  для образцов связных грунтов (со
кращенный комплекс для 75 -8 0  % образцов) -  по
ристость (с определением удельного веса породы в 
естественных состоянии и влажности), пластич
ность по стандартной методике, глубина задавлива
ния конуса в образцы ненарушенной структуры;

перечень 2д — для образцов связных пород 
(дополнительные определения выполняются для 
отдельных образцов) -  исследование механических 
свойств пород в приборах трехосного сжатия (ста- 
билометрах), компрессионные испытания с наблю
дением за консолидацией, набухание, объемная и 
линейная усадка, минералогический состав коллоид
ной части грунта, химический анализ водной вытя
жки, петрографическое описание шлифа;

перечень 3 — для образцов полускальных пород 
(нормальный комплекс для 20—25 % образцов) — 
удельный вес в естественном состоянии, удельный 
вес сухой породы, естественная влажность, сопро
тивление раздавливанию сухих и водонасыщенных 
образцов;

перечень Зд -  для образцов полускальных пород 
(дополнительные определения выполняются для от
дельных образцов) -  сопротивление раздавливанию 
после трехкратного замачивания и высушивания, 
размокаемость после высушивания до воздушно- 
сухого состояния с повторением высушивания и 
размокания до полного распадения образца, хими
ческий анализ водной, щелочной и солянокислой 
вытяжки, карбонатность, минералого-петрографи
ческое описание под микроскопом;

перечень 4  — для образцов скальных пород (чис
ло определений намечается геологом) — удельный
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вес, удельный вес сухой породы, сопротивление раз
давливанию сухих и водонасыщенных образцов;

перечень 4д -  дополнительные определения для 
скальных пород -  минералого-петрографическое 
описание (по усмотрению изыскательских оргашь 
заций).

2. ВЫБОР СИСТЕМ ЗАЩИТЫ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК 
Общие положения

2.1. Основные задачи систем защиты горных вы
работок :

не допускать притоков воды в размерах, при ко
торых возникают затруднения с ее каптажем и отво
дом, в результате чего нарушается нормальное веде
ние горных работ;

не допускать разрушения водой горных пород, 
окружающих выработки, за исключением случаев, 
способствующих разработке работ в забое (напри
мер, при применении гидромеханизации);

предупреждать прорывы воды, вызывающие при
остановку горных работ и являющиеся причиной 
несчастных случаев.

Следует учитывать необходимость сохранения 
окружающей среды, обеспечивая снижение до ми
нимума причиняемого ей ущерба и предусматривая 
соответствующее восполнение.

Для решения указанных задач в системах осуше
ния следует предусматривать сооружения, устрой
ства и мероприятия по регулированию поверхност
ного стока, снижению напоров и притоков в выра
ботки подземных вод, отводу всех видов руднич
ных вод к  намеченным местам сброса с помощью:

водопонижения с применением открытых и ваку
умных водопонизительных скважин, иглофильтро
вых установок, дренажа и водоотлива из открытых 
и подземных горных выработок; противофильтра- 
ционных завес (траншейных, свайных, инъекцион
ных, льдопородных и сооружаемых с помощью 
струйной технологии) гидротехнических сооруже
ний, водоотводящих устройств и необходимых ме
роприятий по охране окружающей среды.

2.2. При выборе решения по системе защиты гор
ных выработок необходимо прежде всего произвес
ти всестороннюю оценку природных условий. Эта 
оценка, предварительно выполняемая по литератур
ным, рекогносцировочным и другим данным еще до 
начала разведки месторождения и непрерывно уточ
няемая в процессе его разведки, анализа материалов 
разведки, предпроектной и проектной проработки 
вопросов освоения месторождения, должна быть 
направлена на выявление природных факторов, 
определяющих рассматриваемые в комплексе целе
сообразные способы и системы горных работ и за
щиты горных выработок от подземных и поверх
ностных вод.

В случае расположения месторождения в зоне 
возможных опасных геологических процессов (вул
канических, сейсмических, оползневых, обвальных, 
селевых, лавинных, криогенных и др.) они должны 
быть учтены в проекте защиты проектируемого гор
ного предприятия.

2.3. Необходимо учитывать, что в процессе разра
ботки месторождения и осуществления систем за
щиты природные условия претерпевают значитель
ные изменения. Изменяются условия стока поверх
ностных вод и питание ими подземных вод.

Резко изменяется режим подземных вод. Области 
разгрузки превращаются в области питания; в рай
оне месторождения изменяются не только уровни, 
но и скорости направления движения, температура,



химический состав, газосодержание и другие харак
теристики подземного потока.

Все эти изменения находятся в прямой зависи
мости от методов защиты и применяемых сооруже
ний и устройств.

2.4. В сложных условиях, когда в соответствии 
с п.1.31 необходимо предусматривать опытно-про
изводственные работы, их следует выполнять по 
специальному проекту с включением опытных за
щитных мероприятий (водопонижения, противо- 
фильтрационной завесы), а также осуществляемую 
под их защитой какую-то часть проектируемого 
строительства и комплекс исследований и наблюде
ний, намечаемых в соответствии с разд. 5.

Опытно-производственные работы предназнача
ются для получения полноценных данных для про
ектирования защиты горных выработок на длитель
ный период их строительства и эксплуатации, уско
рения и снижения стоимости строительства путем 
сокращения времени, материальных и трудовых ре
сурсов, необходимых на сложные изыскания и стро
ительно-монтажные работы.

2.5. Опытно-производственные работы относятся 
к строительно-монтажным и выполняются, как пра
вило, строительной организацией, но для выполне
ния гидрогеологических и инженерно-геологических 
наблюдений и исследований возможно привлечение 
изыскательских организаций. Авторский надзор при 
проведении опытно-производственных работ со сто
роны проектной организации обязателен.

2.6. В проектах следует предусматривать поэтап
ное выполнение защитных мероприятий с тем, что
бы на каждом последующем этапе можно было вно
сить коррективы в проектные решения, если данные 
предыдущего этапа выявят необходимость в этом.

Выбор защиты горных выработок 
при определении способа разработки 

месторождения
2.7. Методы и системы защиты должны быть вза

имоувязаны с методами и системами разработки 
месторождения.

Выбираемые методы защиты должны быть эф
фективными в конкретных природных условиях, 
позволяющими применять целесообразные методы 
и системы ведения горных работ, а также ввести в 
действие предприятия с минимальными капиталь
ными затратами. При выборе методов и системы 
разработки месторождения приоритет должны 
иметь такие решения, которые требуют минима
льных суммарных затрат на защиту и производство 
горных работ.

2.8. В одних и тех же природных условиях воз
можности обеспечения эффективной защиты откры
тых и подземных выработок неодинаковы, так же, 
как различны в этих случаях и требования к защите. 
Естественно, это обстоятельство и существо разли
чий необходимо учитывать в самом начале проект
ных проработок вопросов освоения месторожде
ния — при выборе решения о том: открытым или 
подземным способом осваивать месторождение. В 
некоторых случаях может потребоваться достаточно 
подробная разработка двух вариантов горного, 
предприятия и его защиты.

Пример 3. Месторождение магнетитовых руд рас
положено в равнинной местности с колебанием от
меток от 64 до 72 м от местного нуля. В несколь
ких десятках километров с разных сторон место
рождения протекают реки. Климат района резко

континентальный. Среднегодовое количество осад
ков 260 мм.

Геологическое строение на глубину 120-200 м 
характеризуется горизонтальным залеганием пере
слаивающихся водоупорных и водоносных пород: 
суглинков, супесей, песков, глин, опок, песчаников, 
конгломератов. Водоносными являются пески, пре
имущественно мелкие, глинистые , песчаники, кон
гломераты, опоки. Общая толщина водоносных 
слоев доходит до 140 м. Самый нижний, подстилаю
щий покровную толщу слой водоносных песков и 
конгломератов толщиной от 1 -2  м до 50 м распро

странен в основном на северо-западе и в меньшей ме
ре на востоке месторождения. Выше малоустойчи
вые водоносные породы встречаются еще на трех го
ризонтах : в среднем на 30 и 50 м над нижним слоем 
и в самом верху на глубине 3 -10  м от поверхности 
земли.

Породы подстилающего скального массива с по
верхности подверглись выветриванию, продукты 
которого, составляющие кору выветривания, -  в 
основном глины и глинистые мартиты. Общая тол
щина коры выветривания достигает 73 м (в среднем 
20 м ) . Однако кора выветривания развита не повсе
местно и местами нижний слой песков и конгломе
ратов залегает непосредственно на скальных поро
дах, поэтому подземные воды в таких породах взаи
мосвязаны. Складчатый скальный массив сложен 
песчаниками, аргиллитами, магнетитовыми рудами, 
порфиритами, известняками, туфами, конгломера
тами и туфобрекчиями этих пород.

В скальном массиве выделяются три главные ан
тиклинальные складки: южная, центральная и север
ная. На южном нарушении заметное развитие полу
чил процесс каолинизации, в результате чего трещи
ны здесь заглинизированы. Центральное нарушение 
имеет общее, почти широтное направление, сопро
вождается мощными зонами дробления, и трещино
ватость здесь в основном открытая. В зоне северно
го нарушения трещины преимущественно заполнены 
кальцитом и цеолитом. Наиболее водообильными 
породами являются известняки, наименее—порфи
р и т ,  фильтрационные свойства пород в общем не 
высоки. Значения коэффициентов фильтрации в 
надрудной толще — от 0,2 до 3, в рудоносной скаль
ной толще — от 0,15 в верхней части до 0,02 на глу
бине ниже отметки 275 м. Однако необходимо 
учитывать, что в зонах тектонических нарушений и в 
карстовых может быть встречена высокая водо- 
обильность пород.

Ввиду того, что водоносные пласты разобщены, 
подземные воды повсеместно имеют напорный ха
рактер, связь подземных вод с поверхностными во
дами очень отдаленная, и подземные воды отлича
ются высокой минерализацией от 3 до 19,6 г/л. Уро
вень воды на отметках в надрудной толще от +48 до 
+60 м, в рудоносной — от +27 до +50 м.

Освоение этого месторождения связано с необхо
димостью преодоления значительных трудностей 
как при открытом, так и при подземном способе ра
бот. Выбрать один из них можно лишь на основе все
стороннего рассмотрения достоинств и недостатков 
обоих способов разработки в конкретных условиях.

Рассмотрим решения защиты при двух вариантах 
разработки меторождения исходя из того, что на ба
зе этого месторождения должно быть создано гор
ное предприятие большой мощности -  свыше 
20 млн. т руды в год.
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Вариант открытых работ. Принимаем, что разра
ботка ведется уступами высотой 16-25 м с приме
нением высокопроизводительных экскаваторов, в 
том числе и роторных комплексов с конвейерным 
транспортом.

В этих условиях необходимо считаться с тем, что 
разработку пород придется вести при некоторой 
фильтрации воды через откосы, так как затрудни
тельно полностью осушить породы, залегающие 
между двумя водоупорными слоями. Особенные 
трудности представляет осушение глинистых пес
ков. В покровной толще исключение составляют са
мые верхние водоносные слои, для которых возмо
жно применение передовых дренажных траншей, и 
нижний, по-видимому, наиболее водообильный слой 
песков и конгломератов, понижение уровня подзем
ных вод в котором может быть достигнуто с по
мощью водопонизительных скважин, пройденных 
с поверхности или в виде восстающих скважин из 
подземных выработок в сочетании с самими под
земными дренажными выработками в скальных по
родах.

Следует отметить, что применение подземных вы
работок с восстающими скважинами и скважинами, 
забуриваемыми в зоны разломов, весьма целесо
образно для водопонижения в рудоносной толще, 
так как ее осушение приведет к  созданию благопри
ятных условий для высокоэффективной разработки 
руды и облегчит организацию водоотлива для удале
ния вод поверхностного стока в самом карьере.

Взаимосвязь подземных вод в скальных породах 
и нижних песках и конгломератах будет способст
вовать осушению надрудных пород при водопони- 
жении в рудоносной зоне.

Учитывая все вышеизложенное, принимаем сис
тему защиты карьера в следующем виде (черт. 7,8): 

дренажный штрек с восстающими скважинами до 
нижних песков, вдоль участка их распространения 
на севере и северо-западе (образующие северную 
внешнюю неполнокольцевую водопонизительную 
систему);

дренажный штрек, примерно, вдоль широтного 
разлома (проходящий через северное и южное руд
ные тела) с самоизливающимися скважинами в тре-

1 -  пески; 2 -  конгломерат; 3 -  глины; 4 -  подземные дренажные выработки горизонта -  175 м с восстающими самоизли- 
ваюшимися скважинами; 5 -  подземные дренажные выработки горизонта -  175 м для карьерного водоотлива; б -  подземные 
дренажные выработки горизонта -  305 м; 7 -  подземные насосные станции; 8 -  контур карьера на конец отработки; 9 -  про

межуточный контур карьера
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Черт. 8. Система защиты карьера. Разрез 1-1 (см. черт. 10)

1 -  суглинки; 2 -  глины; 3 -  опоки; 4 -  песчаники; 5 -  пески; 6 -  конгломерат; 7 -  глины коры выветривания; 8 -  из
вестняки; 9 -  порфириты; 10 -  скарны; 11 -  руды; 12 -  линии тектонического нарушения; 13 -  иглофильтр; 14 -  подзем
ные дренажные выработки горизонта -  175 м для карьерного водоотлива; 15 -  дренажные пригрузки; 16 -  ливнестоки и 
ливнеприемные колодцы; 17 -  пониженный уровень подземных вод в надрудных водоносных слоях; 18 -  пониженный (соот
ветственно заглублению карьера) уровень подземных вод в рудоносной толще; 19 -  подземные дренажные выработки гори

зонта -  305 м; 20 -  контур карьера на конец отработки; 21 -  подземные дренажные выработки горизонта -  175 м

ния в рудоносной толще и для сброса в него карьер
ных вод;

передовые траншеи для осушения самых верхних 
водоносных слоев;

вспомогательные иглофильтровые установки, 
применяемые на рабочих бортах по мере выявления 
необходимости в них (если фильтрация через отко
сы в глинистых песках вызовет нежелательные пос
ледствия), а на постоянных бортах -  дренажи и 
дренажные пригрузки на участках высаливания под
земных вод;

системы внутрикарьерной дождевой сети и водо
сборников.

Первый дренажный горизонт принимаем на отмет
ке -  175 м. На этом горизонте устраиваются под
земные насосные станции. Так как карьер будут 
заглублять и ниже этой отметки, то соответственно 
потребуется устройство последующих дренажных 
горизонтов (примерно через 1 2 0 -150мпо глубине).

Для проходки дренажных выработок и устройст
ва подземных насосных станций предусматриваем 
три шахтных ствола.

Вариант подземного рудника. Принимаем, что 
вскрытие месторождения осуществляется пятнад
цатью стволами: восемью главными стволами, тре
мя вспомогательными и четырьмя вентиляционно
водоотливными. Основная система разработки — 
этажного принудительного обрушения с отбойкой 
руды глубокими скважинами. Высота этажа 80 м. 
Одновременно ведется разработка на двух этажах, 
начиная с горизонтов -  175 и -  255 м. Горизонт 
-175  м вводится на два года раньше горизонта 
-  255 м.

Систему защиты принимаем исходя из необходи
мости осушения разрабатываемого пространства в 
рудоносной толще и залегающих непосредственно 
на ней песков и конгломератов. С этой целью преду
сматриваем (черт. 9,10):

северную неполнокольцевую дренажную систему, 
аналогичную внешней системе карьера для общего

водопонижения в рудоносной толще и в надрудных 
песках и конгломератах;

системы дренажных штреков на выемочных участ
ках, заглубленных на 10 м ниже откаточных гори

зонтов, с самоизливающимися скважинами, забури
ваемыми в трещиноватые породы и в зоны разло
мов;

подземные насосные станции у водоотливно-вен
тиляционных стволов:

соответствующие сбоечные и вспомогательные 
подземные выработки.

В проекте следует сравнить общие технико-эко
номические показатели вариантов открытого и под
земного рудников.

Из приведенного примера видно, что оба приве
денные технические решения в настоящих условиях 
возможны, и , чтобы выбрать один из них, необхо
дим довольно глубокий технико-экономический 
анализ при комплексном рассмотрении проектных 
решений горных работ и систем защиты горных вы
работок.

2.9. Взаимоувязка систем защиты горных выра
боток с методами горных работ зависит от специфи
ки методов добычных работ. Рассмотрим следую
щий пример.

Пример 4. Месторождение серы расположено в 
районе горных гряд на сильно расчлененной равнин
ной местности с отметками поверхности 300-550 м 
в 40 км  от реки.

Залежи серных руд приурочены к  контактам из
вестняков и ангидритов с наибольшим развитием в 
зонах тектонических нарушений, которые здесь про
слеживаются в большом разнообразии: от крупных 
региональных разломов до мелких сбросов с ампли
тудой в несколько метров.

На неровной поверхности ангидритов залегают 
глины, конгломераты, песчаники, алевролиты и в са
мом верху лессовидные суглинки, общей толщиной 
от 200 м  на западе до 0 на востоке (черт. 11, а) .
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Черт. 9. Система защиты подземного рудника

1 -  конгломераты, песчаники, алевриты; 2 -  известняки; 3 -  норфириты; 4 -  гранит-порфиры; 5  -  скаполитовые поро
ды; б -  руды; 7 -  тектонические разломы; 8 ~  дренажные выработки горизонта -  185 м с самой сшивающимися скважинами; 
9 -  дренажные выработки горизонта -  265 м; 10 ~  подземные насосные станции горизонта -  185 м; 11 -  подземные насосные 

станции горизонта -  265 м; 12 -  вентиляционно-водоотливные стволы; 13 ~  главные стволы

Черт, 10, Разрез 1~1 (см. черт. 13)
1 -  водонепроницаемые или слабо водопроницаемые породы; 2 -  опоки; 3  -  песчаники; 4 -  пески; 5  — известняки; 

б — порфириты; 7 -  скарны; 8 -  руды; 9 -  линии тектонического нарушения; 10 -  откаточные и вентиляционные штреки; 
11 -  дренажные штреки; 12 -  восстающие самоизливакшшеся скважины; 13 ~ непониженный уровень подземных вод (НУПВ) 
в иадручнык водоносных слоях; 14 - НУПВ в оудонссной толще; 15 -  пониженный уровень подземных вод (ПУПВ) в  надруд-



Черт. 11. Структура месторождения серы и схемы его разработки и защиты
а -  региональный разрез; б  -  план; в -  разрез 1-1; 1 - суглинки; 2 -  ангидриты; 3 -  

серные руды; 4 -  известняки; 5 -  тектонические нарушения; 6  -  граница обводненных и 
необводненных залежей; 7 -  расширение карьеров; 8 - ряды серодобычных скважин (метод 
подземной выплавки); 9 -  водоотливные скважины; 10 -  в о до понизительные скважины;

11 -  граница залежей серных руд

Подземные воды содержатся в известняках и за
лежах руд. Наиболее водообильны сероносные из
вестняки, коэффициент фильтрации которых 
10-100 м/сут. Подстилающие известняки менее во
дообильны. Толщина слоев водоносных пород при
мерно 200 м.

Добыча руды производится частично открытым 
способом под защитой водопонижения и подземной 
выплавкой серы -  ПВС путем нагнетания в нее го
рячей воды. При этом водопонижение значительно 
затрудняет подземную выплавку серы, так как спо
собствует усиленной фильтрации теплоносителя в 
сторону водопонизительных скважин.

Восточнее залежи расположены высоко, в зоне 
неводоносных пород, и их разработка открытым 
способом здесь не рассматривается.

Требуется наметить рациональную систему разра
ботки и защиты открытых выработок западной час
ти месторождения, где имеются два карьера ”Юж- 
ный” и ’’Северный” . Оба эти карьера вскрыли и уже 
отработали высокозалегающие сероносные тела. Раз
витие этих карьеров возможно лишь при их углуб- 
ке, для чего необходимо водопонижение.

Для разработки месторождения двумя способа
ми (открытым и ПВС) одновременно намечаем (см. 
черт. 11 б,в):

в центральной части месторождения (наиболее 
глубокой) и на самом южном участке (южнее карь
ера ’’Южный”) применение ПВС для добычи серы 
ниже отметок 250 м (на севере и юге при этом до
пускается открытая добыча серы выше отметок 
250 м ) ;

на западе центральной части — водоотливные сква
жины для откачки излишков воды при ПВС;

на северном и южном участках при развитии и 
углубке карьеров "Южный’и "Северный” -  водопо

низительные скважины, оборудованные погружны
ми насосами для осушения карьеров до их конечной 
глубины (определяемой положением залежей, не от
рабатываемых ПВС).

В случае разработки только карьера "Южный" 
может быть допущена разработка методом ПВС глу
боких залежей и в северо-западной части месторож
дения.

2.10. При проектировании защиты реконструиру
емых горных предприятий возникают задачи, свя
занные с необходимостью внедрения новых высоко
эффективных способов разработки при максималь
ном использовании достигнутого искусственного 
понижения уровня подземных вод и действующих 
защитных сооружений.

В некоторых случаях целесообразна ликвидация 
некоторых устаревших сооружений и устройств, на
пример, скважин, не позволяющих применить необ
ходимые современные мощные и высокопроизво
дительные насосы, старые шахты, высокорасполо- 
жениые (или с прогнившим креплением) подзем
ные горные выработки и т.п. Однако, если возмож
на защита реконструируемых объектов с использо
ванием существующих устройств, то это должно 
рассматриваться как достоинство варианта, способ
ствующее снижению капитальных затрат и ускоре
нию ввода производственных мощностей. Рассмот
рим возможные решения зашиты горных выработок 
при реконструкции горного предприятия на следую
щем примере.

Пример 5. Месторождение каменной соли рас
положено на правом берегу реки в 0,5—1,5 км  от 
нее с абсолютными отметками поверхности от 204 
до 250 м. Поверхность холмистая, прорезанная нес
колькими ручьями, покрыта карстовыми воронка
ми и углублениями, в западной части месторожде
ния -  соленые озера.
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Месторождение представляет собой брахианти
клинальную складку, ядро которой сложено солью; 
вмещающие породы представлены аргиллитами, але
вролитами, туфами и песчаниками. Эта толща пере
крыта глинистыми и песчано-галечниковыми поро
дами. Местами йесчано-галечниковые породы задега- 
ют непосредственно на кровле соли и головах пере
слаивающихся вмещающих пород (черт. 12). Тол
щина покровных отложений местами достигает 60 м. 
Карсты приурочены к  поверхности соляного тела.

карстового процесса и принес значительный ущерб 
из-за откачки растворенной соли.

Это горное предприятие предполагается реконст
руировать с сохранением подземной добычи в вос
точной части и устройством карьера для открытой 
добычи соли в западной части месторождения.

Соответственно требуется реконструировать сис
тему защиты горных выработок и создать благопри
ятные условия для эксплуатации карьера.

Черт. 12. Разрез по место рождению каменной соли
1 -  галечник; 2 -  глина с валунами и галькой; 3 -  глина; 4 -  переелшвающиеся аргиллиты, алевролиты и песчаники; 

5 -  гипс; б -  соль каменная; 7 -  тектонические нарушения; 8 -  контур опытно-эксплуатационного карьера; 9 -  предельный 
контур карьера; 10 -  пониженный уровень подземных вод; 11 -  водопонизительные скважины; 12 -  дренажная выработка

Подземные воды заключены в покровных отло
жениях и в трещиноватых разностях вмещающих 
пород. Толщина водоносной части покровных отло
жений в западинах достигает 50 м. Коэффициент фи
льтрации водоносных пород покровной толщи от 
6 до 220 м/сут. Наиболее высокие значения коэффи
циентов фильтрации присущи песчано-галечниковым 
отложениям, развитым в пойме реки. Коэффициент 
фильтрации трещиноватых скальных пород, вмеща
ющих полезное ископаемое, -  9 -25  м/сут.

Уровень подземных вод в западной части место
рождения на глубине от 2 до 6 м, а в восточной час
ти, где долгое время велась разработка соли и соот
ветственно водоотлива, он снижен до глубины 14- 
17 м. Местами, где галечники, закарстованные и тре
щиноватые породы прикрыты глинами, подземные 
воды приобретают напорный характер.

Месторождение разрабатывается уже более 200 
лет. В настоящее время восточная его часть разраба
тывается подземным способом, где имеется нес
колько действующих шахт и много заброшенных.

С целью защиты месторождения от подземных 
вод в подошве покровной толщи пройдено много 
штольневых подземных дренажных выработок, в 
основном по контуру месторождения, и восемь 
водоотливных шахт. Однако усиленный водоотлив 
из всех этих устройств вызвал интенсификацию от

При проектировании защиты в условиях реконст
рукции данного предприятия следует учесть, что из- 
за легкой растворимости соли необходимо свести к 
минимуму питание подземных вод поверхностными 
водами и приток последних в карьер, а также преду
сматривать откачку подземных вод, способствую
щих развитию карстового процесса.

Решение системы защиты горных выработок: 
поверхность территории месторождения должна 

быть спланирована с засыпкой озер, карстовых во
ронок и других западин; на поверхности устраивает
ся необходимая дождевая сеть -  открытые канавы с 
асфальтобетонным покрытием, сбрасывающие воды 
в ручьи;

русла ручьев расчищаются и облицовываются бе
тоном; ручей, протекающий с севера месторожде
ния и попадающий в зону вновь проектируемого 
карьера, отводится в новое русло в обход карьера; 
со стороны поймы реки для защиты карьера от па
водков возводится земляная дамба;

все старые дренажные выработки и водоотлив
ные шахты, расположенные в пределах соляного те
ла, водоотлив из которых способствовал развитию 
карста, ликвидируются и закладываются;

учитывая, что статические запасы воды в восточ
ной части значительно сработаны и главной задачей 
защиты вообще, и особенно в восточной части место-
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рождения, где продолжится подземная разработка 
соли, является перехват внешнего притока. Эту за
дачу можно решить с помощью контурных дренаж
ных выработок с применением забуриваемых из них 
самоизливающихся скважин различного направле
ния. Использование в защите месторождения под
земных дренажных выработок целесообразно по 
следующим причинам: в южной и юго-восточной час
тях сохранились контурные подземные дренажные 
выработки значительной протяженности, которые 
можно продолжить штольневыми выработками с 
выпусками каптируемых вод самотеком в ручьи; 
выработки непосредственно не контактируют с со
ляным телом и будут отбирать воду в основном из 
покровных отложений и вмещающих пород;

со стороны реки и ее поймы, где развиты наибо
лее водообильные галечники, предусматривается ус
тройство траншейной противофильтрационной заве
сы, заглубленной до глин, подстилающих галечни
ки; устройство завесы возможно, в частности, пу
тем разработки траншеи с глинистым раствором с 
помощью установки с гидравлическим напорным 
грейфером и последующей закладкой траншеи 
глиной;

для удаления статических запасов подземных вод 
в пределах территории распространения полезного 
ископаемого предусматриваются водопонизитель- 
иые скважины в местах понижений подошвы песча- 
но-галечниковых отложений;

для уточнения эффективности принятой системы 
защиты и открытого способа разработки каменной

соли предусматривается опытно-производственный 
участок открытой добычи; разработка карьера на 
опытном участке начинается с устройства дренажной 
траншеи по контуру опытного карьера для перехва
та статических запасов подземных вод на огражден
ной территории. В дальнейшем внутренний борт 
траншеи срабатывается, и на кровле глинистых по
род, залегающих над полезным ископаемым, оста
ется лоток, ложе которого должно быть покрыто 
асфальтобетоном.

Схема принятой системы защиты горных вырабо
ток показана на черт.13.

В соответствии с пп. 1.2 и 13 СНиП 2.06.14-55 
при проектировании подобного объекта должен 
быть рассмотрен также вариант с полной ликвида
цией внешней дренажной системы и замены ее про
тивофильтрационной завесой.

Системы защиты открытых выработок

2.11. При проектировании систем защиты откры
тых выработок (карьеров, разрезов) особое значе
ние приобретает взаимоувязка проектных решений 
по организации поверхностного стока на прикарьер- 
ной территории, защиты от подземных вод и от 
опасных геологических процессов из поверхностных 
водных объектов.

Рассмотрим комплексное решение защиты уголь
ного разреза от подземных и поверхностных вод, 
селей и оползней.

Пример 6. Буроугольный разрез расположен в до
лине реки, протекающей с северо-востока на юго-за-

Черт. 13. План месторождения камешюй соля. Система защиты пря реконструкция горного предприятия
1 -  существующие дренажные выработки; 2 -  рущо рудо; 3  -  намечаемые дренажные выработки; 4  -  про- 

швофильтрщионная завеса; 5 -  опытный карьер; 6  -  предельный контур карьера; 7 -  горизонтали; 8  -  кар
стовые воронки и озера; 9 -  контур соляного тела на отметке -  30 м; 10 -  то ж е, па отметке -  S0 м; I I  -  пре
дусматриваемые водопонизнтелькые скважины; 22 -  существующие водоотливные шахты; 13 -  действуюпже

шахты; 14 -  насосные станции
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ты, известняки, мелкие кварцевые пески, валунно- 
галечниковые и песчано-галечниковые породы, пок
ровные глины и суглинки (100-450 м ) . Общая глу
бина разреза 250 м. Вся толща, за исключением во
доупорных глинистых пород, является водоносной. 
Наибольшей водообильностью отличаются галечни- 
ковые и распространенные со стороны нерабочего 
борта ’‘горелые” породы. Питание подземных вод 
происходит из реки и ее правобережных притоков, а 
также за счет выпадающих здесь атмосферных осад

ков-

пад между хребтами горной системы со средними 
высотными отметками от 2300 до 3300 м и в долине 
реки от 62S до 880 м. Склоны горных хребтов рас
членены долинами мелких потоков, являющихся се- 
неопасными.

Разрез заглублен до коренных скальных пород, 
представленных трещиноватыми кварцевыми пор
фирами, порфиритами и туфами, на которых залега
ет угленосная толща (от 50 до 100 м) -  угли, песча
ники, алевролиты, глины; выше -  каолиновые гли
ны, песчаники, гравелиты, алевролиты, конгломера

Черт. 14. Общий пяти системы защиты угольного разреза
1 -  дренажные нпояыщ; 2 -  вентиляционные шурфы; 3  -  вентиляционные скважины; 4 -  перекачная насосная станин -  

5 -  угольный разрез; 6 -  селеловушки; 7 -  водопоннжтельныс скважины; 8 -  водосбросной трубопровод; 9 -  сквозные 
фильтры; 10 -  нагорная канава; 11 -  плотины селехранилищ; 12 -  дренажные траншея; 13 -  нижняя граница „горелых

пород”
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Месторождение разрабатывается около 40 лет. 
Подвигание фронта работ параллельно-западное. В 
связи с необходимостью увеличения производитель
ности разреза до 10 млн. т в год проектируется его 
реконструкция. При этом предусматривается увели
чение скорости подвигания фронта работ до50-75 м 
в год за счет внедрения нового вскрышного и до
бычного оборудования, и закладка выработанного 
пространства.

Защита карьера находится в примитивном состо
янии -  имеют место фильтрация через откосы и 
оползневые явления.

Для обеспечения эффективной работы нового 
оборудования необходимо, по существу, заново орга
низовать систему защиты разреза и создать благо
приятные условия для эксплуатации карьера. В свя
зи с этим предусматриваем (черт. 14) .

для защиты карьера от затопления -  прокладку 
вдоль восточного нерабочего борта разреза обводно
го тоннеля для отвода реки;

для защиты нерабочих бортов разреза от подзем
ных вод и предотвращения развития оползней — со
оружение двух штолен в северном и южном концах 
нерабочих бортов и в примыкающих к ним участках 
восточного борта; из штолен задаются восстающие 
(наклонные) скважины, а с поверхности бурятся 
сквозные фильтры; вода из штольни сбрасывается в 
зумпф; кроме того, на участке центральной части 
нерабочего (восточного) борта разреза, в районе 
распространения ’’горелых пород’’ -  водопонизи
тельные скважины, оборудуемые погружными насо
сами со сбросом откачиваемой воды по специаль
ному трубопроводу в реку;

для защиты рабочего борта карьера от поверх
ностных вод и селевых потоков — устройство нагор
ной канавы и селеловушки; для перехвата подрус
ловых потоков — дренажные траншеи.

Согласно принятой системе разработки карьера 
выработанное пространство, прилегающее к  нерабо-

Черт. 15. Схематический план железорудного месторождения
1 -  контур железистых кварцитов; 2 -  контур кварцитного карьера первой ’ * -  последующее развитие карьера,

4 -  нагорная канава; 5 -  плотина; 6 -  накопитель
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чему борту разреза, заполняется внутренними отва
лами.

Для отвода поверхностных вод с внутренних от
валов предусматриваем планировку и укатку по
верхности отвалов. Для дренажа воды, проникаю
щей в отвалы, в их основании предусматриваем от
сыпку фильтрующего слоя из гравийно-галечнике- 
вого материала, специальные канавки с дренажными 
водоотводящими трубами и канавы-коллекторы, 
отводящие воду в водосборники разреза.

Для удаления воды из понижений в подошве раз
реза перед фронтом нижнего добычного уступа пре
дусматриваем передвижные (на салазках) насосы, 
перекачивающие воду к водосборникам. Число насо
сов в карьере определяется протяженностью фронта 
добычных работ (не менее двух-трех агрегатов).

Кроме того, предусматриваем возможность при
менения горизонтальных самоилливающихся сква
жин и дренажных пригрузок при обнаружении филь
трации через откосы.

2.12. В условиях месторождений полезных ископа
емых, прикрытых значительными толщами малоус
тойчивых водоносных пород, повышаются требова
ния по защите выработок от подземных вод.

Общей задачей защиты карьера в таких условиях 
является создание в нем водного режима, позволя
ющего с минимальными затратами добиться обеспе
чения устойчивости бортов карьера и благоприятного 
для применения наиболее эффективных методов 
разработки, горного оборудования и транспортных 
средств. К системе защиты предъявляются следую
щие требования:

открытая фильтрация подземных вод через откосы 
постоянных бортов карьера в пределах малоустойчи
вых пород должна быть полностью предотвращена;

фильтрация подземных вод черг>з откосы рабочих 
бортов должна быть снижена до размеров, не препят
ствующих эффективному ведению вскрышных и до
бычных работ;

избыточные напоры в напорных водоносных слоях 
должны быть своевременно сняты;

в части защиты от поверхностных вод требования 
те же, что перечислены в п. 2.11, но в малоустойчивых 
породах возрастает актуальность дождевой сети: бо
лее капитальной -  на долго существующих (пос
тоянных) бортах карьера, и несколько упрощен
ной -  на рабочих бортах (см. разд. 3).

Весьма существенным являются различия в защит
ных мероприятиях на разных этапах разработки карь
ера, характеризующихся различиями в обстановке и 
методах горных работ.

Пример 7. Месторождение железных руд 
(черт. 15) расположено в равнинной местности, изре
занной овражно-балочной сетью, отметки поверхно
сти изменяются от нулевой до 70 м.

В северной части месторожцения протекает река с 
меженным расходом 1 м*’ /с и паводковым — 90 м3/с. 
Климат -  умеренно континентальный; среднегодовая 
температура воздуха 5,5 °С; среднегодовые осадки — 
500 мм.

Полезное ископаемое представлено круто пада
ющими и простирающимися на многие сотни метров 
в глубину железистыми кварцитами, переслаивающи
мися со сланцами и песчаниками, и залегающими на

головах кварцитов богаПями железными рудами 
(до 60 м ) .

Богатые руды, в большей своей части (до 2/3) 
нескальные, мучнистые, в остальной части скальные 
трещиноватые, прикрыты толщей до 150 м ( в сред
нем 70 м ) , сложенной внизу глинами с прослойками 
песка, песчанистыми глинами, песками, меломергеля- 
мн, а в самом верху -  песками и суглинками.

Нижняя часть покровной толщи ( в среднем 60 м ) , 
руды и верхняя часть скальных пород ( на глубину до 
90 м от их кровли) — водоносные.

В покровной толще подземные воды — со свобод
ным зеркалом (безнапорные), в рудно-кристалличес
кой толще, прикрытой глинистыми породами, воды -  
напорные. Однако глинистые породы, залегающие на 
кровле руды, имеют разрывы сплошности и воды 
обеих толщ, связаны между собой и имеют близкие 
пьезометрические уровни.

В надрудной толще водопроницаемость водоносных 
пород к низу (до глин, непосредственно залегающих 
на кровле руды) возрастает, поэтому среднее значе
ние коэффициента фильтрации с возрастанием глуби
ны понижения уровня подземных вод принимается 
разным: от 12 м/сут -  при понижении до 20 м, д 
20 м/сут -- при понижении более 40 м; в руднокри
сталлической толще среднее значение коэффициента 
фильтрации 1 м/сут.

Требуется определить рациональный комплекс за
щитных мероприятий для периода эксплуатации мес
торождения открытым способом и условия производ
ства вскрышных работ, позволяющие решить защиту 
вскрывающих выработок в период строительства с 
минимальными затратами в сроки, необходимые для 
создания постоянной системы защиты карьера, разра
ботка которого предусматривается длительный пери
од.

При выборе защитных мероприятий и устройств 
исходим из того, что месторождение будет эксплуати
роваться с применением буровзрывных работ (в пре
делах скальных пород), экскаваторов, автомобил 
ного и железнодорожного транспорта, с внешними от
валами пустых пород.

В подобных случаях со стороны рабочих бортов це
лесообразно применять внешние защитные устройст
ва, в качестве которых на этом месторождении впол
не уместно применение водопонизительных скважин. 
При этом необходимость во внутрикарьерных защит
ных устройствах и мероприятиях будет сведена к ми
нимуму и представится возможность организовать 
эффективную разработку горных пород.

На постоянных бортах целесообразно выполнять 
внутрикарьерные дренажи, но при этом необходимо 
решить, нужны ли внешние устройства и со стороны 
постоянных бортов?

На месторождении в основании 100-150 метрово
го откоса в нескальных породах залегают сравнительно 
слабые глинистые грунты. Полностью убрать воду с 
кровли этих пород затруднительно. Однако снижение 
напора в покрывающих водоносных песках, выполня
емое с помощью внешних водопонизительных сква
жин, будет иметь существенное значение в  обеспече
нии устойчивости откосов постоянных бортов карь
ера. Учитывая это обстоятельство, в намечаемой сис
теме защиты предусматриваем в качестве условно оп-
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тимального решения внешние водопонизительные ус
тройства как  со стороны рабочих бортов, так и со 
стороны постоянных бортов карьера. В проектах воп
рос о необходимости внешних защитных от подзем
ных вод устройств, в частности, со стороны постоян
ных бортов карьера, необходимо рассматривать каж 
дый раз и принимать решение в каждом отдельном 
случае, учитывая все особенности инженерно-геологи
ческих условий постоянных бортов, основываясь на 
расчетах их устойчивости и технико-экономическом 
сопоставлении вариантов.

Аналогично, т.е. на основе технико-экономическо
го анализа, должен рассматриваться вопрос о целесо
образности применения подземных дренажных выра
боток. Наряду с тем, что их использование требует 
значительных капитальных затрат, они весьма эффек
тивны для осушения трещиноватых скальных пород. 
В сочетании с само изливающимися или вакуумными 
скважинами и сквозными фильтрами дренажные вы
работки могут быть также эффективно применены 
для водопонижения в покровных нескальных поро
дах, для дренажа тектонических зон и карьерного во
доотлива. Применение подземных дренажных выра
боток в сочетании со сквозными фильтрами и восста
ющими скважинами зачастую целесообразнее при их 
технико-экономическом сравнении с долго эксплуа
тируемыми водопонизительными скважинами, обору 
дуемыми скважинными насосами. Принимаемая для 
периода эксплуатации система защиты представится в 
следующем виде:

внешние устройства и мероприятия по регулиро
ванию поверхностного стока на территории, прилега
ющей к карьеру: перенос реки к  северу от месторож
дения с устройством защитной дамбы вдоль ее ново
го русла, нагорные канавы и отвод паводковых вод 
оврагов путем перегораживания их плотинами с ус
тройством перекачных насосных станций;

внешние защитные устройства от подземных вод, в 
качестве которых принимаем кольцевую систему из 
подземных дренажных выработок в сочетании со 
сквозными фильтрами и восстающими скважинами с 
центральными подземными насосными станциями;

внутрикарьерные защитные устройства, в составе 
которых необходимо предусмотреть: внутрикарьер
ные дренажи, дренажные пригрузки откосов, дожде
вую сеть, водосборники, скважины для сброса капти
руемых в карьере вод в подземные выработки и спе
циальные подземные выработки для приема вод, 
сбрасываемых из карьера, и для отвода их к  цент
ральным подземным насосным станциям.

Необходимое время для сооружения принятой си
стемы, требующей проходки шахтных стволов с при
менением замораживания грунтов и других сложных 
горнопроходческих и строительных работ, не менее 
4 -5  лет, т.е. равно продолжительности строительства 
карьера. В связи с этим существенное значение имеет 
защита открытых выработок в строительный период. 
В этот период, когда возникает необходимость быс
трого понижения уровня подземных вод на большой 
площади разрабатываемого карьера, важно решить, в 
какой мере может быть допущена фильтрация воды 
через откосы и водоотлив непосредственно из горных 
выработок. Это следует решать одновременно с реше
нием вопроса о методах разработки вскрывающей 
выработки.

При экскаваторной разработке открытая фильтра
ция в забой снижает эффективность работ и должна 
быть сведена к  минимуму.

Надлежащая организация горных работ с устрой
ством передовых траншей, выполняющих роль гори
зонтальных дрен, позволит несколько повысить раз
меры допускаемой фильтрации подземных вод в ка
рьер и при экскаваторной разработке.

Черт. 16. Техно логическая схема разработки карьера в период строительства

1 -  супш нки; 2 -  мел; 3 -  пески; 4 -  глина; 5 ~  богатые руды; б -  кварциты ; 7 ~ тидю м оиитор; 8 -  землесосная 
станция; 9 -  буровой станок; 10 -  экскаватор гусеничный „прямая лопата” ; 11 -  экскаватор шагающий „Драглайн” ; 12 -  

земснаряд при разработке! подводного уступа; 13 -  земснаряд при разработке II подводного уступа
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Более широкие возможности для применения во
доотлива из основных открытых горных выработок 
(что позволяет получить весьма экономичное реше
ние по их защите) создаются при разработке водонос
ных пород методами гидромеханизации, эффектив
ность которой при фильтрации подземных вод в вы
работку не только не снижается, но даже возрастает. 
В этом случае требования к  допускаемой фильтрации

определяются исключительно соображениями, каса
ющимися обшей устойчивости бортов карьера.

Наиболее благоприятные условия для применения 
водоотлива из открытых выработок создаются при 
подводной разработке пород с помощью плавучих 
земснарядов, которая вполне возможна при вскры
тии месторождений типа рассматриваемого в этом 
примере. Когда глубина открытой выработки превос-
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Черт. 17. Система защиты карьера от подземных вод
1 -  железорудные кварциты; 2 -  сланцы фили то подобные; 3 -  песчаники кварцитовые; 4 -  контур распространения бо

гатых железных руд; 5 -  контур первоочередной выработки, вскрывающей руду земснарядом; 6 -  контур кварцитного 
карьера I очереди; 7 -  контур карьера последующего развитая; 8 -  при бортовой дренаж; 9 -  ствол дренажной шахты* 10 -  
дренажные выработки I очереди; 11 -  дренажная система последующего развитая; 12 -  водопонизительные скважины* 13 -  
резервные водопонизительные скважины при работе земснаряда; 14 -  водопонизительные скважины, переоборудуемые в 

сквозные фильтры; 15 -  сквозные фильтры; 16 -  сбросные скважины; 17 -  вентиляционные скважины

28



ходит возможности черпания земснаряда, разработка 
ведется с постепенным понижением зеркала воды в 
карьере (черт. 16). Если при этом скорости пониже
ния зеркала воды в котловане не превосходят допус
каемых в табл. 1 СНиП 2.06.14-85 (п.3.14 ) , то внеш
ние водопонизительные устройства для защиты выра
ботки в период ее подводной разработки могут и не 
потребоваться. Однако из-за возможных отклонений 
при производстве работ и учитывая значительную глу
бину требуемого понижения уровня воды в открытой 
выработке (в среднем 60 м ), следует при проектиро
вании подводной разработки предусмотреть резерв
ную внешнюю систему из водопонизительных сква
жин, оборудованных глубинными насосами, которые 
можно будет включать в работу по мере необходимо
сти.

В дальнейшем водопонизительные скважины мо
гут быть переоборудованы в сквозные фильтры.

Принимая вышеуказанные решения по защите 
карьера для периодов эксплуатации и строительства 
с учетом применения при разработке вскрывающей 
выработки плавучего земснаряда, определим в со
ответствии с п. 1.14 СНиП 2.06.14-85 порядок соору
жения и ввода устройств системы зашиты (черт. 
17,18):

до начала строительства карьера должны быть 
введены в действие все запроектированные внеш

ние устройства по регулированию поверхностного 
стока;

до начала подводной разработки вскрывающей вы
работки должны быть подготовлены и оборудованы 
погружными насосами резервные водопонизительные 
скважины по контуру вскрывающей выработки, раз
меры которой определяются в горной части проекта 
рудника; эти резервные водопонизительные скважи
ны используются при появлении признаков оползне
вых явлений, угрожающих устойчивости постоянных 
бортов карьера или рабочих бортов в размерах, пре
пятствующих нормальному ведению горных работ;

к  моменту окончания подводной разработки -  
ввод в действие контурной системы водопонизитель
ных скважин, которые по мере готовности подзем
ных выработок переустраиваются в сквозные фильт
ры с одновременным вводом дополнительных восста
ющих скважин;

к моменту сдачи карьера в эксплуатацию -  готов
ность внутрикарьеряой дождевой сети и дренажей на 
постоянных бортах карьера, дренажных пригрузок на 
рабочих бортах карьера;

к  моменту достижения проектной производитель
ности карьера — готовность подземной дренажной си
стемы и всего комплекса защитных сооружений, уст
ройств и мероприятий согласно проекту.

Кроме соблюдения указанной очередности ввода в 
действие устройств системы защиты, целесообразно, 
в соответствии с п. 1.6 СНиП 2.06.14-85 применять 
еще большее поэтапное деление. Так, из водопонизи
тельных скважин первой очереди следует вначале 
ввести в действие не более половины их расчетного 
числа с тем, чтобы по данным наблюдений за их рабо
той уточнить общее требуемое их число и не произво
дить лишних затрат.

Пример 8. Месторождение железной руды, прикры
той значительной толщей малоустойчивых пород, ос
ваивается с помощью экскаваторов и автотранспорта 
(применение гидромеханизации исключено из-за де
фицита электроэнергии при недостаточной изученнос
ти гидрогеологических условий).

Район месторождения представляет собой слабо 
всхолмленную равнину с отметками поверхности 
170-180 м с общим уклоном к реке, протекающей в 
широтном направлении в 8 км  южнее месторождения, 
где отметки снижаются до 120 -  127 м у  уреза реки. 
Климат -  резко континентальный; среднегодовая 
температура воздуха 2 °С с амплитудой колебания до 
90°; среднегодовые осадки -  250 мм.

Скальная железная руда приурочена к  комплек
су круто падающих пластов горных пород (черт. 19). 
В лежачем боку мощных рудных тел, простирающих-

l - i

Черт. 18. Система осушения карьера. Разрез 1 -1

1 -  суглинки; 2 -  мел; 3 -  пески; 4 -  глины песчаные; 5 ~ песчаники; 6 -  пины  с брекчией; 7 -  слан
цы; 8 -  богатые железные руды; 9 -  железистые кварциты; 10 -  уровень подземных вок в надрудной толще; 
11 -  уровень подземных вод в рудно-кристаллической толще; 12 -  контур карьера выработки, вскрывающей 
руду земснарядом; 13 -  контур карьера последующего развития; 14 -  ствол дренажной шахты; 15 -  сквоз
ные фильтры последующего развития дренажной системы; 16 -  сквозные фильтры первой очереди; 17 -  
восстающие скважины; 18 -  резервные ведопонизительные скважины при работе земснаряда; 19 -  сбросные

скважины; 20 -  дренажные выработки
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Черт. 19. Система осушении карьера. Разрез 1-1 (см. черт. 20)
1 -  суглинки; 2 -  глины песчанистые; 3 -  пины сланцеватые; 4 -  шины опоковые; 5 -  песчаники; б -  пески; 7 -  ооли

товые руды; 8 -  глины лигнитовые; 9 -  глины коры выветривания; 10 -  туфы и лавобрекчии базальтовых порфирите; 
11 -  туфобрекчии андезитовых порфиритов; 12 -  туффиты; 13 -  известняки; 14 -  роговики; 15 -  диориты и диорит-пор- 
фириты; 16 -  рудная залежь; 17 -  зоны тектонических нарушений; 18 -  дренажный штрек со сквозными фильтрами; 19 -  
водопонизитепьные скважины II очереди; 20 -  опытные скважины; 21 -  водопонизительные скважины I очереди; 22 -  под- 
уступ с дренажной пригрузкой откоса и канавкой на рабочем борту (выполняется при необход имости); 23 -  дренажная при
грузка на постоянном борту; 24 -  уровень подземных вод в верхних песках; 25 -  непониженный уровень подземных вода 

надрудных песках и руде; 26 -  пониженный уровень подземных вод; 2 7 -  контур карьера на конец отработки
ся на большую глубину, измеряемую сотнями мет
ров, преобладают диориты, а в висячем боку -  из
вестняки и порфириты. В верхней своей части скаль
ные породы подверглись эрозии, в результате кото
рой образовалась кора выветривания, представленная 
глинистой и дресвяно-щебенистой породами; над ру
дой (более крепкой скальной породой, чем окружаю
щие) кора выветривания, как правило, отсутствует, 
и рудная зона к тому же возвышается над окружаю
щим рельефом скальных пород.

Рудоносный комплекс покрыт толщей (в среднем 
110-120 м) нескальных пород, представленных вни
зу I линами бокситовыми и лигнитовыми, выше — 40-, 
60-метровый слой песков с выраженным двухметро
вым прослойком глинистых оолитовых руд. Над пес
ками залегают последовательно снизу вверх песчани
ки, опоки и опоковидные глины, сланцеватые глины, 
пески, глины с тонкими прослойками песков и в са
мом верху -  лёссовидные суглинки.

Уровень подземных вод отмечен не глубоко от по
верхности земли.

Специальные изыскания по требуемому дополни
тельному изучению гидрогеологических условий мес
торождения вызвали бы значительные затраты, свя
занные с бурением глубоких скважин, производст
вом глубоких опытных водопонижений и других

сложных работ для получения необходимых характе
ристик, с выяснением значимости всех водоносных и 
водоупорных слоев и прослойков, их гидрогеологи
ческих параметров и других данных, позволяющих 
выбрать обоснованные решения защиты горных выра
боток.

В таких случаях целесообразно проведение опыт
но-производственных работ (см. п. 1.31 и 2.4).

Принимая решения о проведении опытно-произ
водственных работ, наметим предварительное реше
ние по защите горных выработок, выделим в нем пер
воочередную часть, которая и будет опытной, но в то 
же время позволит развернуть строительство и выя
вит необходимые данные для уточнения предварите
льного решения и составления окончателыюгопроекта.

При этом исходим из того, что целесообразно на
чать разработку с возвышающейся части рудных тел, 
примыкающей к их лежачему боку, что позволит ог
раничиться минимальными объемами первоначальной 
вскрыши и сразу в какой-то части образовать посто
янный борт карьера;

первоначальное кольцо водопонизительных сква
жин должно быть по возможности минимальных раз
меров, чтобы достичь быстрого эффекта понижения 
уровня подземных вод вскрывающей выработки;

следует проверить необходимость водопонизитель-
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Черт. 20. Системе осушения карьера. План (к  примеру 8)
1 -  туффиты; 2 -  известняки; 3 -  туфы и лавобрекчии базальтовых порфиритов; 4 ~ туфобрекчии андезитовых порфи- 

ритоэ; 5 -  андезитовые порфирита; 6 -  диориты и диорнт-порфириты; 7 -  скарны; 8 -  роговика; 9 -  рудные залежи; 
10 -  зоны тектонических нарушений; 11 -  водопонизительные скважины I очереди; 12 -  опытные скважины; 13 -  водопо
низительные скважины П очереди; 14 -  водопонизительные скважины II очереди» переоборудуемые в сквозные фильтры; 
15 -  дренажный штрек со сквозными фильтрами; 16 -  шахтный ствол; 17 -  наблюдательные скважины в скальных породах;

18 -  наблюдательные скважины в песках
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ных скважин для защиты от фильтрации подземных 
вод через откосы постоянного борта после его обра
зования и устройства на нем внутрикарьерньдх дрена
жей; а также необходимость систематических допол
нительных мероприятий (дренажных пригрузок, ка
навок применения иглофильтровых установок и др.) 
над прослойком оолитовых руд в толще песков и це
лесообразность из-за этого ведения горных пород с 
подуступом на рабочем борту.

Предварительно принимаем (черт. 19,20) :
первоочередное кольцо водопонизительных сква

жин по контуру вскрывающей выработки и конечное 
кольцо водопокиэительных скважин по контуру ка
рьера на конец отработки; по первоочередному коль
цу водопониэительных скважин подземных вырабо
ток в предварительном решении не предусматриваем, 
так как  его восточная ветвь ( со стороны постоянно
го борта) может быть отключена, если защита посто
янного борта от подземных вод с помощью внутри- 
карьерных дренажей окажется достаточной, а запад
ная ветвь вскоре будет сработана при подвигании ра
бочего борта. Поэтому водопонизительные скважины 
по первоочередному кольцу должны быть оборудова
ны погружными насосами;

п о д зе м н ы е  дренажные выработки -  только по ко 
нечному контуру карьера со стороны висячего бока 
рудных тел (западная ветвь внешнего дренажа), имея 
в виду, что водопонизительными скважинами вдоль 
нее будут служить сквозные фильтры и восстающие 
самоизливающиеся скважины.

Кроме того, должны быть предусмотрены специ
альные подземные выработки для приема воды от 
карьерных дренажей, зумпфов и других устройств,

Ввиду большого расстояния между восточной вет
вью первоочередною кольца и конечным контуром 
внешней дренажной системы следует предусмотреть 
дополнительно промежуточную ветвь водопонизи- 
тельных скважин, оборудованных погружными насо
сами, главным образом из-за необходимости длитель
ного срока подготовки системы по конечному кон
туру и достижения с ее помощью необходимого по
нижения уровня подземных вод в пределах карьера.

Предполагается, что осушение надрудных песков 
не вызовет особых осложнений из-за взаимосвязи их 
с рудоносной толщей в местах разрывов в глинистых 
породах, подстилающих пески, а также из-за пониже
ния почвы песков в  сторону к  периферии, где намеча
ются водопонизительные скважины. В проекте опыт
но-производственного водопонижения необходимо 
указать, что в процессе разработки может выявиться 
целесообразность устройства поду ступа над прослой
ком  оолитовых руд, как  показано на черт.19. Качать 
разработку допускается без подуступа.

В состав опытно-производственных работ следует 
включить изучение состояния закарстовакности из
вестняков и влияние откачки из карстов на развитие 
депрессии в рудоносной и надрудных толщах. При 
этом исходим из того, что участки, где наблюдаются 
понижения кровли скальных известняков, отвечают 
наиболее слабым (неустойчивым к  размыву и вывет
риванию) их разновидностям, и на этих участках 
можно ожидать развития карста и в  глубине массива. 
На четырех таких участках располагаем глубокие 
опытные скважины и намечаем откачки из них.

Общее число водо понизительных скважин по кон
туру первоочередного кольца должно быть определе
но по имеющимся данным и с учетом аналогов из ус
ловия понижения уровня подземных вод, позволяю
щего вскрыть руду и даже начать ее разработку. Од
нако устройство и ввод в действие водопонизитель
ных скважин должны быть постепенными, причем пер
воначально должно быть выполнено не более поло
вины расчетного числа первоочередных скважин.

Для наблюдений при опытно-производственном во- 
допонижении намечаем 16 первоочередных наблюда
тельных скважин: 11 -  в надрудных песках и 5 -  в 
рудоносной зоне. Их располагаем по лучам в направ
лениях: на юг (к  реке) и на запад: по три -  в надруд
ных песках -  на контуре, в 200  и 600 м от контура; 
по две -  в рудоносной толще -  на контуре и в 600 м 
от контура; на север и на восток: по две — в надруд
ных песках — на контуре и в 600 м от контура; в 
пределах карьера по одной — в рудоносной зоне и в 
надрудных песках.

В задачи опытно-производственных работ должно 
входить, кроме проверки и изучения всех вышеука
занных вопросов, определение гидрогеологических и 
инженерно-геологических характеристик горных по
род. Поэтому в проекте необходимо предусмотреть 
также отбор образцов горных пород, лабораторные 
исследования и достаточно широкий комплекс наб
людений (см. разд.5).

2.13. При мульдообразном строении месторожде
ния целесообразно применять Еодоаонизительные 
системы из скважин, расположенных в понижениях 
водоносных пластов. При этом экономично решается 
задача паяного осушения карьера (разреза).

Пример 9. Буроугольное месторождение, приуро
ченное к  синклинальной складке, предусмотрено ос
ваивать открытым способом. Верхний угольный 
пласт, который предполагается разрабатывать, обра
зует мульду, заполненную песчаниками, протяжен
ностью около 2 км , шириной 800 м и общей толщи
ной (песчаников и угольного пласта) в вершине 
складки 85 м. Эта толща подстилается переслаиваю
щимися трещиноватыми аргиллитами, песчаниками и 
гонкими слоями углей, а вверху прикрыта глинисты
ми породами.

Все трещиноватые породы — водоносные, но повсе
местно развитый чехол покровных глинистых пород 
ограничивает питание подземных вод атмосферными 
осадками.

Требуется наметить систему защиты разреза.
В этих условиях, естественно, необходимо ис

пользовать благоприятные условия залегания гор
ных пород, позволяющие организовать отбор под
земных вод с самых низких отметок разрабатыва
емой толщи, г. е. расположить водозаборные устрой
ства по оси синклинали. В качестве водозаборных 
устройств могут быть использованы водопонизи
тельные скважины, оборудованные насосами, или 
подземные дренажные выработки. Последние, тре
бующие значительных капитальных затрат, могут 
оказаться целесообразнее при длительном сроке 
службы, необходимости организовать карьерный 
водоотлив при больших притоках поверхностных 
вод, при разработке части месторождения подзем
ным способом и наличии шахтных стволов и под
земных насосных станций.
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Учитывая сравнительно небольшие размеры раз
реза к ограниченное питание подземных вод, когда 
в основном предстоит осушение статических за
пасов воды в горных породах, принимаем систему 
заш ит разреза из линейного ряда водопонизитель- 
ных скважин, оборудованных насосами (черт. 21).

нн>
Черт. 21. Схема осушеяая Вуроуголыюго месторождения
1 -  глинистые порош ; 2 -  песчаники; 3 -  уголь; 

4 -  аргиллиты; 5 -  контуры карьера; 6 -  водопонизитель- 
ные сквам ты ; 7 -  контур пласта угла; 8 -  непониженный 
уровень подземных вод; 9 -  сниженный уровень подзем

ных вод

2.14. При расположении месторождений вблизи 
поверхностных водных объектов (или под ними), 
кроме опасности непосредственного затопления 
выработок поверхностными водами, возможны так
же значительные притоки подземных вод и ослож
нения при их откачке.

В таких условиях от правильной оценки при
родных факторов и предвидения возможных ослож
нений практически зависит успех освоения место
рождения и безопасность ведения горных работ.

Пример 10. Требуется определить систему заши
ты карьера по разработке полиметаллических руд 
в условиях примера 1.

Выполнение намеченных в нем изысканий и 
дополнительная обработка материалов ранее произ

веденных геологоразведочных работ с использова
нием данных одиночных откачек сопоставлением их 
с данными кустовых откачек позволили установить 
следующие средние значения коэффициентов фильт
рации к пород по участкам (черт. 22) .

Породы между двумя основными тектонически
ми зонами (в среднем на всю глубину до 400 м ) :

со стороны висячего бока рудоносной зоны — 
=  0,4 м/сут;

со стороны лежачего бока рудоносной зоны — 
= 0 3  м/сут;

в зоне интенсивного рассланцевания пород — 
= 0,29 м/сут.

Породы основных тектонических зон (в разло
мах и зонах дробления) до глубины:

70 м - 3 0  м/сут 
140 „ - 1 2  „
220 „ -  5 „
400 „ -  0 3  „

На глубине 400 м может быть принят относитель
ный водоупор.

Наибольшая водообильность пород в верхней 
части объясняется большей подверженностью этой 
зоны выветриванию, особенно в русловой части 
месторождения.

Скальные осадочные породы за пределами место
рождения и окружающей его водообильной зоны 
(см. черт. 3) слабо водопроницаемы.

юго-западнее месторождения развиты в основном 
сланцевидные породы с коэффициентом фильтра
ции 0,1 м/сут;

толща карбонатно-глинистых и песчано-глинис
тых осадочных пород, залегающих с юга, юго-восто
ка и северо-востока месторождения, имеет коэф
фициент фильтрации порядка 0,5 м/сут.

Открытые работы предусматривается вести до 
глубины 400 м, ниже предполагается вести разра
ботку подземным способом.

Для защиты карьера первостепенное значение 
приобретает организация поверхностного стока и в 
первую очередь отвод или оттеснение реки от терри
тории разработок. Река, протекающая по террито
рии месторождения, примерно в 30 км от него впа
дает в другую большую реку, поэтому можно рас
сматривать перехват речного стока выше месторож
дения и переброс его по системе каналов и с ис
пользованием местной гидрографической сети в от
даленное от месторождения русло. Такое решение 
потребовало бы весьма значительных капитальных 
затрат -  реальнее оттеснение реки с помощью 
ограждающей дамбы и устройство с береговой 
стороны соответствующих нагорных канав.

Исходя из вышеуказанного решения по органи
зации поверхностного стока рассмотрим целесо
образные решения по защите карьера от подземных 
вод.

В этой связи необходимо учитывать, что рудонос
ная толща окружена в общем слабопроницаемыми 
породами, создающими естественную преграду для 
потока подземных вод. Следовательно, подземные 
воды могут проникать в горные выработки в основ
ном по зонам тектонического дробления горных 
пород и по тектоническим разломам, особенно при 
их раскольматации. При таких обстоятельствах
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Черт. 22. Система защиты карьера
1 -  зона рассланцевания; 2 — зона дробления; 3 -  зона разлома; 4 — рудные тела; 5 -  контур заболоченности; 6 -  засыпка понижений рельефа; 7 -  противофилыранионная завеса 

I очереди (выполняется с поверхности до отм. - 22Q.0 м ) ; 8  -  конечный контур карьера; 9 -  контур карьера I очереди; 10 -  контур дна карьера I очереди на отм. -115.0 м; 11 — дре
нажные выработки на горизонтах -125.0,-260.0, -390#0 м ;/2  -  самоизливакициеся скважины; 13 -  шахтные стволы; 14 -  противофильтранионная завеса II очереди (выполняется с 

отметок -115.0 до -335.0  м при установлении необходимости в ней в процессе разработки карьера I очереди); 15 -  осушительные (дренажные) канавы; 26 -  нагорная канава



необходимо максимально снизить градиент напора 
фильтрационного потока и свести до минимума 
интенсивность откачки подземных вод для того, 
чтобы максимально снизить опасность раскольма- 
тации трещин и пор горных пород в зонах, где они 
представлены раздробленными разновидностями. 
Этому будет способствовать оттеснение реки. Раз
веданные зоны повышенной проницаемости горных 
пород целесообразно перекрыть противофильтра- 
ционными завесами. К таким зонам относятся 
тектонические разломы, направленные с северо-за
пада на юго-восток, и восточная зона дробления 
горных пород.

Противофильтрационные завесы должны быть 
выполнены на Шубину не менее 220 м. На большей 
глубине, как это следует из вышеприведенных 
данных, фильтрационные свойства пород в этих 
зонах примерно такие же, как и других пород, 
окружающих рудную зону.

Борта карьера сложены в основном скальными 
устойчивыми породами, поэтому может быть допу
щена открытая фильтрация через них в карьер. Од
нако организация водоотлива непосредственно из 
карьера при значительном притоке подземных вод 
(даже при наличии противофилътрационных завес)
будет сложной. Поэтому целесообразно предусмот
реть подземные выработки для приема карьерных 
вод и подземные насосные станции для их откачки. 
Подземные выработки будут в известной мере 
служить и в качестве дренажных, и приток воды 
непосредственно в карьер уменьшится.

Разработка карьера с водоотливом в скальной 
толще приведет к осушению и покровных отложе
ний. Не исключено, что в начале работ окажется 
целесообразным применить систему водопонизи- 
тельных скважин для понижения уровня подземных 
вод в пределах покровной толщи.

Система защиты карьера представится в следую
щем виде (см. черт. 22):

река оттесняется дамбой с отметкой верха при
мерно 12 м; между карьером и дамбой предусмат
риваем две завесы, перекрывающие фильтрацион
ный поток со стороны реки по зонам повышенной 
проницаемости; завесы предусматриваем глубиной 
220 м, ниже которой коэффициент фильтрации 
горных пород в среднем равен 0,5 м/сут; положение 
дамбы и этих двух завес следует проектировать 
на основе фильтрационных расчетов (технико-эко
номического сопоставления вариантов).

Намечаем вести разработку таким образом, что
бы северо-западный борт карьера частично совпадал 
с его конечным положением, и предусматриваем 
резервную завесу, выполняемую у этого борта на 
глубине 100-125 м; в случае выявления значитель
ной фильтрации по тектоническим разломам в об
ход основной завесы (см. черт. 28); в проекте 
следует предусмотреть также соответствующие 
средства для тампонажа горных пород в случае 
выявления необходимости в этом на других участ
ках;

воду, поступающую в карьер, предусматриваем 
сбрасывать в подземные выработки с отводом по

ним воды к водосборникам соответствующих под
земных насосных станций;

подземные горные выработки предусматриваем 
не менее чем на двух горизонтах -  примерно через 
120 200 м по глубине. Эти выработки, предназ
наченные в основном для приема воды из карьера, 
будут также служить и дренажом. Для этого из вы
работок при подходе к тектоническим зонам, не 
доходя до них на расстояние, определяемое по дан
ным опережающего бурения, следует проходить 
рассечки, параллельные разломам, из которых за
буривать самоизливающиеся скважины в тектони
ческие зоны. Снижение напоров подземных вод 
с помощью этих скважин облегчит проходку под
земных выработок. Однако должна быть предусмот
рена возможность проходки подземных выработок 
через тектонические зоны с применением цемента
ции или замораживания горных пород;

для проходки подземных выработок намечаем 
два шахтных ствола, которые можно расположить 
с разных сторон карьера, чтобы проходить выработ
ки из каждого ствола навстречу один к другому, 
ускоряя этим создание системы; выработки долж
ны пересекать тектонические зоны по возможности 
под прямым углом, и их расположение должно обес
печивать удобства сброса в них карьерных вод;

в зависимости от сроков создания подземной 
дренажной системы и начала разработки карьера 
должно быть принято решение о необходимости 
(или отсутствии необходимости) системы водопо
низительных скважин для осушения покровных от
ложений.

В подобных условиях очень важно при проекти
ровании определить рациональный порядок работ 
по освоению месторождения. В данном случае необ
ходимо, чтобы дамба, противофильтрадионные за
весы и подземная дренажная система были соору
жены до начала разработки карьера.

При рассмотрении каких-либо других вариантов 
следует выполнить тщательный анализ всех проме
жуточных ситуаций для устранения излишних непро
изводительных затрат и аварийной обстановки на 
месторождении.

2.15. Специфические осложнения для защиты гор
ных выработок возникают в условиях вечной мерз
лоты, засоленности и газоносности подземных вод.

В таких условиях все основные технологические 
решения по устройству системы защиты должны 
быть проработаны и определены в основном проек
те, иначе не может быть доказана реальность и эф
фективность проектируемых защитных устройств и 
мероприятий.

Пример 11. Месторождение минерального сырья 
расположено в зоне распространения вечномерзлых 
пород. Для района характерен слегка расчлененный 
равнинный рельеф, гидрографическая сеть развита 
слабо.

Климат района резко континентальный с продол
жительной суровой зимой и коротким жарким ле
том. Среднегодовая температура -7,8 °С.

Вечномерзлые породы развиты на всей площади. 
Нулевая изотерма располагается на глубине порядка 
700 м. Наибольшая глубина сезонного протаивают
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приходится на август и составляет 2 -3  м в цепом 
по району н 6— 8 м по бортам открытых горных вы
работок.

Толща вечномерзлых вмещающих пород сложена 
(сверху вниз) мергелями с прослоями глинистых 
доломитов, доломитами и глинистыми известняка
ми (107-146 м), а ниже сильно трещиноватыми 
алевропитистыми мергелями, известковкстыми 
алевролитами и глинистыми доломитами с трещи
нами, загипсованными на 15-20 % (133-172 м).

Ниже залегает слой относительно водоупорных 
глинисто-карбонатных пород (17 м), прикрываю
щих водоносные известняки и доломиты, пересла
ивающиеся (книзу чаще) с линзами я слоями (не 
имеющими сплошного развития) водоупорных 
гипсоангидритовых пород.

Все водоносные слои связаны между собой и 
образуют единую подмерзлотную водоносную тол
щу, имеющую кровлю на глубине 280-320 м, под
стилающуюся на глубине около 500 м долеритами 
и характеризующуюся средней водопроводимостыо 
kh = 70 ма/сут и напором на кровлю, примерно 
равным 190 м. В пределах толщи наблюдаются 
газо-нефте-битумопроявления.

Подмерзпотные воды имеют хлоридно-катриевый 
состав, минерализацию, возрастающую с глубиной 
от 85 до 130 г/л и содержат растворенные газы -  
0,4 м3 на 1 мэ воды: азот (70-90% ),метан (около 
5 %), сероводород (2-3 %) и др.

Месторождение до глубины 450 м предусматри
вается разрабатывать открытым способом (черт. 23).

Требуется определить защиту карьера и техничес
кие решения специальных мероприятий при ее соз
дании и эксплуатации, отвечающих особым природ
ным условиям месторождения.

Требования к системе защиты могут быть сфор
мулированы в следующем виде:

должно быть обеспечено снятие на первом этапе 
высоких гидростатических напоров до размеров, 
исключающих возможность внезапных прорывов 
напорных подземных вод при подходе открытых 
горных работ к кровле подмерзлотной водоносной 
толщи;

опережающее снижение уровня подземных вод 
ниже горизонта горных работ, исключающее фильт
рацию воды через борта карьера.

Удовлетворение этим требованиям может быть 
достигнуто с помощью кольцевой системы водопо
низительных скважин глубиной 480—500 м, обору
дуемых соответствующими погружными насосами 
(черт. 24).

Для создания и эксплуатации такой системы в 
условиях мощной толщи вечной мерзлоты, высокой 
минерализации и газоносности подземных вод необ
ходимо прежде всего проработать соответствующую 
технологию устройства водопонизительных скважин 
и определить необходимые средства и мероприятия, 
обеспечивающие возможность их осуществления и 
безопасность при строительстве и эксплуатации 
системы зашиты.

Намечаем следующие решения.
Бурение скважин следует выполнять с помощью 

агрегатов турбинного бурения типа РТБ, которые 
должны подбираться (так же, как и долота) соответ-
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Черт. 23. Геологический разрез по месторождение
1 - мергель; 2  -  известняк; 3 -  доломят; 4 -  апеиролнт; 

5  - ангидрит; 6 -  долернт; 7 -  полезное ископаемое; 9  -  гая- 
аняосгь; 9 -  известковастосгь; 10 - шпооеаняость; / /  -  би
ту минозность; 12 - водопонизительные схаажхиы; 13 -  иеио- 
нижеиный уровень подземных вод; 14 - по меженный уровень 
подземных вод; 15 - промежуточный контур карьере; 16 -  

зова развития карьер*

сгвенно требуемым диаметрам скважин и крепости 
пород (см. раэд. 9), и буровой установки БУ-75БРЭ.

В качестве породоразрушающего инструмента 
при бурении в зоне распространения многолетне- 
мерзлых пород до кровли водоносного горизонта 
может быть применен агрегат РТБ-760 с долотами 
41Д-394С. Привод турбобуров типа РТБ осущест
вляется от трех насосов БРН-1. При бурении водо- 
понизительных скважин в зоне водоносного гори
зонта следует применять агрегат РТБ-590 с долота
ми Б-269С с приводом от двух насосов БРН-1.

В качестве промывочной жидкости может быть 
использован раствор, образуемый в процессе буре
ния карбонатных пород. Вследствие того, что темпе
ратура разбуриваемых пород составляет в среднем 
- 2  °С, во избежание замерзания промывочной жид
кости к ней добавляют 4 % по массе поваренной 
соли. Для стабилизации раствора и предотвращения 
обрушения стенок скважин в связи с низкой водо
устойчивостью мерзлых пород в промывочную 
жидкость следует добавлять 3 % высоковяэкой 
карбоксиметнлцеллюлоэы (КМЦ-600).
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Черт. 24. Система аодопоиижешм. План
1 -  водо понизительная скважина, оборудуемы погружным насосом; 2 ~ трубопровод, подающий раствор; 3 -  трубопро

вод, отводаший шлам; 4 -  трубопровод отвода воды от во до понизительных скважнн; 5 -  трубопровод промышленного водо
снабжения; 6 -  напорный трубопровод от станции перекачки до накопители; 7 -  групповая насосная станций; 8 -  накопитель;

9 -  станция перекал»*; 10 -  конечный контур карьера по поверхности
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Цементирование остающихся на период эксплу
атации обсадных колонн следует производить до 
устья с целью полной замены в затрубном и меж
трубном пространстве промывочной жидкости це
ментным камнем. Эта замена необходима для пре
дупреждения смятия обсадной колонны замерзаю
щей жидкостью в период восстановления мерзлоты 
после растепления стенок скважины.

Для цементационных работ следует предусматри
вать раствор с добавками хлоридов натрия и каль
ция, которые обеспечивают образование цементно
го камня нормального качества при температурах 
от - 2  до -5 ° С. Состав раствора должен уточняться 
в процессе работ путем постановки соответствую
щих контрольных опытов. Цемент для анализа 
должен быть взят из той же партии, которой будет 
производиться цементирование. Температура при 
опыте должна соответствовать наиболее низкой тем
пературе, при которой будет происходить схваты
вание цемента за колонной. Для улучшения тем
пературного режима в скважине следует нагревать 
промывочную жидкость до температуры от 20 до 
30° С и осуществлять подогрев ею затрубного прост
ранства в период схватывания и твердения цемент
ного раствора.

На черт. 33 показана водопонизительная система 
в период устройства с использованием двух группо
вых насосных станций и растворных узлов, причем 
каждая из насосных станций обеспечивает одновре
менную работу двух буровых установок. Таким 
образом, система защиты предусматривает приме
нение следующих узлов: буровой установки без 
блока буровых насосов; групповой насосной стан
ции; растворного узла.

В период эксплуатации откачиваемые из скважин 
воды предусматриваем подавать по трубопроводам 
к насосной станции перекачки, с помощью которой 
они подаются по напорным трубопроводам в нако
питель. Перед сбросом откачиваемых вод в нако
питель должна быть предусмотрена их очистка от 
вредных примесей.

В проекте следует предусмотреть под все времен
ные сооружения (площадки буровых установок, 
групповые насосные и др.) двухметровую подсып
ку, которая может быть выполнена из скальных 
пород вскрыши с щебеночным покрытием. Посто
янные здания и сооружения (помещения транс
форматорных подстанций, насосная станция пере
качки) целесообразно проектировать па свай
ных основаниях с продуваемым подпольем.

Также необходимо предусмотреть осуществление 
ряда мероприятий, направленных на обеспечение 
безопасных условий при газопроявлениях. К наи
более опасным местам, где возможны скопления 
токсичных и взрывоопасных газов в период бурения 
скважин, относятся укрытия буровых установок и 
привышечных сооружений, укрытия циркуляцион
ной системы, здания групповых насосных станций. 
Во всех этих помещениях должна быть установлена 
контрольно-измерительная аппаратура с системати
ческим замером содержания сероводорода и метана. 
На устье скважин следует предусматривать систему 
принудительной вентиляции.

В проекте необходимо исходить из следующего:

концентрация газов в атмосфере помещений и 
мест, прилегающих к устью скважин, не должна 
превышать по сероводороду 10 мг/м3, по метану от 
0,5 до 2 % в зависимости от вида работ. При боль
ших концентрациях газов работы должны быть ос
тановлены, а люди выведены из этих зон;

отвод промывочной жидкости и откачиваемой 
из скважин воды должен осуществляться в закры
тых лотках (желобах) или трубах;

при подъеме бурового инструмента должен осу
ществляться долив раствора в скважину без сниже
ния его уровня;

ведение работ с применением открытого огня, 
электросварки газосварки и пайки, ремонтных и 
монтажных работ, связанных с нагреванием дета
лей оборудования и коммуникаций открытым ог
нем и т. д., разрешается выполнять при содержании 
метана менее 0,5 %. В составе проекта должны быть 
определены также мероприятия по защите от пожа
ров и оказанию первой доврачебной помощи в слу
чае отравления сероводородом.

Основное механо-технологическое оборудование 
и запорная арматура насосной станции перекачки 
должны быть приняты в химически стойком испол
нении, а электрооборудование -  во взрывозащи
щенном исполнении. В помещении машинного зала 
контрольно-измерительная аппаратура (КИА) дол
ила быть со световой и звуковой сигнализацией при 
превышении содержания сероводорода в атмосфере 
помещения 10 мг/м3. Кроме рабочей, следует 
предусмотреть аварийную сигнализацию вентиляции 
машинного зала, обеспечивающую 8-кратный обмен 
воздуха в час.

Другие технические решения по системе защиты 
месторождения от подземных вод принимаются 
обычными для строительства промышленных объ
ектов в районах Крайнего Севера.

Системы зашиты подземных рудников

2.16. При проектировании систем защиты подзем
ных рудников необходимо обеспечить охрану руд
ников от поверхностных водных объектов и водных 
объектов от вредного влияния подземных разрабо
ток.

Решение этих задач приобретает особую актуаль
ность, когда происходит активная связь поверхност
ных водных объектов с подземными водами.

Пример 12. Месторождение бокситов расположе
но на склоне горного хребта; отметки поверхности 
колеблются от 150 до 195 м.

По поверхности протекает ряд речек.
Климат района резко континентальный с суровой 

затяжной зимой (до — 52 °С) и коротким дождли
вым летом; годовые осадки -  480 мм.

Рудная пластообразная залежь простирается в 
меридиональном направлении по длине 25 км, при 
средней толщине рудных тел 6—7 м. Она залегает 
в толще известняков, с запада и востока контакти
рующих с туффитами, диоритами, песчаниками. 
Ширина полосы известняков от 2 -3  км на юге, до 
10—15 км на севере.

Известняки в различной мере закарстованы и 
трещиноваты, поглощают почти все выпадающие
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на территорию атмосферные осадки (за исключени
ем некоторой части -  испаряющейся) и значитель
ную часть речного стока, временами достигающую 
25-30 тыс. м3/ч. Некоторое питание известняки 
получают (при откачке из них) и из некарстующих- 
ся пород.

Месторождение эксплуатируется. Верхние гори
зонты месторождения разрабатывались открытым 
способом и мелкими шахтами, затем были приме
нены наклонные стволы до глубины 250-300 м. 
Более глубокие горизонты вскрывались вертикаль
ными стволами. Разработка велась в основном с 
обрушением кровли. На глубинах свыше 300 м 
частично применялась разработка с закладкой вы
работанного пространства. В качестве защиты при
менялось водопокижение с помощью основных гор
ных выработок, самбизливающихся скважин, забу
риваемых из них в различных направлениях в за 
вискмости от гидрогеологической обстановки, и в 
последнее время с помощью водопонизительных 
скважин, забуриваемых с поверхности и оборудуе
мых скважинными насосами. Значительный эффект; 
в части уменьшения притока воды в выработки, по
лучен на одном участке после изоляции (бетоном) 
русла речки, протекающей на этом участке.

Тем не менее при развитии горных работ притоки 
возросли до значительных размеров (свыше 
10 000 м3/ч).

В связи с необходимостью разработки глубже 
залегающих рудных теп, основываясь на опыте 
предыдущих лет, требуется определить эффектив
ные способы защиты горных выработок (включая 
и шахтные стволы) для глубин свыше 500 м.

Глубокие горизонты вскрываются с помощью 
вертикальных стволов; разработка руды на глубине 
свыше 400 м производится с закладкой выработан
ного пространства.

Перед защитой ставятся следующие задачи:
обеспечить безопасные условия проходки горно

капитальных и подготовительных выработок;
полностью предотвратить или свести до мини

мума поступление воды в добычные забои.
Для решения поставленных задач предусматрива

ем;
принимая во внимание, что в лежачем боку из

вестняков (на западе) залегают слабопроницаемые 
породы, все стволы следует располагать с этой за
падной стороны месторождения; в случае встречи 
при проходке стволов трещиноватых пород с повы
шенной проницаемостью, целесообразно применение 
цементации:

учитывая, что поглощение известняками речного 
стока в значительной мере определяет высокие при
токи воды в выработки, первостепенной задачей 
является отвод рек с территории месторождений 
или гидроизоляции речных русел. Поскольку отвод 
рек практически невозможен из-за характера рель
ефа земной поверхности, предусматриваем гидро
изоляцию русел путем устройства железобетонных 
каналов в сочетании с водохранилищами, сооружае
мыми перед входом рек в карстовую область и 
предназначенными для регулирования расхода реч
ного стока (черт. 25).

Черт. 25. Система зашиты подземных 
выработок рудника

1  -  захарстованные известняки; 2  -  во
доупорные диориты, туффиты, песчаники; 
3  -  тектонические нарушения; 4  -  шахта; 
5  -  канализация рек I очереди; 6  ~  канализа
ция рек II очереди; 7 -  групповые установки 
водо понизительных скважин I очереди; 8  — 
групповые установки водопониэитедьных 

скважин IIочереди
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С целью сокращения инфильтрации атмосферных 
осадков осуществляется ликвидация на поверхности 
карстовых воронок, а на участках формирования 
временных водотоков (суходолов) -  строительство 
железобетонных каналов.

В связи со значительной площадью распростра* 
нения известняков и развитием депрессионной во
ронки на десятки километров притоки воды в шах
ты даже после выполнения гидротехнических работ 
по изоляции речных русел и временных водотоков 
останутся весьма значительными. Поэтому для пе
рехвата потока подземных вод, формирующегося 
за пределами месторождений, предусматривается 
сооружение групповых систем водопонизительных 
скважин, закладываемых на флангах эксплуатиру
емой части бассейна. Эти системы состоят из водо- 
понизительных скважин глубиной до 650 м, обору
дуемых погружными насосами типа ЭЦВ 16-37S-17X, 
ЭЦВ 14-210-300Х и ЭЦВ 14-120-540. Для увеличения 
захватной способности из основных стволов некото
рых водопонизительных скважин целесообразно бу
рить по 2—5 наклонных скважин длиной от 50 до 
200 м. Заложению водопониэительиых скважин 
должно предшествовать контрольно-разведочное 
бурение и геофизические исследования с цепью 
выявления расположения зон повышенной во- 
дообнльности в плане и разрезе.

Для осушения глубоких горизонтов возможна 
замена осуществляемых с поверхности групповых 
водопониэительиых систем на южном, северном и 
северо-восточном флангах бассейна на подземные 
дренажные системы, включающие в себя специаль
ные шахтные стволы, горизонтальные выработки, 
сквозные фильтры и наклонно восстающие самоиз- 
ливаюшиеся скважины.

Кроме перечисленных внешних общебассейновых 
защитных сооружений и мероприятий, для каждого 
шахтного поля предусматриваем внутришахтные 
устройства и мероприятия:

специальные дренажные подземные горные выра
ботки, направленные в зоны повышенной водо- 
обильности;

самоизливающиеся скважины, забуриваемые из 
основных и дренажных выработок (черт. 26);

опережающие скважины, применяемые при про
ходке горизонтальных выработок.

Для своевременного принятия дополнительных 
мер и корректировки при необходимости проект
ных решений, как в пределах шахтных полей, так и 
в районе всего бассейна, должны быть предусмотре
ны наблюдательные скважины, гидропосты и другие 
устройства, намечаемые в соответствии с раза. 5.

Наряду с применением водоконижеиия, не исклю
чая обязательной изоляции поверхностного стока, 
в проекте зашиты должны быть рассмотрены вари
анты с применением противофильтрационных завес, 
ограждающих шахтное поле или выемочные участки 
от водообильных зон, а также варианты заполнения 
карстовых полостей и тампонажа трещиноватых 
пород глино-цементно-песчанымн, глино-цементны
ми н другими смесями н растворам».

2.17. При глубоком залегании полезного иско
паемого и наличии над ним нескольких водоносных 
слоев, разобщенных выдержанными слоями водо
упорных пород, необходимо прежде всего оценить 
степень разобщенности водоносных слоев и возмож
ные изменения их гидравлической взаимосвязи в 
периоды строительства и эксплуатации месторожде
ния.

Большое значение при этом рассмотрении будут 
иметь способ и система разработки полезного иско
паемого. В частости, принимая подземный способ 
разработки и системы с закладкой выработанного 
пространства, можно свести к минимуму нарушения 
в покровной толще горных пород, а это позволит 
ограничить требования к системе защиты в период 
эксплуатации месторождения областью распростра
нения лишь тех водоносных слоев, которые имеют 
достаточно активную гидравлическую связь с тол
щей, содержащей полезное ископаемое.

Пример 13. Богатые железные руды залегают 
среди кварцитов на глубине 480-590 м. Они обра
зуют мощную (до 300 м) полосообразную в плаке 
залежь с выступами кварцитов средней шириной

Черт. 26. Разрез 1 -1  (см. черт. 23)

1 -  эакарстоваяные известняки; 2 -  
иекарстуюишеся водоупорные известня
ки; J  -  водоупорные ториты , туффиты, 
песчаники; 4 -  рудная залежь; 5 -  текто
нические нарушав**; 6 -  самойзливмо
им еся скважины; 7 шахтные стволы;

8 -  горные выработки |> ЕЕЗ' HSU'
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440 м  клинообразного поперечного сечения. Вися
чий и лежачий бока рудной залежи представлены 
филлитовидными сланцами. На периферии развиты 
плагиограниты, серые граниты, гранодиориты, мета
песчаники.

Богатые железные руды подразделяются на 
скальные, имеющие прочность на сжатие 10—60 МПа, 
и нескальные глиноподобные разновидности. Скаль
ные околорудные породы в различной мере трещи
новатые с временным сопротивлением сжатию 
3 0 -2 0 0  МПа. Кора выветривания скальных пород, 
представленная глиноподобными и глыбовощебе
ночными разновидностями развита на глубину 
3 0 -1 0 0  м  от кровли массива.

На размытой поверхности дислоцированных и 
сильно выветрелых 'пород скального рудоносного 
массива залегает толща (до 550 м ) осадочных 
образований, сложенная чередующимися водонос
ными (в различной мере водообильными) и водо
упорными слоями. Водоносным является и неод
нородный рудоносный скальный массив.

Сланцы и кварциты характеризуются слабой во- 
дообильностью, коэффициент фильтрации их в сред
нем составляет соответственно 0,014 и 0,003 м/сут.

Фильтрационные свойства богатых железных руд 
характеризуются коэффициентом фильтрации 0 ,0 4 -  
0,18 м/сут; водоотдачей =  0 ,03 -0 ,15 ; напор 
над кровлей рудоносного массива составляет в 
среднем 460 м ; подошва водоносных пород на 
глубине, превышающей 1000 м  (от поверхности 
зем ли), при разведке не достигнута.

Непосредственно на кровле скального рудоносно
го массива залегают известняки. Средняя толщина 
слоя известняков 50 м: в надрудной части -  35 м, а 
в сторону к  лежачему и висячему бокам увеличива
ется до 80 м (главным образом за счет понижения 
отметок подошвы слоя). Водообильность и прони
цаемость слоя известняков неоднородна и зависит 
от степени трещиноватости, закарстованности и на
личия глинистых прослойков; значения коэффици
ента фильтрации слоя изменяются от 0,002  до
7,05 м/сут. В вертикальном разрезе более прони
цаемые разновидности приурочены к  верхней и 
средней частям слоя; внизу они монолитнее и со
держат большее количество сланцеватых глин и 
поэтому менее проницаемы. В плане наиболее про
ницаемые разновидности известняков приурочены к  
надрудной части слоя и к  участку вдоль русла 
протекающей на поверхности реки. Установлена 
активная взаимосвязь вод известняков и рудо
носного массива. Практически слой известняков 
и рудоносный скальный массив могут рассматри
ваться к а к  единый ком плекс, хотя и неоднородный 
по проницаемости; на черт. 27 показано, к а к  может 
быть охарактеризована на территории распростра
нения руды водообильность этого комплекса разме
ром водопроводимости k h ,  м 2/сут.

Над известняками залегают слои глин с прослой
кам и и линзами песков и слои мелких песков с 
прослойками глин, составляющие в  общем 60— 
80-метровую толщу, воды которой связаны с вода
ми известняков и рудоносного массива. Коэффици-

ши* ф Н П ' 9  У0

Черт. 27. Гидрогеологическая карта месторож
дения с наблюдательными скваж инами опытно- 

производственного водопокижения

1 -  горны е вы работки; 2  -  контур рудного 
тела; 3 -  границы различной водопроводи
мости; 4 -  граница зоны  расположения водо- 
понизительных скваж ин; 5 -  тектонический 
разлом ; 6 -  шахтные стволы; 7 -  наблюда
тельные скважины  в верхней толщ е; 8  -  наб
людательные скважины  в  водоносны х слоях 
над известнякам и; 9 -  наблюдательные сква
жины в известняках; 10 -  наблюдательные 

скваж ины  в рудоносной толще
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ент фильтрации песков 0,3-2,2 м/сут. Связь вод 
этих слоев с водами известняков и рудоносного 
массива в общем замедленная и неоднородная: 
там, где пески залегают непосредственно на извест
няках, гидравлическая связь несколько более ак
тивная, а с водами песков, залегающими среди 
глин и в верхних слоях, -  весьма замедленная.

Выше залегает имеющий региональное распрост
ранение 30-метровый слой плотных, практически 
водоупорных глин. Этот пласт по существу отделяет 
все вышележащие водоносные породы от нижеле
жащих, гидравлически связанных с рудоносной зо
ной, и является разделяющим споем. 3S0—400-мет
ровая тошца над разделяющим слоем представлена: 
песчаниками с прослоями песков {к = 0,024 -  
-  0,4 м/сут); разнозернистыми песками (it = 0,14 
-2,6 м /ф :) ; меломергелямн (it до 15,6 м/сут) с 
прослоями неводоносных водоупорных разновид
ностей; песками с линзами глин и песчаников; 
песчано-глинистыми породами и покровными су
глинками.

При групповых откачках из известняков и рудо
носной зоны и понижении уровня воды в них более 
чем на 100 м, уровни воды в слоях горных пород 
над разделяющим слоем не реагировали.

Таким образом, в районе месторождения можно 
выделить две отдельные, не взаимосвязанные 
водоносные толщи: верхнюю -  над разделяющим 
слоем глии и нижнюю -  под ними.

Богатые железные руды решено добывать под
земным способом, что, собственно, в данных ус
ловиях является безальтернативным решением.

Следует отметить, что наличие разделяющего 
водоупорного слоя, разобщающего водоносные 
слои горных пород, является несколько облегча
ющим обстоятельством для подземной разработки 
богатых железных руд, но и при этом освоение 
такого месторождения сопряжено с огромными 
трудностями, причинами которых являются:

высокие напорти подземных вод: до 50 атм над 
кровлей руды и 60 атм над самым верхним добыч
ным горизонтом;

залегание на кровле руды водообильного слоя 
известняков, вод ы которого имеют активную связь 
с водами рудоносной толщи и менее активную связь 
с водами песчано глинистых пород, залегающих не
посредственно на известняках;

содержание в толще известняков глинистых про
слойков, затрудняющих осушение этого слоя;

неустойчивый характер мучнистых разновиднос
тей руды, могущих при недостаточном осушении 
проявлять свойства плывунов н составляющих 
более 50 % всех запасов богатых руд;

необходимость проходки дочти половины горно- 
капитальных выработок в породах с малой проч
ностью Re <  10 МПа;

водоносность верхней, хотя н отделенной толщи 
малоустойчивых пород, представляющей весьма 
серьезное осложнение для устройства глубоких 
шахтных стволов н водопониэительных скважин.

Поэтому принята система разработки, дозволяю
щая ожидать минимальных нарушений в Напруд
ной толще покровных отложений, но тем не менее

не снимающая требования артистически полного 
осушения в зоне разработок.

Решено разработку богатых железных руд вести 
слоями толщиной по 3 м с закладкой выработанно
го пространства твердеющими смесями. Вскрытие 
первоочередного участка намечено осуществить с 
помощью трех шахтных стволов со стороны лежа
чего бока рудоносной зоны, направленных к ней 
квершлагов и штреков, пройденных вдоль рудной 
залежи на глубине 600 м от поверхности земли; 
на 20 м выше проходятся вентиляционно-закладоч
ные выработки, а ниже -  через 60-80 м намечаются 
следующие добычные горизонты.

Требуется определить необходимую систему 
защиты горных выработок от подземных вод, 
позволяющую обеспечить:

безопасные условия ведения горных работ; 
сохранность горно-капитальных выработок и 

предотвращение прорывов в них и в очистные выра
ботки подземных вод и породы;

благоприятные условия работы горного и транс
портного оборудования;

полное извлечение полезного ископаемого. 
Учитывая все это, основные положения по защите 

горных выработок от подземных вод принимаем 
в следующем виде:

осуществить водопоннжение в нижней водонос
ной толще;

проходку шахтных стволов в пределах всей 
покровной толщи и выветрепых пород скального 
массива, окружающего рудоносную зону (примерно 
на глубину 600-620 м) вести с применением замо
ра уадвания горных пород, а на большей глубине — 
обычным способом и при необходимости — с приме
нением цементации; при проектировании под
готовительных выработок, часть из которых потре
буется проводить по слабым породам, следует пре
дусматривать применение цементации, а при необ
ходимости и замораживание горных пород или щи
товой способ проходки.

Водопонизительная система рудника должна 
обеспечить:

снятие напора подземных вод в толще известня
ков и в руде до кровли известняков к  началу про
ходки верхних венталяционио-закладочшх горных 
выработок;

осушение известняков н снятие напора подзем
ных вод в рудном теле до кровли руды к началу 
проходки выработок первого эксплуатационного 
горизонта;

осушение руды в пределах верхнего -  первого, 
эксплуатационного горизонта — до начала очистных 
работ и в дальнейшем осушение руды с опережени
ем добычных работ.

Для достижения вышеуказанных целей наиболее 
эффективна система зашиты руд ника от подземных 
вод, предусматривающая:

снижение напора в известняках и рудоносной 
толще с помощью водопонизительных скважин, 
устраиваемых с поверхности и оборудуемых пог
ружными насосами;

осушение известняков с помощью вертикальных 
самоизливающихся скважин, забуриваемых из отка
точных и вентиляционных выработок;
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Черт. 28. Расположение водопониэвтельных с т а т и  для снижения напора в нэвестияках
н рудоносной толпе

1 -  руда; 2 -  железистые кварциты; 3 -  сланцы; 4 -  тектонические разломы; 5 -  гор
ные выработки; 6 -  водопонизи тельные скважины в надрудных известняках опытно- 
производственного во до понижения; 7 -  воцопонизительные скважины в рудоносной тол
ще опытно-производственного водопонижения; 8 — дополнительные водопонизительные 
скважины первоочередного участка в надрудных известняках; 9 -  дополнительные водо

понизительные скважины первоочередного участка в рудоносной толще

осушение рудного тепа с помощью дертикал ьных, 
наклонных и горизонтальных самоиэливающихся 
скважин, забуриваемых из выработок основных 
откаточных горизонтов.

Для первоочередного водопонижения в извест
няках и в рудоносной зоне предусматриваем систе
му водопонизительных скважин, оборудованных 
погружными насосами. Вследствие значительной не
однородности известняков и больших различий 
на отдельных участках их фильтрационных свойств 
было бы нецелесообразно применять в подобных 
условиях строго геометрические (контурные или 
линейные) схемы размещения водопонизительных 
устройств. На этом месторождении большего эффек
та можно ожидать при групповом расположении 
скважин в зонах максимальной водообилъиости 
горных пород (черт. 28). Целесообразность приме
нения групповых систем водопонизительных сква
жин, сосредоточенных в таких зонах, т. е. на участ
ках шахтного поля с минимальным содержанием 
среди известняков глинистых пород, определяется 
еще и тем, что это позволит исключить осложнения, 
возникающие при бурении неустойчивых разновид
ностей глин.

Водопониэительные скважины в зависимости от 
требуемой производительности можно оборудо
вать погружными электронасосами типа ЭЦВ 14- 
120-540ХТрГ или ЭЦВ 12-63-520ХТрГ с номиналь
ной производительностью, соответственно 120 и 
63 м3 /ч, но в дальнейшем для этого рудника долж
ны быть выработаны оптимальные параметры 
требуемых насосов, и они должны быть специально 
заказаны.

Последующее осушение известняков и рудного 
тела будет осуществляться восстающими скважи
нами, забуриваемыми из подземных выработок.

Черт. 29. Подземные устройстве водопонизительной системы
I -  рудная залежь; 2 -  тектонические разломы; 3 - шахт

ные стволы; 4 -  горные выработки с самой вливающимися 
скважинами первоочередного участка; 5 -  дальнейшее раз

витие рудника; б -  водоотливной комплекс
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В проекте рудника должно быть предусмотрено 
первоочередное строительство главных водоотлив
ных комплексов у шахтных стволов, предшествую
щее проходке первых вскрывающих квершлагов 
и откаточных ш треков в лежачем боку рудной за
лежи на глубине более 600 м. Строительство таких 
комплексов должно опережать развитие горных 
работ на вентиляционно-закладочном горизонте, 
расположенном на 90 м выше.

Для обеспечения безопасных условий проходки 
выработок вентиляционно-закладочного горизонта 
предусматриваем бурение с заглублением в извест
няки из квершлагов и откаточных выработок 
вертикальных самоизливающихся скважин глуби
ной 165 м. Скважины сооружаются из специальных 
кам ер, размеры которых выбираются из условия 
размещения буровой установки и технологической 
оснастки, обеспечивающих бурение скважин при гид

ростатическом напоре на устье 250—300 кПа. Из 
каждой камеры сооружается узел из 3—4 скважин 
(черт. 29, 30 ), ввод которых в эксплуатацию преду
сматривается после сооружения главных водоот
ливных установок.

Д ля полного перехвата воды, перетекающей из 
известняков в  рудоносную толщу, предусматриваем 
бурение также и из выработок вентиляционно-за
кладочного горизонта узлов наклонных и верти
кальных самоизливающихся скважин. Узлы сква
жин предусматриваем на расстоянии примерно 
50 м один от другого.

Д ля дальнейшего осушения руды предусматри
ваем сооружение выработок каждого последующего 
горизонта и выполнение из них по аналогичной схе
ме самоизливающихся скважин до начала очистных 
работ на вышележащем горизонте. Такое опереже
ние позволит осушать рудную зону ниже горизонта

Черт. 30. Система во до понижения первоочередного участка. Разрез 1-1  (см. черт. 29)
1 -  пески; 2 -  пески глинистые; 3 -  шина; 4 -  шина песчаная; 5 -  мел; 6 -  мергель; 7 -  песчаник; 8 -  известняк;

9 -  боксит; 10 -  руда осадочная; 11 -  каолинит; 12 -  гидрослюдизированнме плато грани ты; 13 -  неизменные плато граниты; 
14 -  гидрослюдизированные сланцы; 15 -  сланцы; 16 -  конгломераты и гравелиты; 17 -  кварциты; 18 -  руда; 19 -  текто
нические разломы; 20 -  узел самоизливающихся скважин; 21 -  шахтные стволы; 22 -водопонизительные скважины, обору
дуемые насосами; 23 -  непогашенный уровень подземных вод; 24 -  сниженный уровень подземных вод в нижней водоносной 
толще к началу проходки вентиляционно-закладочных выработок; 25 -  сниженный уровень подземных вод к началу очист

ных работ; 26 -  вентиляционно-закладочный горизонт; 2 7 - 1  добычной горизонт; 28 -  П добычной горизонт



добычи полезного ископаемого и создавать условия 
безопасного ведения горных работ.

В период эксплуатации рудника система защиты 
развивается по простиранию рудной залежи.

Приведенное решение системы защиты подзем
ного рудника требует серьезного обоснования гид
рогеологическими и технико-экономическими рас
четами и сравнениями с другими возможными ре
шениями. Необходимо также выполнить опытно
производственное глубокое водопонижение. В по
добных условиях решение поставленных задач по 
защите рудника от подземных вод с помощью на
меченных методов не может быть убедительно 
доказано на основе геологоразведочных данных. 
Необходимо проверить в производственных усло
виях и уточнить конструкции водопонизительных 
скважин глубиной до 600 м  и конечным диамет
ром 500—600 мм, а также технологию и необхо
димое оборудование для их осуществления; сле
дует также испытать в конкретных эксплуатацион
ных условиях имеющиеся отечественные и зару
бежные насосы с подачей 6 0 -200  м 3 /ч и напором 
до 550 м.

Кроме этого, необходимо получить ряд допол
нительных данных, уточняющих гидрогеологичес
кую характеристику водоносных слоев нижней 
толщи, и при глубоком понижении в ней уровня 
подземных вод (более 200 м) убедиться в дейст
вительной ее изоляции от верхних водоносных 
слоев, т. е. требуют уточнения:

расчетные гидрогеологические параметры основ
ного водоносного комплекса (известняки-руд- 
ная зона);

гидравлическая взаимосвязь известняков с вы
шележащими водоносными слоями;

характер развития депрессии в слоях нижней во
доносной толщи.

Для решения всех этих задач предусматриваем 
выполнить из числа намеченных водопонизитель
ных скважин в первую очередь 10 — в известняках 
и 2 -  в рудной зоне (см. черт. 28), а также пример
но 90 наблюдательных скважин: 46 -  в известня
ках, 16 -  в рудоносной зоне, 22 -  в водоносных 
слоях над известняками и 6 -  в верхней толще 
(над разделяющим слоем глин), располагая все 
эти скважины на обширной территории (см. 
черт. 27).

Опытно-производственное водопонижение дол
жно быть выполнено в период проходки шахтных 
стволов.

Пример 14. Шахтное поле месторождения бу
рого угля расположено на водоразделе двух не
больших рек, отметки поверхности 200  м.

На глубине 50 м от поверхности залегает про
дуктивная пачка толщиной 5 - 6  м, состоящая из 
двух слоев угля, разделенных одно-, двухметро
вым слоем глин; в кровле и подошве углей также 
залегают глины, ниже глин, подстилающих угли,
— водоносные известняки, выше, над глинами, 
образующими кровлю углей, -  надугольные, так
же водоносные пески в виде нескольких слоев тол
щиной от 0,4 до 15 м, разделенных линзами и не 
имеющих сплошного распространения прослойка
ми глин.

Надугольные пески прикрыты выдержанным 
слоем глин (толщиной не менее S м), над которы
ми чередуются слон известняков (толщиной
1—4 м ) ,  содержащие подземные воды, выше -  
до поверхности земли -  залегают песчано-гли
нистые породы.

Воды в подстилающих известняках и в наду- 
гольных песках -  напорные. Напор на подошву 
углей составляет 12 м , над их кровлей в надуголь- 
ных песках -  12-20  м . В известняках, залегающих 
выше надугольных песков, подземные воды, как  
правило, безнапорные, столб воды над подошвой 
известняков -  2—4 м.

Требуется выбрать систему защиты горных вы 
работок от подземных вод исходя из того, что шах
тное поле нужно вскрыть двумя центральными 
вертикальными стволами глубиной 60 м, прохо
димыми с применением замораживания грунтов. 
Разработка угля намечена лавами, нарезаемыми 
от центра к  границам шахтного поля.

Непосредственную угрозу при разработке углей 
представляют напорные воды в подстилающих 
известняках и воды надугольных песков. В этих 
водоносных слоях необходимо понизить уровень 
подземных вод: в подстилающих известняках сле
дует понизить напор на 2 -3  м  ниже подошвы угля 
с таким расчетом, чтобы даже при аварийном 
отключении водопоииэительной системы были 
исключены прорывы напорных вод в горные 
выработки снизу; в надугольных песках пониже
ние уровня подземных вод должно быть практи
чески полным.

В то же время в понижении уровня в извест
няках, залегающих выше надугольных песков, 
на этом шахтном поле нет необходимости. Это 
понижение было бы неэффективной мерой, так 
как  полного осушения достигнуть не удалось бы; 
к  тому же столб воды над разделяющим споем 
незначительный по сравнению с расположенной 
ниже осушаемой толщей (всего около 10 % высо
ты, измеряемой от уровня воды над разделяющим 
слоем до кровли разрабатываемого пласта у гл я). 
В этом случае нарушения разделяющего слоя при 
посадке лав не повлекут значительного увеличе
ния притока воды к  водозаборным устройствам 
и не создадут опасности для горных выработок. 
Исключение составляют участки у стволов, прой
денных с применением замораживания горных 
пород, так как  при их проходке возможны значи
тельные нарушения разделяющих слоев и после 
оттаивания горных пород -  прорывы подземных 
вод в руддворы.

Поэтому на участках околостволькых выра
боток необходимо предусматривать дополнитель
ные мероприятия, например, сброс воды из верх
них известняков в подземные выработки или в 
поглощающие пласты.

В системе защиты шахтного поля предусмат
риваем (черт. 31 ):

водопонмэителькые скважины, оборудованные 
погружными насосами для снятия напора в  под- 
утольных известняках;

часто расположенные самоизпивакяциеся сква
жины, забуриваемые или выполняемые путем за-
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Черт. 31. Водюпошкттеяыкая система шахтного поля
а ~ лава; б  -  подготовительные выработки; в  -  околоствольный двор; 1 -  суглинки; 2  -  пески; 3  -  глина; 4  -  сланцы; 

$  -  уголь; 6 -  известняк; 7 -  уровень подземных вод  в известняках надугольной тол ши; 8  -  непониженный уровень подзем- 
ных вод  в  надугольных песках; 9  -  потж ен ны й уровень подземных вод  в надугольных песках; 10 -  непониженный уровень 
подземных вод  в подугольных известняках; 11 -  пониженный уровень подземных вод  в подугольных известняках; 12 -  шах
тный ствол; 13 -  водопониэительные скважины в подугольиых известняках; 14 -  водопоглощающие скважины; 15 -  вое* 

сгаюише самойзлкваю даеся скважины» забуриваемые из киш  в  горных выработках; 16 -  горные выработки



Сивки фильтровых колонн в надугольные пески, 
из ниш в подземных горных выработках;

дополнительные водопогпошающие скважины в 
районе шахтных стволов, забуриваемые с поверх
ности и оборудованные фильтровыми звеньями в 
верхних и нижних известняках, что позволит зна
чительно осушить верхние известняки и предот
вратить опасность прорывов воды из них в около- 
ствольные выработки.

2.18. К значительным затруднениям при подзем
ной добыче полезного ископаемого приводит от
сутствие в его кровле надежного водоупора и пере
крытие нескальными водоносными породами. 
Необходимость осушения покровной толщи стано
вится весьма актуальной, и требования к  системе 
осушения в определенных условиях могут быть 
максимальными. Характерным является следую
щий пример.

Пример 1S. Месторождение железной руды 
расположено в пределах слаборасчлененной равни
ны с отметками от 40 до 50 м от условного нуля 
реки, протекающей в 6 км  южнее в широтном 
направлении. Климат района резко континенталь
ный, сухой, с суровой продолжительной зимой и 
коротким жарким летом. Среднегодовое количест
во осадков 260 мм.

С поверхности залегает 100-метровая толща нес
кальных (частично полускальных) отложений, 
представленных супесями, суглинками и песками, 
глинами с прослойками песков, опоками и песча
никами, песками и глинистыми породами коры 
выветривания коренных скальных пород.

Рудоносная толща приурочена к  комплексу 
скальных пород, залегающих на глубине 100 м от 
поверхности земли с общим падением на восток 
под углом от 55 до 85°.

В лежачем боку рудоносной толщи залегают 
туфы и туфобрекчии андезитовых порфиритов 
с прослоями андезитовых порфиритов и непос
редственно контактирующие с рудными телами 
известняки, кавернозные и закарстованные.

Рудоносная толща сложена скарнированными и 
скаполитовыми породами и магнетитовыми руда
ми в виде расчлененных рудных тел, редких и мел
ких вверху и более крупных на глубинах 3 0 0 - 
800 м, где сосредоточены основные запасы руды.

В висячем боку залегают туффиты, диабазовые 
порф и ри т, туфы и туфобрекчии андезитовых и 
базальтовых порфиритов.

В верхней части скальные породы разрушены 
и трещиноваты; в толще наблюдаются многочис
ленные субширотные и субмеридиональные текто
нические нарушения скального массива.

Подземные воды верхней части покровной тол
щи (над опоками) пресные; они практически не 
связаны с минерализованными водами, заключен
ными в опоках, песчаниках и нижних песках, имею
щими общее свободное зеркало ниже кровли опок. 
Водоносные породы верхней части покровной тол
щи маловодообильны и подстилаются не менее чем 
десятиметровым слоем (в среднем 20  м) глин.

Воды опок, песчаников и нижних песков имеют 
весьма отдаленную область питания, что обуслов
ливает их высокую минерализацию, но при глубо

ком водопонижении они будут питаться из реки, 
и это обеспечит их стабильный приток к  руднику. 
Уровень подземных вод в опоковой толще на 
отметке +10 м со свободным зеркалом, средний 
коэффициент фильтрации этих водоносных пород 
(опок, песчаников, песков), залегающих над 
глинистой корой выветривания Аг =  10 м/сут.

Воды рудоносной толщи в общем имеют напор
ный характер: верхним водоупором являются гли
ны коры выветривания, но в них имеются „окна”, 
в частности, над рудой (где пески непосредствен
но лежат на скальных породах), через которые 
осуществляется гидравлическая связь подземных 
вод обеих толщ. Породы палеозоя характеризу
ются большой трещиноватостью и в некоторой час
ти существенной водообильностью; по фильтра
ционным свойствам выделяются три зоны: полоса 
известняков -  к  =  1 м/сут; рудная зона -  к  =  
=  0,3 м/сут; вулканогенные породы -  к  =  
=  0,1 м/сут.

В пределах толщи установлена вертикальная 
градация, связанная с уменьшением с глубиной 
трещиноватости и закарстованности:

от —55 до -6 5  м -  зона скальных пород, зат
ронутых выветриванием, с низкими фильтрацион
ными свойствами, обусловленными кольматацией 
трещин (за исключением зон известняков); сред
нее значение к  =  0,2 м/сут;

от -65  до -110  м -  зона максимальной водо- 
обильности (наибольшее количество карстовых 
полостей, открытых трещин); среднее значение 
к  =  0,7 м/сут;

от -110  до -175 м — зона пониженной водо- 
обильности; среднее значение к  =  0,1 м/сут;

глубже —175 м -  зона низкой водообнльности.
Основные запасы руды, залегающей на глубине 

более 300 м, необходимо разработать подземным 
способом, в то же время недопустимо терять верх
ние, хотя и не очень крупные запасы руд, а их раз
работка о т к р ы т ы  способом нерентабельна. По
этому на первый план выдвигается проектное ре
шение об освоении и эксплуатации всего месторо
ждения на всю высоту подземным способом.

Рассмотрим защиту подземного рудника при 
разработке руды с обрушением налегающих и 
вмещающих пород. Рудник разбивается на этажи 
через 60-70  м. Г оризон т подготовительных вы
работок определены: -1 4 0  м (вентиляционный), 
-200 , -260, -330, -400  м и далее через 70 м.

Границы шахтного поля по простиранию -  2 км, 
по падению -  1 км.

По площади порядок отработки определен с 
юга на север, по вертикали -  сверху вниз.

Вскрытие месторождения осуществляется со 
стороны лежачего бока двумя центральными ство
лами: главным и вспомогательным и двумя флан
говыми стволами: южным и северным вентиля
ционными.

Очистные р а б о т  предусматриваются с приме
нением, в основном, системы этажного принуди
тельного обрушения (на рудных телах толщиной 
более 20  м) и системы подэтажных штреков (на 
рудных телах толщиной менее 20 м ) .
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Применение указанны х систем разработки по
лезного ископаемого представляется наиболее эк о 
номичным в данных условиях и облегчается тем, 
что крепость вмещающих пород вы ш е, чем руды.

В подобных условиях принудительное обруш е
ние пород мож ет быть допущено лишь при условии 
полного осушения вовлекаем ы х в разработку и 
обрушение водоносных пород рудоносного ко м п 
лекса и нижней части покровной толщи, включая 
надрудные пески, песчаники и опоки. Необходи
мости осушения самы х верхних водоносных слоев 
в данных условиях не имеется — водоносность 
верхней части покровной толщи не представляет 
опасности при разработке руды подземны м спосо
бом  даже с обруш ением налегающих и вмещающих 
пород.

Практически полного осушения водоносных по
род, непосредственно залегающих на рудоносной 
толще в условиях, подобных рассматриваемым в 
настоящем примере, как  показы вает опыт, можно 
достигнуть с помощью внешних и внутрируднич- 
ных водопонизительных устройств. С помощью 
внешней кольцевой водопонизительной системы 
можно снизить напор подземных вод  на удаленном

расстоянии от рудника -  на контуре системы и 
снизить градиенты напора и расход фильтрацион
ного потока в сторону к  внутрирудничным водо
понизительным устройствам, предназначенным для 
ускорения сработки статических запасов подзем
ных вод и в пространстве, ограниченном контуром  
внешней водопонизительной системы. Отбор воды  
следует осуществлять из надрудных песков и 
водоносных пород рудоносного ком плекса.

Учитывая, что месторождение вскрывается че
тырьмя стволами и большим количеством подго
товительных вы работок, целесообразную систему 
защиты намечаем в следующем виде.

Вдоль контура зоны сдвижения горных пород 
на конец отработки месторождения предусмат
риваем кольцевую систему из подземных дренаж
ных выработок и сквозных фильтров (черт. 3 2 ). 
Дренажные вы работки предусматриваем из двух 
стволов (южного и северного вентиляционных) в 
подошве наиболее водообильной зоны палеозой
ских пород на горизонте -П О  м. Внутри рудного 
контура предусматриваем систему забуриваемых 
с поверхности водопонизительных скважин, распо
лагаемых вдоль подготовительных выработок на

в * ВЗЯЛ г а д c m * ПП5
Е 3 « р т у E J a \<Шд Е З ю
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Черт. 32. Общая схема системы осушения
1 -  известняки; 2 -  железные руды; 3 -  диабазовые порфириты; 4 -  андезитовые порфириты; 5  -  вулканические брек

чии; 6 -  туфы и туфобрекчж; 7 -  туфобрекчии андезитовых и базальтовых порфиритов; 8 -  туффиты; 9 -  участки, где 
надрудные пески залегают на скальных породах; 10 -  линии тектонического нарушения; 11 -  контур зоны сдвижения по 
поверхности подземного рудника; 12 -  вен гиляцнонные дренажные стволы; 13 -  главный и вспомогательный шахтные ство
лы; 14 -  дренажные выработки горизонта -П О  м оо сквозными фильтрами и восстающими скважинами; 15 -  вентиляцион
ные выработки горизонта -  140 м с дренажными устройствами; 16 -  подготовительные выработки горизонта -  200 м с дре
нажными устройствами; 17 -  подготовительные выработки горизонта -  260 м с дренажными устройствами; 18ь -  центральная 

насосная станция горизонта -  400 м; 19 -  насосные станции горизонта -  110 м
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Черт. 33. Разрез 1-1 (см . черт. 41)

2 -  супеси; 2 -  опоки и опоковые глины; 3 -  пески; 4 -  глины; 5 -  песчаники; 6 -  кора выветрив аии* палеозойских по
род; 7 -  порфириты; 8 -  туфы и туфобрекчии; 9 -  вулканические брекшн; 10 -  туффиты; 22 -  известняка; 12 -  яеабаао- 
вые порфириты; 13 -  руды; 14 -  тектонические нарушения; 15 -  горные выработки с восстающими сюажияаьм; 16 -  уро
вень иодземных вод в верхних песках; 17 -  уровень подземных вод в надрудных песках и в руде; 18 -  покажешь* уровень

подземных вод; 19 -  шахтные стволы; 20 -  сквозные фильтры

горизонтах -2 0 0  и -260  м и вентиляционной вы
работки на горизонте -140 м. Эти скважины вна
чале будут работать с насосами, а по мере готов
ности подготовительных выработок будут с ними 
сбиты и переоборудованы в сквозные фильтры. 
Кроме всех этих основных водрпонизительных 
устройств, в проекте должны быть предусмотрены 
самоизливающиеся скважины, забуриваемые: 

из дренажных штреков -  восстающие на над- 
рудные пески (черт. 33), располагаемые в проме
жутках между сквозными фильтрами;

из подготовительных выработок -опережающие 
забой -  в направлении проходки, а также направ
ленные на установленные разведкой зоны водо
обильных скальных пород (см. черт. 33);

из нарезных выработок -  направленные в  раз
личные стороны в соответствии с местной гидро
геологической обстановкой для осушения разра
батываемых рудных тел и обрушаемых затем окру
жающих выработки пород (черт. 34).

Должно быть предусмотрено также устройство 
вспомогательных перемычек, предотвращающих в 
случае прорывов воды и песчано-глинистых пород, 
поступление их на другие горизонты.

Подземные насосные станции целесообразно пре
дусматривать: у каждого ствола, из которого ве
дется проходка дренажных штреков на горизонте 
-1 1 0  м, а у вспомогательного ствола -  на гори
зонте -400  м -  главную и при необходимости на 
других откаточных горизонтах -  участковые.

Виутрирудничные устройства и мероприятия в 
период строительства рудника и в начальный пе
риод его эксплуатации играют важную роль и 
должны выполняться с повышенной интенсив
ностью. По мере осушения н сработки уровней в

Черт. 34. Системе самоплявамиш хае о а м и  вокруг 
камеры перед яечааом взрывов

1 - пониженный уровень подземных вод перед обруш е
нием потолочины камеры; 2 -  семонзлнвмопаюся сквеян- 
ны; 3 -  линия, отделявш и поголош ну, обрушаамув» во 
II очередь; 4 - перемычки; 5 -  вентиляционные выребог- 
кк; 6 -  откаточные выработки; 7 - камере (ош етиое 
пространство); 8 -  скважины для размещения взрывных 

веществ, используемые дпя стоке воды из рудного таяв
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надрудных водоносных слоях -  в песках, песча
никах, опоках н соответственно в рудной зоне, 
потребность во внутрируданных средствах будет 
снижаться. Особенно это станет заметным после 
отработки верхних этажей, когда возрастет связь 
между водами надрудной и рудоносной толщ и 
усилится дренирующая роль самих подземных вы
работок.

Защита рудника от поверхностного стока на 
этом месторождении должна заключаться в уст
ройстве нагорных канав, местных водотоков и в 
соответствующих планировочных работах на участ
ках шахтных стволов, где поверхностные воды 
должны быть отведены от сооружений.

Порядок ввода в действие сооружений и 
устройств выбранной системы защиты, отвечаю
щий требованиям п. 1.19 СНиП 2.06.14-85, следую- 
щяй:

1) должны быть организованы и соответственно 
защищены от поверхностного стока площадки 
шахтных стволов, а затем должны быть выполне
ны и другие защитные от поверхностных вод меро
приятия; поскольку стволы на этом месторожде
нии целесообразно проходить с применением за
мораживания грунтов, то до начала проходки 
шахтных стволов должны быть выполнены необхо
димые пьдрпородкые завесы; в первую очередь 
(причем заблаговременно) должны быть пройде
ны три шахтных ствола, из которых будут про
ходиться подземные дренажные выработки, юж
ный и северный вентиляционные и вспомогатель
ный;

2) во до понизительные скважины следует вво
дить группами, равномерно распределенными по 
контуру плоиЬдИ территории рудника, из расчета:

для скважин внешней системы -  на достижение 
понижения на контуре в надрудной и рудной тол
щах до глубины, на 5-7  м превышающей подош
ву песков -  к началу очистных работ;

для скважин над подземными выработками 
рудника -  на сработку к  этому же сроку стати
ческих запасов подземных вод в надрудной толще, 
в контуре внешней системы;

учитывая срок строительства рудника до начала 
очистных работ (5 лет), а также необходимость 
некоторого времени на организацию строительной 
площадки и устройство водопонизительных сква
жин, контрольный срок продолжительности отка
чки для достижения требуемого понижения соста

вит примерно 3 года; первые водопонизительные 
скважины на контуре потребуется вводить в дейст
вие с погружными насосами, в дальнейшем они 
могут выполняться сразу как сквозные фильтры;

поэтапность ввода водопониэительных скважин 
и последующих мероприятий позволит корректи
ровать определенные расчетом объемы водопони
зительных работ и, в частности, число водопоннзи- 
тельных скважин н расходы откачек;

3) в период проходки подготовительных выра
боток, которые следует вести одновременно на 
трех горизонтах: -140, -200 и -260 м (с опере
жением верхних горизонтов в зависимости от 
производственных возможностей) следует выпол
нять и вводить в действие самоизливаю щиеся сква
жины, забуриваемые из дренажных и подготови
тельных выработок; в проекте должна быть пре
дусмотрена возможность переоборудования, при 
необходимости (с учетом требований п. 4), вос
стающих скважин, забуриваемых на пески и на 
руду в вакуумные, путем подключения к ним ва
куумных установок типа УВВ или других для 
ускорения осушения песков и руды;

4) к моменту начала очистных работ может быть 
допущен разрыв уровней подземных вод в надруд- 
ных песках и рудоносной зоне, при этом уровень 
подземных вод в надрудных песках (над перво
очередными камерами) не должен превышать их 
подошву свыше 5 -7  м, а в рудной зоне перед 
взрывами должны быть осушены от гравитацион
ной воды взрываемые руда и окружающие ее по
роды.

Остаточный уровень в надрудных песках (5— 
7 м ) в данных условиях не представляет опасно
сти: при взрывах порода разрыхляется, и то коли
чество воды, которое попадет в выработанное 
пространство выше горизонта -140 м, лишь нес
колько повысит влажность заполнившей его поро
ды, а со временем уровень подземных вод над ру
дой сработается полностью.

При проектировании следует рассматривать и 
другие возможные проектные решения, в част
ности, использование для контурной системы во- 
дрпониэительных скважин, оборудованных насо
сами, взамен дренажных штреков со сквозным! 
фильтрами, восстающими скважинами я  подзем
ными насосными станциями на горизонте -1 1 0  м.
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Э. ОРГАНИЗАЦИЯ ВНУТРИКАРЬЕРНОГО СТОКА 
И КАРЬЕРНЫЙ ВОДООТЛИВ

Общие положения

3 .1 . Организация внутрикарьерного стока пре
следует следующие цели:

а) предотвратить обычно сопутствующие неор
ганизованному стоку размыв и разрушение отко
сов карьера (разреза);

<9 сократить инфильтрацию воды в горные 
породы и фильтрацию ее к  водрпонизительным 
устройствам или в сторону к  откосам на более низ
ких горизонтах;

в) создать условия, при которых попадающие в 
карьер воды не препятствуют эффективному веде
нию горных работ;

г) организовать централизованный водоотлив и 
сосредоточенный водоотвод, облегчающие даль
нейшее удаление, использование или сброс руднич
ных вод в отведенное место.

3.2. Карьер (разрез) должен быть огражден на
горными канавами и, при необходимости, защит
ными дамбами для сведения к минимуму возмож
ности попадания в него поверхностного стока с 
прилегающей территории и вод из поверхностных 
водоемов и водотоков S %-ной обеспеченности.

3.3. Система организации внутрикарьерного 
стока и карьерного водоотлива в общем случае 
включает дождевую сеть, насосные станции с водо
сборниками, отдельные насосные установки с зум
пфами, трубопроводы.

В некоторых случаях можно отводить воды из 
карьера или с части его уступов к местам сброса 
самотеком.

3 .4 . При проектировании организации внутри
карьерного стока и карьерного водоотлива дол
жны быть учтены:

а) подземные воды, высачивающиеся в карьер 
(разрез), приток которых определяется на осно
вании гидрогеологических расчетов (см. раэд. 14);

б) утечки технологических, хозяйственных и 
бытовых вод в карьере (разрезе); размеры утечек 
принимаются по данным горной части проекта 
предприятия;

в) воды, образующиеся из атмосферных осад
ков, выпадающих на площадь, ограниченную за
щищающими карьер (разрез) нагорными канава
ми и дамбами; в случае отсутствия с одной из 
сторон выработки опасности проникновения в нее 
поверхностных вод и нет защитных огражда
ющих устройств, граница рассматриваемой пло
щади на неогражденном участке карьера (раз
реза) принимается вдоль его бровки; величина 
расчетного карьерного стока, образующегося из 
атмосферных осадков, определяется расходами 
дождевых вод обеспеченностью, устанавливаемой 
д ля различных расчетных случаев в соответствии с 
рекомендациями пп. 33—3.7.

ЗЛ. При проектировании дождевой сети расчет
ный приток дождевых вод следует определять ме

тодом предельных интенсивностей 0 исходя из пе
риода однократного превышения расчетной интен
сивности дождя, равного 5 годам, а для особо 
ответственных объектов или опасных в отношении 
устойчивости бортов выработок (в случаях, специ
ально оговоренных в задании на проектирование) 
-  10 годам (см. п. 5.5. СНиП 2,06.14-85), что 
соответствует в первом случае -  20 %-ной, а во 
втором -  10 %-ной обеспеченности интенсивности 
дохая.

3.6. При проектировании главной (и участко
вой) насосной станции, согласно требованиям Еди
ных правил безопасности при разработке место
рождений полезных ископаемых открытым спо
собом (п. 482), необходимо предусматривать по
дачу рабочих насосов, обеспечивающую откачку в 
течение не более 20 ч максимально ожидаемого 
суточного притока воды, который рекомендуется 
принимать с учетом вод по п. 3.4, а, б и притока 
дождевых вод, определяемого исходя из суточного 
слоя осадков при периоде его однократного пре
вышения 0,33 года, а для особо ответственных 
объектов (см. п. 3.5) — 1 год.

3.7. При проюстировании водосборников сог
ласно п. 3.12 СНиП 2.06.14-85 должна быть обеспе
чена их вместимость (с использованием по воз
можности выработанного пространства) у главной 
и каждой участковой насосной станции, как прави
ло, равная объему расчетного стока, который ре
комендуется принимать за время 1 сут с учетом 
вод по п.3.4, а, б н притока дождевых вод, опреде
ляемого исходя из суточного слоя осадков при пе
риоде его однократного превышения 5 лет, а для 
особо ответственных объектов (см. п. 3.5) — 10 лет 
за вычетом воды, откачиваемой за это же время 
(1 сут) насосной станцией; при невозможности 
выполнения этого требования в проекте должны 
быть предусмотрены необходимые мероприятия, 
позволяющие временное затопление нижних рабо
чих горизонтов, и водосборники вместимостью, 
равной не менее 3-часового нормального притока 
вод (поп.3.4,я,б).

Предусматриваемые мероприятия (в основном, 
в части размещения оборудования систем и мето
дов разработки) должны исключать возникнове
ние существенных затруднений при производстве 
горных работ и допускать нормальную эксплуата
цию карьера (разреза) и при дождях, превышаю
щих расчетную интенсивность, а также при таянии 
снега. В необходимых случаях следует допускать 
откачку повышенных притоков карьерных вод не 
только рабочими, но я резервными насосами.

Расчет поверхностного стока в карьере

3.8. Расчетный приток дождевых вод qrt л/с, к 
лоткам и канавкам на уступах карьера (разреза) 
по методу предельных интенсивностей следует 
определять по формуле

Я г ~ -----------------* V>R-«M 
V

(1)

s i



где г „id -среднее значение коэффициента, ха
рактеризующего поверхность бассей
на стока, которое рекомендуется 
определять как средневзвешенную ве
личину исходя из значений z, приве
денных в табл. 2 .

Т а б л и ц а  2

Поверхность Z *  пи

Все грунтовые поверхности, 
кроме задернованных и от
крытых песчаных пород

0,064 0,15

Задернованные поверхности 0,038 0,09
Обнаженные в карьере повер
хности песчаных пород

0,032 0,075

П р и  м е ч а н и е .  Приведенные значения коэффи
циентов z и ♦  w  можно уточнять по местным условиям на 
основании соответствующих исследований.

А -  параметр, определяемый по формуле

/  ig^ \ т
J  , (2)

здесь<7j 0 -интенсивность дождя, л/с на 1 га, для 
данной местности продолжительно
стью 20 мин при Р = 1 год, определяе
мая по черт. 35;

п -  показатель степени, определяемый по 
табл. 3;

Р -  период однократного превышения 
интенсивности дождя, принимаемый в 
соответствии с п. 3.5 и заданием на 
проектирование;

тг -  среднее число дождей за год, прини
маемое по табл. 3;

у  -  показатель степени, принимаемый по 
табл. 3;

F  -  расчетная площадь стока, га, прини
маемая в соответствии с п. 3.4, в; 

tT —расчетная продолжительность дождя, 
равная продолжительности протека
ния дождевых вод по поверхности и 
водостокам до расчетного участка, 
мин, определяемая по формуле

t r  =  t c o n *  * с а п + (3)
toon ~  продолжительность протекания дож

девых вод до канавы на первом (верх
нем) уступе, принимаемая равной 5 -  
10 мин, а для канав на остальных 
уступах — 2 -3  мин;

tcan ~  то же, по канавам до сбросной линии, 
мин, определяемая по формуле

{сап ~ 0,021--------- , (4)
vcon

1сап — Длина расчетного участка канавы от 
водораздела до сбросной линии, м; 

vcan ~ расчетная скорость течения в канаве 
на участке, м/с;

tp -  продолжительность протекания дож
девых вод по трубам сбросной линии 
до рассчитываемого сечения, мин, оп
ределяемая по формуле

f = 0 , 0 1 7 (S)
VP

Ip — длина расчетного участка сбросной ли
нии, м;

Vn — расчетная скорость течения на участке, 
м/с;
при tr = 5 мин в формулу (1) вводит
ся поправочный коэффициент, рав
ный 0 ,8 ;

К ~  коэффициент, учитывающий неравно
мерность выпадения дождя по площа
ди и принимаемый по табл. 4.

Т а б л и ц а  3

Район
Значение п при Значение м при

Р>1 Р<\ тг У
Р= 0.33 Р--А

Побережья Белого и Баренцева морей 0,40 0,35 130 1,33 0,48 0,68
Север европейской части СССР и Западной 
Сибири

0,62 0,48 120 1,33 0,47 0,68

Равнинные области запада и центра европей
ской части СССР

0,71 0,59 150 1,54 0,44 0,65

Равнинные области Украины 0,71 0,64 п о 1,54 0,42 0,64
Возвышенности европейской части СССР, за
падный склон Урала

0,71 0,59 150 1,54 0,44 0,65

Восток Украины, низовье Волги и Дона, Юж
ный Крым

0,67 0,57 60 1,82 0,31 0,55

Нижнее Поволжье 0,66 0,66 50 2,0 0,26 0,50
Наветренные склоны возвышенностей евро
пейской части СССР и Северное Предкав
казье

0,70 0,66 70 1,54 0,39 0,60
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Продолжение табл. 3

Район
Значение п  при

m r
Значение м при

1 Р<1
7

Т=0,33 Р =  1

Ставропольская возвышенность, северные 
предгорья Большого Кавказа, северный 
склон Большого Кавказа

0,63 0,56 100 1,82 0,35 0,58

Южная часть Западной Сибири, среднее тече
ние р. Или, район оз. Але-Куль

0,72 0,58 80 1,54 0,40 0,62

Центральный и Северо-Восточный Казахстан, 
предгорья Алтая

0,74 0,66 80 1,82 0,34 0,56

Северные склоны ЗападныхСаян.Заилийско- 
го Алатау

0,57 0,57 80 1,33 0,45 0,66

Джунгарский Алатау, Кузнецкий Алатау, 
Алтай

0,61 0,48 140 1,33 0,48 0,68

Северный склон Западных Саян 0,49 0,33 100 1,54 0,41 0,63
Средняя Сибирь 0,69 0,47 130 1,54 0,43 0,64
Хребет Хамар-Дабан 0,43 0,35 130 1,82 0,37 0,59
Восточная Сибирь 0,60 0,52 90 1,54 0,40 0,62
Бассейны Шилки и Аргуни, долина Среднего 
Амура

0,65 0,54 100 1,54 0,41 0,63

Бассейны Колымы и рек Охотского моря, се
верная часть Нижнеамурской низменности

0,36 0,48 100 1,54 0,41 0,63

Побережье Охотского моря, бассейны рек 
Берингова моря, центр и запад Камчатки

0,35 0,31 80 1,54 0,40 0,62

Восточное побережье Камчатки южнее 
56° с. ш.

0,28 0,26 110 1,54 0,42 0,64

Побережье Татарского пролива 0,35 0,28 110 1,54 0,42 0.64
Район оз. Ханка 0,65 0,57 90 1,54 0,40 0,62
Бассейны рек Японского моря, о. Сахалин, 
Курильские о-ва

0,45 0,44 ПО 1,54 0,42 0,64

Юг Казахстана, равнина Средней Азии и скло
ны гор до 1500 м, бассейн оз. Иссык-Куль до 
2500 м

0,44 0,40 40 1,82 0,27 0,51

Склоны гор Средней Азии на высоте 1500— 
3000 м

0,41 0,37 40 1,54 0,33 0,56

Юго-Западная Туркмения 0,49 0,32 20 1,54 0,25 0,51
Черноморское побережье и западный склон 
Большого Кавказа до Сухуми

0,62 0,58 90 1,54 0,40 0,62

Побережье Каспийского моря и равнина от 
Махачкалы до Баку

0,51 0,43 60 1,82 0,31 0,55

Восточный склон Большого Кавказа, Кура- 
Арак синская низменность до 500 м

0,58 0,47 70 1,82 0,33 0,55

Южный склон Большого Кавказа выше 
1500 м, южный склон выше 500 м, ДагАССР

0,57 0,52 100 1,54 0,41 0,63

Побережье Черного моря ниже Сухуми, Кол
хидская низменность, склоны Кавказа до 
2000 м

0,54 0,50 90 1,33 0,45 0,66

Бассейн р. Куры,восточная частьМалого Кав
каза, Талышский хребет

0,63 0,52 90 1,33 0,45 0,66

Северо-Западная и центральная части Арме
нии

0,67 0,53 100 1,33 0,46 0,67

Ленкорань 0,44 0,38 171 2,2 0,32 0,55
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Изолинии интенсивностей qm (по данным ЛНИИ АКХ)

Таблица 4

Площадь стока, га 500 500 1000 2000 4000

Значение коэффи
циентах*

1 0,95 030 035 0 3

Пример 16. Определить расчетные расходы во
доотводной канавы на участке Bt А, расположен
ной на первом (верхнем) уступе карцера, при сред
ней скорости течения в канаве 0,70 м/с и сброс
ной линии АБ, отводящей, воду из примыкающих 
к ней водоотводных канав (черт. 36) исходя из 
средней скорости воды в трубах S м/с. Карьер 
расположен в районе Курской обп.

Расчетная площадь стока для рассчитываемого 
участка водоотводной канавы от водораздельной 
точки Bt до сопряжения со сбросной лютей в точ
ке А слагается из территории между нагорной ка
навой и бровкой карьера с задернованной грунто
вой поверхностью (3,5 га) н обнаженной в верх
нем откосе поверхностью песчаных пород (0,5 га); 
д лина расчетного участка канавы (от наиболее уда
ленной точки В1 до рассматриваемого сечения в 
точке А ) составляет 350 м.

Расчетная площадь стока для рассчитываемого 
участка сбросной линии включает площадь одерно
ванной территории между нагорной канавой н

бровкой карьера па участке Вх (между двумя 
водоразделами) а участка борта карьера между 
элит же водоразделами Bt л Я* , бровкой карье
ра я лотком па кроме скальных пород, представ- 
лениого поверхностью —«— ц» пород (0,5 + 
♦ ♦ 2^ ♦ Ifi ♦ 1,5 *  6,2 га) и поверхностью
прошх пород (1,1 ♦ 3,2 ♦ 0,7 ♦ 2,5 ■ 7,5 га); 
длила расчетного участка сбросной лилии (от 
примыкающей водоотводной каппы на первом 
уступе до лотка пв кровле скальных пород сос
тавляет 220 м ).

Определяем среднее жачеине коэффициентов 
стока xm U  в зависимости от принимаемых по 
табл. 2 коэффициентов ̂ характеризующихповер
хность стока:

для водосборной площади участка канавы
Г м  — -  0,037;

3,5 + 0,5
для лодосборной площади участка сбросной ли

ния
ж -  0,038 • 6,65 + 0,032 • 6,2 ♦ 0,064 • 7,5 
M U  6,65 + 6,2 ♦ 7,5

«0,046.
Приватам продолжительность протагаиш дож

девых вод до плавы пв первом (верхнем) уступе, 
'соя. Р»"0* Ю mm.
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Черт. 36. У ч я с т о к  борта карьера 
(к  примеру 16)

I -  задернованная поверхность; 2 -  
обнажения в карьере поверхности пес
чаных пород; 3 -  про «же породы; 4 -  на
горная канава; 5 -  водоотводные кана
вы; 6 -  сбросная линия; 7 -  водосброс

ной лоток на уровне скальных пород

Определяем по формуле (4) продолжительность 
протекания дождевых вод по канаве на первом 
(верхнем) уступе карьера от наиболее удаленной 
точки (точка Bt ) до сбросной линии при vea„ = 
= 0,7 м/с

*ст ~  0»021 ~~~~ — 104 мин.

Определяем по формуле (5) продолжительность 
протекания дождевых вод по трубам сбросной ли
нии до лотка на кровле скальных пород (до точки 
Б) при vp = 5 м/с

tp = 0,017 2?0 = 0  ?5 ^

Продолжительность протекания дождевых вод до 
рассчитываемых сечений г, определяем по формуле 
(3):

в точке А водоотводной канавы
tr — 10 ♦ 104 — 204 мин;

в точке Б  сбросной линии
tr -  10+ 10,5 + 0,75 =  21,25 мин.

Определяем значения величин, входящих в фор
мулу (2) :

интенсивность дождя, л/с на 1 га, продолжитель
ностью 20 мин при Р -  1 год (Цг о) для района Курс
кой обл. находим по карте черт. 44: -  90 л/с;

период однократного превышения расчетной ин
тенсивности дождей, Р, принимаем в соответствии с 
п. 3.5 —Р = 5 лет;

показатели степени л и т  среднее число дождей 
за год тг, находим по табл. 3 как для района равнин
ных областей запада и центра европейской части 
СССР: л = 0,71; у=  144; = 150.

По формуле (2) определяем параметр А

А ~  90 - 200-71 (1 + - М — Г 54 =90-8,389-1,536 
\  lg 150 /

= 1160.
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Определяем по формуле (1) расчетные расходы 
дождевых вод qr в рассчитываемых сечениях, при
нимая согласно табл. 4 коэффициент К  равным 1: 

в точке ,4 водоотводной канавы

0,037 • 1160й2 - 4 ,  0,037 • 4757 • 4 ш 
'  20,51’1 ‘ 0,71-0,1 9,69

= 72,66 л/с;
в точке В  сбросной линии

q = 0,046 • 11601,а • 20,35 = 0,046 • 4757 • 20,35 _ 
Т 21.251'3 ’ 0,71-0,1 9,96

= 445,04 л/с
3.9. Суточный приток дождевых вод в карьер 

(разрез) Qp, мэ/сут, определяют по формуле

Qp = \Q K * m tH pF. (6)

где — среднее значение общего коэффициента 
суточного стока, вычисляемое как сред
нее взвешенное для расчетной площади 
по частным значениям 4', приведенным 
в табл. 2 или определяемое по формуле

*”“- г”4 Ч ,+̂ ) Т ’ (7)
Нр -  слой суточных осадков при периоде его 

однократного превышения Р, лет; значе
ния Нр принимаются по данным ближай
ших метеостанций; при отсутствии дан
ных метеостанций допускается прини
мать значения Нр при Р = 5 годам и 10 
годам по табл. 5, а для Р — 0,33 года и 
Р ~  1 году вычислять по формуле

Нр = Up Hs ; (8)

Значения До.зз и Pi для различных районов 
СССР приведены в табл. 3.

Пример 17. Для карьера, расположенного в райо
не Самарканда, определять суммарные притоки по
верхностных вод, необходимую подачу рабочих насо
сов карьерной насосной станции и требуемую вмести
мость водосборников. Приток в карьер подземных 
вод, фильтрующих в обход дренажных устройств

— 400 мэ/ч; потери бытовых и технологических 
вод в карьере -  100 м3/ч. Площадь водосбора F -
— 1000 га, 30 % водосборной площади — вскрытые 
в карьере пески с общим коэффициентом стока
4'= 0,075, для остальной части водосборной площа

ди 4'= 1,15.
В соответствии с п. 3.6 приток поверхностных 

вод для подбора оборудования насосной станции 
определяем из периода однократного превышения 
Р -  0,33 года.

Значение коэффициента ;> 0 33 находим по табл. 3, 
как для юга Казахстана, равнин Средней Азии и 
склонов гор высотой до 1500 м -  д 0,з з "  0,27.

Слой осадков при Р = 5 лет для района Самар
канда согласно табл. 5 Hs = 33 мм.

Расчетный слой осадков при Р — 0,33 года опре
деляем по формуле(8/

Я0,э 3 = 0,27-33 = 8,91.
Коэффициент К, учитывающий неравномерность 

выпадения осадков по площади F  =  1000 га, соглас
но табл. 4 К  = 0,9.

Средний коэффициент стока
= 0,075 • 0,3 + ОД5 • 0,7 = 0,1275.

Расчетный суточный сток дождевых вод в карье
ре для подбора оборудования насосной станции по 
формуле(б)

00,3 3 = Ю • 0,9 • 0,1275 • 8,91 • 1000 =
= 10 224,2 м3/сут.

Суммарный расчетный суточный сток поверхно
стных вод в карьере:

2  0  = 10224,2 +• 400 ■ 24 + 100 • 24 =» 22 224 м3.
Необходимая подача рабочих насосов Qp насос

ной станции:
q  = J 2 2 2 4  ^ Н 10мз/а 
и 20

Расчетный суточный приток к карьеру для опре
деления вместимости водосборников согласно 
п. 3.7 определяем по формуле (6) при Р = 5 лет и 
суточном слое осадков (по табл. 5) Я 5 — 33 мм:

05 — 10 - 0,9 • 0,1275 • 33 • 1000 *  37 868 м3/сут.
Суммарный расчетный сток в карьере для расчета 

водосборников:
2  <2 = 37 868 + 400 • 24 +• 100 ■ 24 = 49 868 м*.
Необходимая вместимость Qc, м3, водосборника, 

принимая подачу рабочих и резервных насосов 
1500 м3/ч получим

Qc = 49 868 -1500  *24 «14  000 м3.

Т а б л и ц а  5

Республика, край, область, 
пункт

Суточный максимум 
осадков, мм, при Р, лет

Республика, край, область, 
пункт

Суточный максимум 
осадков, мм, при Р, лет

5 10 5 10

РСФСР Бийск 36 41
Алтайский край Змеиногорск 40 52
Алейск 32 39 Родино 26 33
Барнаул 37 46 Тогул 30 34
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Продолжение табл 5

Республика, края, область, Суточный максимум Республика, край, область, Суточный максам ум
пункт осапкоа, мм, при Р, лет пункт осадков, мм, яра Р, net

5 10 S 10

Амурская обл 
Гош 60 71

Ивановская обл 
Иваново 41 49

Тында 53 60 Кннешма 38 44
Усть-Нюкжа 51 65 Иркутская обл
Архангельская обл
Архангельск
Варандей
Индига
Олега
Яреиск

37
25
28
32
39

43
30
34
38
47

Бодайбо
Братск
Илимск
Иркутск
Кнренск
Невон
Орлинга

40
40
33
49
40
36
38

46
52
39
58
50
43
46

Астраханская обл
31 40

Перевоз 41 46
Астрахань Слюдянка 57 73
Верхний Баскунчак 29 35 Тайшет 40 49
Харабапи 25 31
Башкирская АССР 
Белорецк 36 42

Кабардино-Балкарская АССР 
Нальчик 60 71

Бирск 34 37 Калининградская обл.
51 64Мелеуэ 36 42 Калининград

Уфа 35 40 Калининская оба.Янаул 38 49 Калинин 40 48
Белгородская обл 
Белгород 45 54 Калмыцкая АССР 

Элиста 43 48
Брянская обл 
Брянское лесничество 43 51 Калужская обл 

Калуга 50 63
Бурятская АССР

64 81 Камчатская облБабушкин Ключи 41 48Баргузин
Кяхта

36
42

44
53 Козыревск

Мнлысово
34
36

38
42Монды 39 45 Начикн 62 76Улан-Удэ 42 52 Петропавловск-Камчатскнй 133 160

Владимирская обл
53

Соболеве 65 79
Владимир 45 Усть-Камчатск 39 46
Муром 41 48 Карельская АССР
Волгоградская обл Кемь 40 48
Волгоград 37 46 Кондопога 33 38
Камышин 34 41 Олонец 34 42
Котельниково 38 42 Паданы 30 37
Урюпинск 40 50 Петрозаводск 40 50
Эльтон 36 45 Кемеровская обл

32Вологодская обл Кемерово 37
Вытегра 40 49 Кондома 49 54
Тотьма 41 45 Маркинск 38 46
Воронежская обл Тайга 39 48
Воронеж 44 54 Кировская обл 

Киров 41 48
СЗвали 36 43

Дагестанская АССР Коми АССР
27 31Ахты 36 43 Петрунь

Дербент 50 66 Сыктывкар 36 42
Махачкала 47 57 Усть-Шугор 34 40

57



Продолжение табл. 5

Республика, край, область. Суточные максимум Республика, край, облаете. Суточный максимум
пункт осадков, мм, при Р, лет пункт осадков, мм, при Р, лет

5 10 5 10

Костромская оба. Новосибирск 38 48
Кострома 39 43 Чулым 36 43
Краснодарский край Омская обл
Кропоткин 43 49 Омск 31 44
Новороссийск 73 90 Тара 42 53
Cow 105 126 Оренбургская обл
Старомнмская 56 68 Оренбург 32 39
Темрюк
Туапсе

51
109

62
132 Орловская обл 

Орел 45 52
Красноярский край

37 
42
38

49
53
45

Пензенская облАчинск
Боготол
Богучаиы

Заметчнно
Пенза

38
43

46
51

Верхиенмбатск 33 37 Пермская обл
Канск 36 45 Бисер 43 51
Кежма 26 30 Киэел 44 56
Красноярск 44 58 Кудымкар 35 41
Минусинск 32 38 Пермь 40 50
Курганская обл Приморский край
Курган 37 45 Владивосток 120 142
Курская обл. Терией 110 134
Курск 49 64 Фурманоао 

Псковская обл
66 80

Ленинградская оба. Идрица 46 52
Ленинград 38 47 Гдов 40 45
Свнрнца 40 50 Ростовская обл
Липецкая обл Камекск-Шахтннскнй 42 52
Липецк 40 50 Миллерово 43 49

Магаданская обл
Анадыре
Атка
Нагаева бухта
Омсукчан
Усть-Олой

27
29
51
21
23

33
35
59
26
32

Ростов-на-Дону 
Таганрог 
Рязанская оба. 
Рязань
Самарская обл. 
Самара

50
51

43

40

62
68

53

49
Ямск 38 46 Саратовская обл
Марийская АССР 
Йошкар-Ола 36 44

Привольск
Саратов
Ртшцево

39
40 
37

48
48
44

Мордовская АССР Сахалинская обл
Саранск 43 SS Долинок 84 104
Московская оба. Курильск 70 82
Павловский Посад 47 58 Оха 45 54
Москва 39 46 Северо-Осетинская АССР
Мурманская обл 
Мончегорск 32 39

Алагир
Владикавказ

72
68

86
90

Мурманск 28 32 Свердловская оба.
Хибины 31 36 Алапаевск 37 42

Нижегородская обл
38

Верхотурье
Свердловск

37
50

43
6347Нижний Новгород Смоленская облНовгородская обл. Смоленск 43 52Новгород 40 48 Ставропольский край

Новосибирская обл Арэгир 39 46Кочки 39 47 Кисловодск 49 58Купино 44 53 Прнкумск 45 53
Я



Продолжение табл. 5

Республик», кра>, область. Суточный максимум Республика, край, область. Суточный максимум
пункт осадков, мм, при Р, net пупст осадков, мм, пршР, лат

5 10 3 10

Тамбовская обл Витим 33 43
Тамбов 40 46 Зырянка 32 36

Казачье 26 37
Татарская АССР Кюсюр 27 33
Казань 39 51 Ленек 45 56
Менэелииск 39 46 Нюрба 38 61

Олекминск 31 37
Томская обл. Саскылах 23 25
Колпашево 33 40 Среднеколымск 20 24
Средний Васюган 38 44 Сюрен-Кюелъ 38 44
Томск 38 46 Томпо 23 25
Усть-Оэерное 35 43 Чульман 44 54
Тувинская АССР 
Кызыл 28 34

Шелагонцы
Якутск

33
30

44
35

Тульская обл 
Тула 41 47

Ярославская обл 
Ростов
Некрасовское

44
38

53
46

Тюменская обл
Береэово
Демьянское
Салехард
Тобольск

39
38
36
41

46 
43 
42
47

Украинская ССР
Винницкая обл
Крыжополь
Жмеринка

56
49

70
57

Тюмень 44 54 Волынская обл.
Удмуртская АССР Луцк 46 58

Глазов 32 38 Днепропетровская обл
44Ижевск 35 42 Днепропетровск 52

Сарапул 36 44 Донецкая обл.
Ульяновская обл Мариуполь, порт 48 59
Сингилей 40 52 Волновахя 43 52
Сурское 37 44 Житомирская обл

54Хабаровский край Житомир 44
Биробиджан
Охотск
Им. Полины Осипенко 
Советская Гавань

72
50
52
84

84
59
63

100

Закарпатская обл
Ужгород
Берегово

53
42

59
48

Челябинская обл.
40 48

Запорожская обл 
Бердянск 46 55

Челябинск Запорожье 52 63
Чечено-Ингушская АССР

61 77
Ивано-Франковская обл

Грозный Ивано-Франковск 50 60
Читинская обл. Киевская обл
Агинское 49 58 Киев 51 61
Борэя
Красный Чикой 
Могоча

49
42
54

57
50
66

Кировоградская обл 
Кировоград 48 58

Нерчинск 39 45 Крымская обл
Сретенск 44 53 Евпатория 44 58
Чита 39 46 Симферополь 57 72

Феодосия 45 57Чувашская АССР
43
40

56
50

Ялта 71 89Порецкое
Чебоксары Львовская обл 

Рапа-Русская 50 57
Якутская АССР

38 45
Стрый 52 62

Алдан Турка 59 69
Верхоянск
Внлюйск

20
35

25
46 Николаевская обл 

Николаев 56 71
П



Продолжение табл. 5

Республик*, краж, область, Суточные максимум Республика, край, область. Суточный максимум
пункт осадков, мм, при Р, лег пункт осадков, мм, при Р, лет

5 10 5 10

Одесская обл. Кашкадфьинская обл
Любашевка 50 60 Мубарек 26 31
Одесса 46 56 Карши 29 34

Полтавская оба. Наманганская обл
Полтава 50 64 Наманган 26 32

Ровенская обл. Самаркандская обл
Сарны 56 66 Самарканд 33 38

Сумская обл. Каттакурган 32 39
Сумы 43 52 Сурхандарьинская обл
Тернопольская обл. 
Тернополь 48 58

Денау
Термез

41
22

49
25

Харьковская обл. 
Харьков 45 54

Сырдарьинекая обл. 
Мирзачуль 28 34
Ташкентская облХерсонская обл.

44 52 Ташкент 35 40Херсон Чарвак 53 62
Хмельницкая обл.
Шепетовка
К ам енец-Подольский

49
52

56
59

Ферганская обл 
Фергана 24 30

Черкасская оба. 
Умань 52 65

Хорезмская обл. 
Ургенч 18 21

Черниговская обл.
43

Казахская ССР
Актюбинская обл

Чернигов 52 Актюбинск 32 38
Черновицкая обл. Челкар 26 33
Черновцы 54 62 Эмба 28 34
Белорусская ССР А.гма-Агинская обл.
Брестская обл. Алма-Ата 47 53
Брест 50 60 Восточно-Казахстанская оба.
Витебская обл Зайсан 32 38
Витебск 48 59 Катон-Карагай 33 38
Гомельская обл Усть-Каменогорск 35 41
Гомель 48 58 Зыряновское 36 42
Гродненская обл Гурьевская обл
Гродно 50 66 Гурьев 28 36

Минская обл 
Минск 42 49

Джамбульская обл 
Джамбул 36 42

Могилевская обл 
Могилев 43 49

Джезказганская обл.
Джезказган
Карсакпай

20
20

24
24

Узбекская ССР 
Андижанская обл 
Андижан 29 34

Карагандинская обл 
Каркарапинск 32 39

Бухарская обл 
Навои 26 30

Кзып-Ордимская обл 
Аральское море 
Каэалинск

23
24

28
30

Джизакская обл. Кзыл-Орда 20 26
Джизак 41 48 Кокчетавская обл
Каракалпакская АССР 
Муйнак 24 28

Кокчетав 34 40

Нукус 23 31 Кустанайская обл
Чямбай 18 21 Кустанай 35 43

60



Продолжение табл. 5

Республике, край, область. Суточный максимум Республика, край, область, Суточный максимум
пункт осадков, мм яри Р, лет пункт осадков, мм, при Р, лет

5 10 3 10

Мангышяакская обл Фрунзе 37 43
Форт-Шевченко 33 42 ИссыкКульская обл

37Павлодарская обл. Пржевальск 42
Миханловка 42 51 Чолпон-Ата 31 34
Северо-Казахстанская обл Нарынская обл
Явленка 42 51 Кочкорка 22 25
Семипалатинская обл Нарын 27 31
Кокпекты 29 37 Ошская обл
Талды-Курганская обл Гульча 51 59
Панфилов 21 26 Ош 34 40

Тургайская обл. 
Тургай 28 36

Сары-Таш
Хайдаркен

22
43

25
48

Таджикская ССР
Уральская обл Душанбе 48 56
Уральск 30 35 Мургаб 16 19
Целиноградская обл Хорог 26 31

Атбасар 32 41 Кулябская оба.
46 52Целиноград 34 42 Куляб

Чемкентская обл. Пархар 36 43

Туркестан 23 28 Курган-Тюбинская обл
Грузинская ССР

36
Курган-Тюбе 28 32

Ахалкалаки 43 Ленинабадская обл
Поти 132 162 Исфара 18 21
Тбилиси 56 70 Ленинабад 25 31
Абхазская АССР Пенджикент 32 38
Сухуми 94 ПО Армянская ССР

57
28
42

Аджарская А ССР 
Батуми 162 185

Горне
Ереван
Раздан

69
32
49

Азербайджанская ССР
Астара 140 175 Туркменская ССР

Ашхабадская облБаку 33 41 Ашхабад 30 58
Кировабад 32 40 Зеагли 20 26Нуха 74 102
Нахичеванская АССР Красноводская обл

28 33Нахичевань 24 28 Казанджик
Кизыл-Арват 32 39

Литовская ССР
48 58 Мары Некая обл

28
26

34
30Клайпеда

Шяуляй
42
38

51
44

Байрам-Али
Тенджен
Ташаухкая обл

20 24Кишинев 53 71 Ташауэ
Комрат 46 52 Чарджоуская обя.
Сороки 48 60 Дарган-Ата 21 24

Латвийская ССР
Вентспилс
Рига

38
39

43
44

Кушка
Тахта-Базар
Чарджоу

40
37
25

47
42
32

Киргизская ССР Эстонская ССР
37 47Кетмень-Тюбе 25 27 Таллинн

Сусамыр 28 32 Тарту 40 49
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Дождевая сеть

3.10. В составе дождевой сети следует предус
матривать открытые канавы и лотки на бермах и по 
дну карьера, дождеприемники и сбросные линии — 
трубчатые или в виде быстротоков (черт. 37).

В проекте следует предусматривать самотечный 
отвод воды по дождевой сети к  внешним водоотво- 
дяшим устройствам и далее к  установленным мес
там сброса карьерных вод. При отсутствии такой 
возможности должен быть предусмотрен отвод во
ды по дождевой сети к  водосборникам, откуда вода 
откачивается с помощью насосных станций.

На бермах прочных и неразмываемых пород до
пускается не предусматривать канав и лотков, если 
в них нет необходимости для отвода вод с выше
лежащих уступов и если неорганизованный сток 
поверхностных вод с этой части борта не может выз
вать осложнений для разработки и транспортировки 
пород в карьере (разрезе).

Вид сечения, размеры и уклоны канав следует

3.11. Прием воды в сбросную линию из открытых 
канав дождевой сети следует осуществлять через 
дождеприемные колодцы (черт. 38), оборудован
ные решеткой для защиты сбросной линии от мусо
ра.

Открытые канавы, примыкающие к  дояадеприем- 
ному колодцу, следует устраивать с облицовкой по 
длине 2—5 м.

3.12. Сбросные линии для сброса воды из канав 
на уступах в сторону к  карьерным водосборникам 
рекомендуется выполнять из труб (черт. 39) и рас
полагать, как правило, по откосу нерабочего борта 
карьера, подлежащего длительной эксплуатации.

Диаметр труб сбросных линий должен быть не 
менее 200  мм.

3.13. Скорость движения воды в трубах сбросных 
линий должна быть не менее 0,7 м/с и не более 
10 м/с в металлических, 7 м/с -  в неметаллических.

Гидравлический расчет труб сбросных линий сле
дует выполнять при их полном расчетном наполне
нии.

1 -  канава для отвода поверхпостных вод яа постоянном борту; 2 -  водосбросная 
труба; 3 -  сбросные скважины; 4 -  кювет на железнодорожном съезде; 5 -  кая»а 
для отвода поверхностных вод яа временном борту карьера; 6 -  труба под железно

дорожным съездом
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Черт. 39. Разрез по сбросвой лшош
1 -  суглинки; 2 -  мел; 3 -  пески; 4 -  тины ; 5 -  скальные породы; 6 -  канава и дождеприемные 

колодцы; 7 -  водосбросная труба; 8 -  водосборник

Скорость движения воды в трубопроводе сброс- 
ной линии следует определять по формуле

V
2 gh

(Ю)

где g -  ускорение сипы тяжести, м/с2;
h — напор, равный разности уровней воды пе

ред входом и выходом из трубопровода, 
м;

i  — коэффициент местного сопротивления 
трубопровода сбросной линии, определя
емый по табл. 6;

X -  коэффициент сопротивления трубопрово
да по длине, определяемый по формуле

x=9gni j f ^ -  (п)

/ — длина трубопровода, м;
d — диаметр трубопровода, м; 
п — коэффициент шероховатости материала 

трубопровода, принимаемый для трубо
провода из труб:

металлических -0,013; 
неметаллических -  0,014.

Пропускная способность трубопровода Q, м3/с, 
в рассчитываемом сечении определяется по формуле

Q — vw, (12)

гдеw -  площадь сечения потока (трубопровода), 
м2.

Пример 18. Определить диаметр трубопровода 
сбросной линии исходя из необходимости пропуска 
по нему заданного расхода дождевых вод Q -  
= ОД5 м3/с, напора й = 7 м и длины трубопровода 
/ = 65 м. Трубопровод сооружается из неметалли-
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ческих труб. На трубопроводе имеются следующие 
виды местных сопротивлений, коэффициенты кото
рых принимаем по табл. 6 : 

вход в трубу без расширения -  |  i = 0,5; 
выход из трубы под уровень воды -  = 1,0 ;
два колена, каждое с углом а -  15е -  5 э — 0,1. 
Сумма коэффициентов местных сопротивлений 

трубопровода составляет
Е | = 0,5 + 1 +2 0,1= 1,7.

Принимаем диаметр трубопровода равным 0,3 м. 
Для выбранного диаметра определяем по форму

ле ( 11) коэффициент сопротивления трубопровода 
по длине при п = 0,014:

А 8 • 9 Л  (0,014)J 0,0386.

Определяем по формуле (10) скорость движения 
воды в трубопроводе сбросной линии:

v 2-9,81 -7_______
1 + 1,7 + (0,0386 • 65)/0,3

3,52 м/с.

Пропускная способность трубопровода сбросной 
линии, определяемая по формуле ( 12) ,  составляет:

Q = 3,52 • -3^  = 0,249 м3/с.

Выбранный диаметр обеспечивает пропуск задан
ного расхода дождевых вод.

Т а б л и ц а  6

Местное сопротивление Схема Значения 
коэффициента |

Вход в трубу без расширения 0,5

Плавно очерченный вход в трубу 0 ,1 -0 ,2

Приемная сетка без клапана дmill
2,0-3,0

Приемный клапан с сеткой

ш и
5,0-8,0

Обратный клапан * 1,7

Колено с углом 90е (по нормаль
ному сортаменту) СА Ik = 0 , 5 - 0,6

Колено с углом а a t  
90е **

Выход из трубы в резервуар или 
в канал под уровнем r f Z 1,0
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Продолжение табл. 6

Местное сопротивление

Переход сужающийся (по 
мальному сортаменту)

Схема Значения 
коэффициента £

нор- 0,1

Переход расширяющийся (по 
нормальному сортаменту)

Тройник в направлении ответвле-

Ответвление при косом тройнике

Ответвление при входе в магист
раль

Магистраль при отсутствии расхо
да в ответвлении

Ответвление при соединении и 
разделении потоков «I

0,2

1,5

1,0

0,5

Ъ -----------

од

L
Vi

1 д

Водосборники и карьерные насосные 
станции

3.14. В проекте должна быть рассмотрена целе
сообразность организации водоотлива как с по
мощью насосных станций, располагаемых в карье
ре (разрезе), так и с помощью подземных насос
ных станций.

Применение вынесенных из карьера (разреза) 
подземных насосных станций удобно в эксплуата
ции, одаако их применение требует значительных 
капитальных затрат.

Достоинства применения подземных насосных 
станций существенно проявляются, когда допуска
ется значительная фильтрация в карьер (разрез) 
подземных вод, а также при разработке карьера 
(разреза) с использованием выработанного прост
ранства для размещения внутренних стволов, что 
приводит к  необходимости частого перемещения 
насосных станций в случае их расположения в от
крытой выработке.

Устройство подземных насосных станций для 
удаления карьерных вод также целесообразно в 
случаях, когда подземная дренажная система испо
льзуется и для защиты горных выработок от под
земных вод.

Однако организация водоотлива непосредствен
но из карьера требует меньших капитальных затрат 
и расхода энергетических ресурсов при эксплуа
тации.

3.15. Независимо от выбора метода удаления 
карьерных вод, не отведенных за пределы выработ
ки самотеком, водосборники для их приема, как 
правило, следует предусматривать в карьере. При 
этом необходимо по возможности использовать 
выработанное пространство.

В случаях, когда по условиям залегания полез
ного ископаемого и принятой технологии горных 
работ затруднительно содержать в карьере водо
сборники значительной вместимости для приема по
верхностного стока, допускается при надлежащем 
обосновании предусматривать в карьере лишь срав-
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нительно небольшие емкости. Основные водосбор
ники должны быть подземными, которые в таких 
случаях должны удовлетворять всем требованиям, 
предъявляемым как к подземным (см. разд. 4) ,  
так и к карьерным (см. п. 3.7) водосборникам.

3.16. При проектировании размещения водосбор
ников в карьере следует исходить из условия зале
гания полезного ископаемого, погоризонтных при
токов подземных и поверхностных вод, технологии 
горных работ, принятого способа удаления карьер
ных вод.

3.17. Сброс воды из карьерных водосборников 
и осветляющих емкостей в подземные выработки 
должен осуществляться сбросными скважинами, 
оборудованными задвижками и мерными устрой
ствами, позволяющими регулировать объем воды, 
сбрасываемой в подземные выработки (черт. 40 
и 41).

План

Черт. 40. Карьерный водосборник
1 -  сбросные скважины; 2 -  водосборник; 3 -  дренаж

ная выработка сквозная проветриваемая; 4 -  плавучий 
земснаряд для чистки водосборника

Сбросные скважины в зависимости от пород, в 
которых они устраиваются, следует предусматри
вать с применением крепления обсадными трубами 
(в неустойчивых породах) или без применения 
крепления (в устойчивых породах). При примене
нии крепления сбросных скважин обсадными 
трубами затрубное пространство, как правило, 
должно быть зацементировано на всю высоту сква
жин.

Гидравлический расчет сбросных скважин анало
гичен расчету сбросных линий в карьере (см. п. 3.12).

3.18. При удалении воды из карьера (разреза) с 
помощью карьерных насосных станций размещение 
их и водосборников в неглубоких карьерах (раз
резах) , как правило, приурочивается к пониженным 
участкам дна карьера.

В сложных условиях выбирать схему карьерного 
водослива необходимо на основе соответствующего 
технико-экономического анализа.

В частности, при разработке глубоких карьеров 
без внутренних отвалов основных притоков подзем
ных и поверхностных вод на верхних горизонтах це-

1 -  оголовок сбросной скважины с предохранительной 
сеткой; 2 -  сбросная скважина; 3 -  сальник; 4 -  задаиж- 
ка; J  -  выпуск из сбросной скважины; 6 -  стальная 
пластина • гаситель; 7 -  мерный водослив; 8 -  дренажный 

штрек; 9 -  водоотводная канава

лесообразно устройство главной насосной станции с 
водосборниками на относительно высоких отмет
ках -  в подошве водообильной зоны, а небольшие 
притоки с нижних горизонтов — перекачивать в 
водосборники главной насосной станции.

3.19. В случае быстрого образования в карьере 
постоянного борта в проекте можно предусматри
вать устройство стационарной главной насосной 
станции.

3.20. Максимальный уровень воды в водосбор
нике следует принимать на 0,S м ниже поверхности 
уступа, на котором располагается насосная станция, 
а минимальный -  в соответствии с допустимой вы
сотой всасывания насосных агрегатов, установлен
ных на станции; минимальный уровень воды дол
жен быть выше дна водосборника не менее чем на 
1 м.

Стенки водосборников, располагаемых в неустой
чивых грунтах, следует укреплять фильтрующей 
обсыпкой или (при длительной эксплуатации) 
облицовкой монолитным или сборным бетоном или 
железобетоном.

Очистку водосборников следует предусматривать 
грязевыми насосами или землесосами.

3.21. Для карьерного водоотлива следует проек
тировать, как правило, незагпубленные насосные 
станции с установкой насосных агрегатов в один 
ряд с параллельным расположением их продольных 
осей.

3.22. При проектировании размещения насосных 
агрегатов в насосной необходимо учитывать следую
щие основные требования:
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насосные агрегаты и вспомогательное оборудо
вание должны размещаться таким образом, чтобы 
были обеспечены свободный доступ к ним, удобство 
и безопасность их обслуживания;

профилактический ремонт насосного агрегата 
должен производиться на месте при работающих 
соседних агрегатах;

компановка оборудования должна осуществля
ться исходя из минимальной протяженности внутри- 
станционных коммуникаций:

визуальное наблюдение за работающими агрега
тами должно обеспечиваться с одного пункта (от 
щита управления).

3.23. При выборе типа насосов и определении чис
ла рабочих агрегатов необходимо учитывать совмест
ную работу насосов и трубопроводов, а также руко
водствоваться следующими соображениями:

число агрегатов в насосных станциях должно быть 
не менее двух;

необходимо устанавливать как можно меньше ра
бочих насосов, так как экономически выгодна уста
новка крупных насосов, имеющих более высокие 
КПД, чем несколько средних и малых, и, кроме того, 
суммарная подача нескольких насосов при паралле
льной работе на общие трубопроводы всегда меньше, 
чем сумма их подач при раздельной работе на данную 
систему;

при длительной подаче насосы должны работать в 
области наивысших КПД, кратковременные расходы 
могут подаваться с более низким КПД;

целесообразно на насосных станциях устанавли
вать насосы одного типа, что обеспечивает их взаимо
заменяемость и значительно упрощает их эксплуата
цию;

число резервных насосов следует принимать при 
числе рабочих насосов до четырех -  не менее одного, 
при числе рабочих насосов более четырех — не менее 
25 % числа рабочих насосов. При установке на стан
ции разнотипных насосов резервные насосы следует 
принимать с характеристикой, соответствующей наи
большему насосу.

3.24. Для обеспечения свободного доступа к  на
сосным агрегатам и безопасного их обслуживания 
следует предусматривать проходы шириной, м, не 
менее:

между агрегатами - 1 ,0
„ агрегатами и стенами — 1,0
помещения
между неподвижными высту- -  0,7 
дающими частями оборудова
ния
между агрегатами и электро- -  2,0 
распределительным щитом

Насосы с неразъемным корпусом по горизонталь
ной плоскости, у которых вал с рабочим колесом при 
демонтаже выдвигается наружу по направлению оси 
насоса, следует устанавливать на расстоянии от стен 
или других агрегатов не менее чем на длину' вала на
соса плюс 0,25 м (но не менее 0,8 м ) . Такое же рас
стояние должно быть установлено и для удобства де
монтажа электродвигателей с горизонтальным валом.

В насосных станциях, оборудованных насосными 
агрегатами с диаметром нагнетательного патрубка до 
100 мм включ., допускается установка агрегатов у 
стен или на кронштейнах на стенах машинного зала, 
а также на одном фундаменте без прохода между

ними, но с проходом вокруг них шириной не менее 
0,7 м.

Щиты и пульты управления насосными агрегатами 
и задвижками следует, как правило, располагать на 
балконах или на площадках вдоль стен.

3.25. Для монтажа, ремонта и демонтажа техноло
гического оборудования, арматуры и трубопроводов 
в помещении машинного зала стационарных насос
ных станций следует предусматривать следующее по
дъемно-транспортное оборудование с ручным приво
дом при массе узлов, т:

до 1 (включ.) -  кошку и таль по
монорельсу

св. 1 до 5 -  подвесную края-балку

Для перемещения оборудования и арматуры мас
сой до 0,3 т допускается применение такелажных 
средств.

3.26. В помещении машинного зала с крановым 
оборудованием следует предусматривать монтажную 
площадку, располагаемую обычно в торце здания на
сосной станции на уровне поверхности земли.

Доставку оборудования и арматуры на монтажную 
площадку следует производить такелажными средст
вами или талью на монорельсе, выходящем из здания, 
а в обоснованных случаях — транспортными средст
вами.

Размеры монтажной площадки в плане опреде
ляются габаритами оборудования и транспортных 
средств, а также расстоянием максимального прибли
жения крюка грузоподъемного механизма к боко
вым и торцевым стенам.

Вокруг оборудования и транспортных средств, 
устанавливаемых на монтажной площадке в зоне 
обслуживания кранового оборудования, должен быть 
обеспечен проход шириной не менее 0,7 м.

3.27. Высоту помещения, оборудованного стацио
нарными грузоподъемными механизмами, следует 
определять в соответствии с правилами устройства и 
безопасной эксплуатации грузоподъемных кранов.

При отсутствии грузоподъемных механизмов 
высоту помещений следует принимать согласно 
СНиП 2.09.02-85.

Размеры ворот или дверей следует определять 
исходя Из габаритных размеров оборудования или 
транспортного средства с грузом.

3.28. Насосные агрегаты, как правило, должны 
устанавливаться на фундаменты, размеры которых 
определяются по заводским установочным чертежам. 
Высоту фундамента над уровнем чистого пола машин
ного зала следует назначать в зависимости от удобст
ва монтажа всасывающих и напорных трубопроводов, 
но не менее 150-200 мм. Ширину и длину фундамен
та следует принимать на 100—150 мм больше ширины 
и длины плиты или рамы, на которой монтируется на
сос с приводным электродвигателем.

Для удаления воды от мытья полов и аварийных 
разливов полу машинного зала следует придавать 
уклон к  водоотводному лотку, отводящему воду в 
сборный приямок.

3.29. На насосных станциях карьерного водоот
лива всасывающие трубопроводы, как правило, сле
дует подводить отдельно к каждому насосу. Устрой
ство самостоятельной всасывающей линии для каждо
го насоса улучшает гидравлические условия работы
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насоса на всасывание, исключает влияние соседних 
насосов и значительно упрощает систему коммуни
каций.

Для уменьшения потерь всасывающий трубопро
вод должен быть меньшей длины и иметь минималь
ное число фасонных частей.

Во избежание образования воздушных мешков 
всасывающий трубопровод следует прокладывать 
с подъемом в сторону насоса (уклон не менее 0,005).

По этой же причине при переходе с одного диамет
ра на другой на горизонтальных участках трубопрово
да следует применять переходы с горизонтальной 
верхней образующей (косые переходы).

Диаметр всасывающих трубопроводов следует наз
начать исходя из скорости движения воды в них 
0 ,7-1,5 м/с.

3.30. Диаметр напорных трубопроводов в пределах 
насосной станции следует назначать в зависимости от 
скорости движения воды в них, принимаемой 1,2— 
2 м/с, а на коротких участках — до 3 м/с.

Напорная линия каждого насоса должна быть обо
рудована запорной арматурой и, как правило, обрат
ным клапаном, устанавливаемым между напорным 
патрубком насоса и запорной арматурой.

3.31. Размещение запорной арматуры на внутри- 
станционных коммуникациях должно обеспечивать 
возможность замены или ремонта любого из насосов, 
обратных клапанов и основной запорной арматуры с 
обеспечением непрерывной требуемой подачи рабо
тающими насосами.

При установке монтажных вставок их следует раз
мещать между запорной арматурой и обратным кла
паном.

3.32. Трубопроводы внутри насосной станции дол
жны выполняться, как правило, из стальных труб, 
соединяемых на сварке с применением фланцев для 
присоединения к арматуре и насосам, и проклады
ваться таким образом, чтобы они были доступны для 
осмотра и ремонта, а в местах соединений с армату
рой должна быть обеспечена возможность свободной 
сборки и разборки.

Укладку трубопроводов следует предусматривать, 
как правило, над поверхностью пола (на опорах или 
кронштейнах) с устройством над ними мостиков, 
которые могут быть также использованы для уста
новки вспомогательного электротехнического обору
дования и подвески кабелей. Допускается укладка 
трубопроводов ниже уровня пола в каналах, перек
рываемых съемными плитами. Размеры каналов дол
жны обеспечивать возможность монтажа и демонтажа 
отдельных участков трубопроводов, а в местах уста
новки фланцевой арматуры следует предусматри
вать уширения каналов.

3.33. Всасывающие и напорные коллекторы с за
порной арматурой следует располагать в здании на
сосной станции, если это не вызывает увеличения 
размеров здания.

3.34. Задвижки (затворы) на трубопроводах лю
бого диаметра при дистанционном или автоматиче
ском управлении должны быть с электроприводом. 
Допускается применение пневматического, гидравли
ческого или электромагнитного привода.

При отсутствии дистанционного или автоматичес
кого управления запорную арматуру диаметром

400 мм и менее следует предусматривать с ручным 
приводом, диаметром свыше 400 мм -  с электричес
ким или гидравлическим приводом; в отдельных 
случаях при обосновании допускается установка арма
туры диаметром свыше 400 мм с ручным приводом.

3.35. При откачке воды, обладающей повышенной 
кислотностью (pH  <  5 ), в насосных станциях необхо
димо предусматривать установку насосов, арматуры 
и трубопроводов, изготовленных из кислотоупорных 
материалов.

3.36. В насосных станциях следует предусматри
вать заливку насосов одним из следующих способов:

из напорного трубопровода с установкой на всасы
вающем трубопроводе приемного клапана с сеткой;

отсасыванием воздуха эжектором, присоединен
ным к  самой верхней части корпуса насоса (с исполь
зованием воды из напорного трубопровода);

отсасыванием воздуха вакуум-насосом;
установкой заливного насоса.

3.37. Для обеспечения нормальной эксплуатации 
основного оборудования насосных станций следует 
предусматривать установку контрольно-измеритель
ной аппаратуры. Состав приборов, их типы, места 
установок должны определяться в зависимости от 
основного оборудования станции, характера ее рабо
ты и принятой системы управления (автоматическое, 
диспетчерское, местное). Число приборов должно 
быть минимальным, но достаточным для управления 
и контроля.

Устанавливаемая в насосных станциях аппаратура 
должна контролировать давление в напорных трубо
проводах и у каждого насосного агрегата, расходы 
воды в напорных трубопроводах, температуру под
шипников агрегатов (при необходимости), уровень 
воды в водосборнике.

3.38. Насосные станции следует проектировать, 
как правило, с управлением без постоянного присут
ствия обслуживающего персонала: автоматическим -  
в зависимости от технологических параметров (уров
ня воды в водосборнике, давления или расхода воды 
в напорных трубопроводах); дистанционным (теле
механическим) — из пункта управления; местным — 
периодически присутствующим персоналом с пере
дачей необходимых сигналов на пункт управления 
или пункт с постоянным присутствием обслуживаю
щего персонала.

При автоматическом или дистанционном (телеме
ханическом) управлении необходимо предусматри
вать также местное управление.

На автоматизированных насосных станциях сле
дует предусматривать:

дистанционное или автоматическое включение и 
отключение рабочих насосов в зависимости от уровня 
воды в водосборнике;

автоматическое включение резервных насосов при 
аварии рабочих насосов;

автоматическую заливку насосов;
аварийную, звуковую и световую сигнализацию на 

щите управления;
автоматический контроль температуры подшипни

ков в соответствии с требованиями завода—изготови
теля насосов;

автоматический контроль подачи насосов.
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Черт. 42. Передвижная насосная установка с одним насосом 
ЦНС 300 120

1 -  насос; 2 -  электродвигатель; 3 -  плита фундаментная; 
4 -  бак заливочный с подставкой; 5 — здание насосной на по
лозьях; 6 -  клапан обратный поворотный; 7 -  вентиль; 8 -  
рукав; 9 -  деревянная подкладка; 10 -клапан обратный 

приемный

Для передвижных насосных станций и насосных 
установок, не имеющих линий связи следует, как пра
вило, предусматривать автоматическое управление 
насосами и аварийную сигнализацию с помощью зву
кового или светового сигналов, устанавливаемых 
снаружи помещения.

3.39. В помещении машинного зала насосной стан
ции следует предусматривать устройство приточно
вытяжной вентиляции. При избыточном выделении 
тепла от двигателей количество подаваемого воздуха 
определяется расчетом. При отсутствии избытков 
тепла принимается однократный обмен воздуха.

3.40. Объемно-планировочные и конструктивные 
решения зданий насосных станций надлежит прини
мать согласно СНиП 2.09.02-85 и СНиП 2.01.02-85.

3.41. Число напорных трубопроводов от насосной 
станции следует, как  правило, принимать не менее 
двух. Допускается предусматривать один трубопро
вод от участковых и вспомогательных насосных стан
ций, а также от главной насосной станции, перекачи
вающей воду из карьера, в котором допускается 
подтопление нижних горизонтов.

Проектирование напорных трубопроводов от на
сосной станции следует осуществлять в соответствии 
с указаниями разд. 12.

3.42. Передвижные насосные станции целесооб
разно комплектовать из инвентарных насосных 
станций с одним (черт. 42) или двумя (черт. 43) 
насосными агрегатами, смонтированными в вагоне 
на салазках.

На черт. 44 приведена схема передвижной водоот
ливной установки, составленной из двух вагонов с 
двумя насосными агрегатами в каждом.

3.43. При необходимости устройства глубоких 
водосборников рекомендуется устраивать плавучие 
насосные станции на понтонах или поплавках (черт. 
45).

3.44. В проекте следует предусматривать также 
вспомогательные передвижные (черт. 46) или пере
носные насосные агрегаты для откачки воды из лока
льных пониженных участков карьера.

1-1

П лан

Черт. 43. Передвижная водоотливная установка на два 
насоса

I  -  насос заливочный; 2 -  всасывающий трубопровод; 
3 -  электродвигатель; 4 -  насос ЦНС 180-128; 5 -  напор
ный трубопровод; 6 -  задвижка; 7 -  сбросной трубопро
вод; 8 ~ напорный трубопровод заливочного насоса; 
9 -  всасывающий трубопровод заливочного насоса; 10 -  

таль с ручным приводом
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Черт. 44. Карьерная насосная станция 
из двух передвижных насосных установок

а -  план; б -  гидравлическая схема;
1 -  насосная установка; 2 -  трубопроводы

Яосос 5МС- 7*3 /~ ^Л  Номе6МС-7*3

<Р250 |
/--------------------------- V

<*гзо }
Г  ■ ч
<р2за f Ф250 |

2  J1 21 4Z Z
Ф25

Черт. 45. Плавучая насосная станция. 'Г  • • tv. imwvuxi V 1 впцлп

1 — понтон; 2 — насосный агрегат; 3 -  вакуум-на
сос; 4 -  рама опорная; 5 -  задвижка; 6 -  клапан 
обратный; 7 -  навес; 5 -  опора; 9 — шарнирное 
соединение; 10 -  опора береговая; 11 -  мостик 

переходной; 12 -  клапан обратный приемный
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Черт. 46. Передвижной насосный агрегат
1 -  бак вместимостью ОД м 5; 2 -  агрегат электро* 

насосный ЗК-64; 3  -  салазки; 4 -  кронштейн; 5 -  напор
ный трубопровод

4. ПОДЗЕМНЫЕ ДРЕНАЖНЫЕ ВЫРАБОТКИ, 
ШАХТНЫЙ ВОДООТЛИВ

Общие положения

4.1. Подземные дренажные выработки мож
но предусматривать в системах защиты горных 
предприятий как при подземной, так и при от
крытой разработке полезного ископаемого.

4.2. При проектировании защиты подземного 
горного предприятия (шахта, рудника) следует 
предусматривать использование основных горных 
выработок в качестве дренажных. В них необходимо 
предусматривать водоотводные канавки, все необхо
димые подземные устройства (насосные станции, 
водосборники и др.) для надлежащей организации 
шахтного водоотлива или самотечный сброс руднич
ных вод через штольни.

Во многих случаях дренирующего действия 
основных выработок и соответствующего шахт
ного водоотлива достаточно для бесперебойного 
ведения горных работ. В противных случаях следует 
предусматривать забуривание из специальных камер 
различного вида водопонизительных скважин .устрой
ство сквозных фильтров и, при необходимости, 
специальных дренажных выработок (как показано в 
примерах 3 ,5 ,1 5 ).

4.3. При проектировании защиты карьера (разре
за) с внешней дренажной системой следует учитывать, 
что подземные дренажные выработки весьма эффек
тивны в отборе воды из трещиноватых скальных

пород. Их эффективность может быть повышена, а 
возможности использования расширены и на водопо- 
нижение в нескальных породах в сочетании с водопо
низительными скважинами (см. п. 4.2.).

Кроме этого, применение подземных дренажных 
выработок позволяет создать систему централизо
ванного водоотлива как дренажных, так и всех 
собирающихся в карьере поверхностных вод с помо
щью средств и устройств, расположенных вне карье
ра, что создает благоприятные условия для ведения 
горных работ наиболее эффективными методами.

4.4. При открытых разработках полезного иско
паемого допускается рассматривать подземную дре
нажную систему вместе с шахтными стволами (или 
штольнями) как самостоятельную административ
но-производственную единицу, получившую название 
дренажная шахта.

В проекте следует предусматривать возможность 
приема в выработки дренажной шахты как подзем
ных вод, так и всего карьерного поверхностного 
стока.

Дренажная шахта может быть выделена и на 
подземном горном предприятии, если проектом 
предусматривается обособленная дренажная система 
( см. пример 15, в котором для подземного рудника 
предусмотрена внешняя кольцевая дренажная систе
ма).

4.5. В общем случае для строительства и нормаль
ной эксплуатации подземной дренажной системы 
необходимы:

линейные и контурные, как правило, горизонталь
ные (практически с небольшим уклоном) дренажные 
выработки с ходками и камерами для водопонизи
тельных скважин (см. п. 4.2);

водосборники и зумпфы;
насосные станции с комплексом вспомо

гательных выработок (коллекторов, прием
ных колодцев, трубных ходков и др.);

электровозные депо, аккумуляторные, элек
троподстанции;

герметические перемычки с дверями и тру
бами;

скважины (и восстающие) для трубопрово
дов и шахтные стволы или штольни.

4.6. Дренажные системы должны иметь не 
менее двух выходов на дневную поверхность и 
вентиляцию, обеспечивающую полную безопас
ность работающих от воздействий вредных га
зов.

При открытой разработке месторождения 
необходимо предусматривать нагнетательное 
проветривание. При этом проветривание глав
ных насосных станций следует предусматри
вать свежей (входящей) струей воздуха, и поэ
тому главные насосные станции должны быть 
расположены у тех стволов, через которые 
подается воздух.

Вентиляция выработок, в которые поступает вода 
из карьера через сбросные скважины, должна быть 
проточной, т.е. выработки, в которых устраиваются 
для сбросных скважин ниши, не могут быть тупико
выми, и их следует проектировать со сквозным 
сообщением с вентиляционным стволом. Длина 
тупиковой ниши для сбросной скважины должна 
быть не более 10 м.
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4.7. Для дренажной системы могут быть 
использованы шахтные стволы (или штоль
ни) горного предприятия, если они предус
мотрены в горной части проекта, и проходка 
из них, а затем и эксплуатация дренажных вы
работок не внесут осложнений в технологию 
основных работ. Те же требования предъяв
ляются к проектированию камер (электро
возное депо, аккумуляторная и др.).

Если же для подземной дренажной системы пре
дусматривается самостоятельное сообщение с поверх
ностью, то в проекте необходимо рассмотреть различ
ные варианты выходов: один ствол и второй выход в 
карьер; два (или несколько) ствола с различных 
сторон дренажной системы -  фланговое расположе
ние; два ствола в центре (с одной стороны) дренаж
ной системы (центральное расположение) с приме
нением спаренных дренажных штреков.

Выбор должен быть сделан на основе всесторон
него технико-экономического сравнения вариантов. 
При этом следует учитывать:

стоимость сооружения, условия проходки и эксп
луатации системы, сроки ввода ее в действие.

4.8. Шахтные стволы и штольни дренажных систем 
должны иметь сечение, позволяющее передвижение 
людей, транспортировку породы и необходимого 
проходческого и эксплуатационного оборудования, 
размещение, монтаж, демонтаж и ремонт водоотлив
ных и вентиляционных трубопроводов и кабелей. 
Оборудование, отвечающее требованиям единых пра
вил безопасности, должно быть надежно закреплено 
соответственно сроку службы и армировано.

4.9. Все горные выработки, подземные сооружения 
и установки дренажных систем и шахтного водоотли
ва должны отвечать требованиям СНиП П-94-80 и их 
следует предусматривать с учетом типовых решений и 
государственных стандартов.

4.10. Водоотливные установки шахтного во
доотлива должны быть оборудованы аппаратурой 
автоматизации, контроля и дистанционного управле
ния, обеспечивающей нормальную работу без посто
янного присутствия обслуживающего персонала.

На водоотливных установках с автоматическим 
управлением разрешается работать с постоянно 
открытыми неуправляемыми задвижками.

При ожидаемом химическом составе откачивае
мых вод с показателем pH <  5 в проекте следует 
предусматривать насосы, арматуру и трубопроводы в 
кислотоупорном исполнении.

4.11. При проектировании подземных дренажных 
выработок и шахтного водоотлива необходимо иметь 
данные, позволяющие определить размеры нормаль
ного и максимального притоков вод; в проекте 
должны быть приведены прогнозы: изменения прито
ков подземных вод в паводковые периоды; возмож
ных изменений проницаемости пород в результате 
действия дренажа; потери технологических и быто
вых вод в горных выработках; химический состав 
шахтных вод.

В определенных случаях, в частности, при проведе
нии подземных выработок в трещиноватых и закар- 
стованных породах, связанных с поверхностными во
дами, а также в дренажных шахтах карьеров макси
мальные притоки могут существенно превышать нор
мальные притоки. В таких условиях прогнозы макси- 
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мальных притоков приобретают особую актуальность, 
и они могут стать определяющими при проектирова
нии подземных водоотливных установок.

4.12. Прогнозы изменения притоков вод в павод
ковые периоды следует выполнять на основании дан
ных изысканий и режимных наблюдений, выполняв
шихся в период, предшествующий проекту, анализа 
материалов наблюдений ближайших метеостанций и 
постов, а также по данным аналогов -  разработок по
лезных ископаемых в сходных условиях.

Данные о потерях технологических и бытовых вод 
принимаются по материалам горной части проекта 
предприятия.

П риток подземных вод определяется по результа
там гидрогеологических расчетов (см. ч. IV).

Дренажные выработки

4.13. Подземные дренажные выработки имеют 
целью максимально возможный перехват воды из 
соприкасающихся с ними водоносных пород, зон тек
тонических нарушений, карстовых зон и из вырабо
танного пространства, заполненного обрушенными 
породами. Такие выработки также служат для прие
ма и отвода к подземным насосным станциям или че
рез штольни в самотечную водоотводящую сеть воды 
из скважин, забуриваемых с поверхности, из карье
ров и из самих дренажных выработок.

По своему назначению и характеру работы под
земные дренажные выработки представляют собой 
галерейный дренаж. Однако вследствие специфиче
ских особенностей горных предприятий, соответст
вующей их оснащенности горнопроходческим обору
дованием и расположения дренажных выработок 
(обычно на значительной глубине), они имеют суще
ственные конструктивные отличия от галерейных 
дренажей, применяемых в промышленном и граж
данском строительстве (см. ч. III, разд. 11). В то 
же время в соответствующих условиях различные ви
ды галерейных дренажей возможно предусматривать 
в разных областях строительства (т. е. и на предприя
тиях или в гражданском строительстве возможно 
применение подземных дренажных выработок, при
меняемых на горных предприятиях, а на горных 
предприятиях возможно использование дренажных 
галерей, аналогичных приведенным в разд. 11).

4.14. В крепких породах следует предусматривать 
дренажные выработки без крепления (черт. 47,а ,б ). 
При необходимости в креплении дренажных вырабо
ток, его следует предусматривать водопроницаемым: 
из деревянных окладов (черт. 47, в), из стальных 
опорных элементов с досчатой забиркой (черт. 47, г ) , 
из сборных железобетонных элементов (черт. 47, б) и 
др. Как правило, не следует использовать те виды 
крепления, которые могут препятствовать поступ
лению воды в дренажную систему (например, сплош
ное бетонное или железобетонное крепление). При 
необходимости в таком креплении следует предус
матривать за крепью дренажную засыпку и выпуск 
из нее воды в выработку через отверстия в обделке 
(черт. 47, е) или через специальные окна с сетками.

На участке водонепроницаемых пород допускается 
применять сплошное бетонное или железобетонное 
крепление, а также торкретбетонную обделку с анке
рами (черт. 47, ж, з).



Черт. 47. Сменяя дренажных выработок
в -  однопутной без крепления; б  -  двухпутной без крепления; в -  с деревянным креплением; г -  с металлическим креп

лением; д  -  со сборным железобетонным креплением; е ~ с бетонным креплением с отверстиями; ж  -  с торкретбетонкым 
креплением с анкерами; з -  сбоечная выработка с торкретбетонным креплением с анкерами; i  -  водоотводная канав ка; 
2 -  дерево; 3 -  эабирка; 4 -  металлическая крепь; 5 -  пустотелые стойки; б -  металлический в ерхняк; 7 -распорки; S -  

железобетонные плиты; 9 -  дренажная засыпка; 10 — отверстия; И  -  торкретбетон; /2  -  анкера

4.1 S. Выбор размеров и формы сечения дренажных 
выработок следует производить соответственно ха
рактеру горных пород, в которых выработки прохо
дятся с учетом необходимости размещения требуе
мых канавок, кабелей, вентиляционных трубопрово
дов, наличного горнопроходческого оборудования, 
объемов работ, требуемых сроков ввода в действие 
подземного дренажа, проектируемой продолжитель
ности его эксплуатации и др. Размеры и формы 
дренажных выработок, приведенные на черт. 47, 
следует рассматривать как примерные.

4.16. Водоотводные канавки в дренажных выра
ботках, а также в подготовительных и других протя
женных подземных горных выработках, каптирую
щих подземные, технологические, бытовые, хозяйст
венные и другие воды, допускается предусматривать 
в соответствии с гидравлическим расчетом (см. 
разд. 12).

4.17. В трещиноватых закарстованных высоко
водообильных породах, когда ожидаются весьма зна
чительные притоки воды, следует рассматривать целе

сообразность устройства спаренных дренажных выра
боток на разных уровнях с тем, чтобы нижняя выра
ботка служила одновременно водосборником. Обе 
выработки должны быть соединены сбойками и 
иметь (учитывая их уклон) такую разность отметок, 
при которой вода до сбойкам поступала бы в верх
нюю выработку лишь после полного заполнения 
нижней выработки.

В проекте должна быть предусмотрена возмож
ность подтопления и верхних выработок (а также и 
системы неспаренных одиночных дренажных вырабо
ток) в случаях внезапных прорывов или при длитель
ных повышенных притоках. Для этого дренажные вы
работки должны быть отделены от руддвора и насос
ной железобетонной перемычкой с водонепроницае
мыми дверями, которые в таких случаях закрываются 
герметически и вода пропускается к насосной через 
трубу, а размер притока регулируется задвижкой.

4.18. При проектировании дренажных выработок 
в водообильных трещиноватых и закарстованных 
породах, а также в районе тектонических зон и ста-
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рых затопленных выработок необходимо учитывать, 
что их следует проходить с опережающим бурением.

Длина опережения должна быть не менее 5 м. Це
лесообразно вести опережающее бурение пучком 
(веером) скважин (черт. 48), обеспечивая достаточ
ный разведанный целик не только впереди забоя, но и 
в боках выработки. Для этого в проекте должны быть 
предусмотрены соответствующие камеры, из кото
рых будет выполняться бурение опережающих сква
жин.

В дренажных выработках, которые должны пере
сечь тектонический разлом или предназначены для 
его дренажа, необходимо предусматривать, не доходя 
разлома, рассечки, из рассечек -  орты, из ортов -  
скважины: опережающие и водопонизительные, са- 
моизливаклциеся (черт. 49).

Рассечка должна быть достаточно длинной, а водо
понизительные скважины — отстоять от основной вы
работки на таком расстоянии, чтобы тампонаж, кото

рый может потребоваться при пересечении дренажной 
выработкой разлома, не зацементировал скважины,

4.19. В проекте можно предусматривать использо
вание камер опережающих скважин для забуривания 
водопонизительных скважин в других направлениях.

При необходимости следует предусматривать спе
циальные камеры для различных водопониэительных 
скважин из подземных выработок, а также для сброс
ных скважин, забуриваемых с одного подземного го
ризонта на другой нижерасположенный. Размеры та
ких камер зависят от применяющегося оборудова
ния, числа, направления и глубины запроектирован
ных водопонизительных скважин.

На черт. SO, а показана камера для установки дре
нажного бурения УДБ-8, предназначенной для буре
ния скважин начальным диаметром 190 мм на глуби
ну до ISO м под углом к вертикали от 0 до 3,14 рад; 
на черт. 50, б -  для бурения восстающих скважин 
диаметром до 155 мм, на глубину до 100 м; на черт.

П / т н  
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Черт. 48. Схема расположения опере
жающих скважин

I -  дренажный штрек; 2 -  опере
жающие скважины; 3 -  камера для 

бурения скважин станком НКР-ЮОМ

Z  , 
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I — рассечка вдоль разлома; 2 -  законченный орт с само изливающимися водо- 
понизительными скважинами; 3 -  орт в проходке с опережающими скважинами
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План План й) План

7з

Черт. 50. Камеры для бурения скважин в горных выработках 
Для станка У ДБ-8 , б  -  для бурения опережающих скважин; в -  для бурения восстающих скважин станком НКР-100М

50, в -  для бурения опережающих скважин станком 
СКБ-4 диаметром до 100 мм на глубину до 300 м.

В проекте должны быть также предусмотрены 
ходки для сбойки выработок со сквозными фильтра
ми и сбросными (с одного подземного горизонта на 
другой) скважинами (черт. 51).

Черт. 51. Ходок к  сквозному фильтру
1 -  скважина; 2 -  сальниковое уплотнение; $ -  зад

вижка; 4  -  труба dy  =  100 мм; 5 -  выпуск; 6 -  бетонная 
подушка; 7 -ш ланг; 8  -  водоотводной лоток

4.20. Подземные дренажные выработки могут быть 
использованы также для выполнения из них тампона
жа горных пород, заполнения карстовых полостей, 
для проведения в них гидрогеологических и инженер
но-геологических исследований и других целей, 
отвечающих проектным решениям защиты. Все это 
и требуемые для указанных целей вспомогательные 
выработки следует предусматривать в проекте.

Схемы шахтного водоотлива и насосное 
оборудование

4.21. В проекте должна быть определена схема шах
тного водоотлива на весь охватываемый проектом 
период строительства и действия горного предприя
тия (шахты, карьера).

При этом должны быть выбраны:
а) местоположение шахтных стволов и штолен, че

рез которые дренажные воды откачиваются или отво
дятся к  местам сброса или сбора для водопользова
ния;

б) горизонты устройства насосных (ступени во
доотлива) ;

в) расположение всех основных насосных станций, 
к  которым относятся:

центральные насосные станции — расположенные у 
водоотливных шахтных стволов (штолен, скважин), 
принимающие воду со всего или части шахтного поля 
и откачивающие воду непосредственно или с помо
щью перекачных станций на поверхность;

участковые насосные станции, собирающие воду с 
участка шахтного поля (месторождения) и перекачи
вающие воду в водосборник главной насосной стан
ции;

зумпфов ые насосные станции, расположенные у  
зумпфа шахтного ствола и откачивающие воду, сте
кающую в зумпф ствола из самого ствола и руд- 
двора;

насосные станции перекачки — насосные станции 
второго и последующего подъемов, применяемые в 
случаях, когда у насосов насосных станций нижеле
жащих горизонтов не хватает напора;

временные насосные станции, применяемые в пе
риод устройства (до ввода в действие) центральной 
или участковой насосной станции.

75



4.22. Выбор схемы водоотлива должен основы
ваться на соответствующих технико-экономических 
расчетах с сопоставлением капитальных затрат на 
устройство водоотливных комплексов с затратами 
на их эксплуатацию и учетом создаваемых условий 
для безопасного ведения основных горных работ. 
При этом необходимо иметь в виду следующие 
удобные в эксплуатации схемы:

а) устройство центральной насосной станции на 
самом нижнем рабочем горизонте и сброс воды со 
всех промежуточных горизонтов на нижний гори
зонт (черт. 52, а ) . Эта схема особенно целесообразна 
при невысокой водообильности горных пород и от
носительно небольшой (в пределах высоты подъема 
имеющихся насосов) глубине залегания полезного 
ископаемого.

При понижении на отдельных участках гипсомет
рий почвы полезного ископаемого возможно устрой
ство на этих участках (или на одном из них) участ
ковы х насосных станций, откачивающих воды 
на горизонт центральной насосной станции.

Во всех этих случаях центральная насосная 
станция является главной водоотливной установкой 
шахты (рудника);

б) устройство центральной насосной станции — 
главной водоотливной установки -  на верхних го
ризонтах и откачка вод с нижележащих горизонтов 
в водосборники главной водоотливной установки 
участковыми насосными станциями (черт. 52 Д) .

Эта схема особенно выгодна, когда вверху зале
гают высоководообильные породы, а внизу — ма
ловодообильные и ожидается устойчивый приток 
подземных вод на верхних горизонтах; тогда 
главной водоотливной установкой, устроенной в по
дошве водообильной зоны, будет откачиваться ос
новной объем притекающих вод с минимальными 
энергетическими затратами;

в ) если водообильные породы простираются на 
большую глубину, то целесообразно устройство 
центральных насосных станций на промежуточных 
горизонтах.

Это оказывается, в частности, необходимым при 
продолжительной эксплуатации верхних -горизон
тов, так как сброс значительных количеств воды на 
протяжении длительного периода на глубокие го
ризонты влечет за собой повышенные энергети
ческие затраты.

Если ожидается по мере развития работ и соот
ветственно водоотлива на нижних этажах снижение 
притока на верхних этажах, то в проекте может 
быть предусмотрено постепенное отключение верх
них насосных станций и осуществление шахтного 
водоотлива по одноступенчатой схеме (черт. 52, в) 
со сбросом сниженных притоков воды с верхних 
этажей на самый нижний этаж.

Наряду с этим в проекте может быть установлена 
необходимость в насосных станциях перекачки. 
Тогда для этой цели могут быть использованы не
которые насосные станции промежуточных гори
зонтов, которые могут быть оставлены и для одно
временной откачки остаточного притока с выше
лежащих горизонтов (см. пример 19).

В этих случаях требованиям, предъявляемым к  
главным водоотливным установкам, на каждом 
этапе должны удовлетворять насосные станции, 
откачивающие воды на поверхность, остальные дей
ствующие насосные станции выполняют роль участ
ковых и станций перекачки;

г) одноступенчатая схема в большинстве случаев 
наиболее экономична и удобна в эксплуатации. 
Но ее применение ограничено имеющимися труба
ми для напорных трубопроводов и высоконапор
ными насосами. Поэтому для глубоких шахт при от
качке воды с одного горизонта может быть приме-

*)

1

ного водоотлива
а -  одноступенчатый водоотлив; б -  расположение главной водоотливной установки в 

подошве верхней водообильной зоны; в -  схема с постепенно отключаемыми промежуточны
ми насосными станциями; г -  установка с последовательным соединением насосов; д -  схе
ма раздельного водоотлива; 1 -  главная водоотливная установка; 2 -  участковая насосная 

станция; 3  -  отключенные насосы; 4 -  перекачные насосы
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йена схема с последовательным включением на
сосов, установленных на разных горизонтах 
(черт. 52,г ) ;

д) при наличии обособленных притоков на раз
ных горизонтах из несвязанных между собой водо
носных слоев и при этом на одном из горизонтов 
ожидается приток кислотных вод, требующих 
специального оборудования, можно предусмат
ривать схему раздельного водоотлива (черт. 52Д ).

При сбросе воды с верхних этажей на нижний 
энергию сбрасываемого потока можно частично 
использовать, в частности, подключением сброс
ного трубопровода к всасывающему трубопроводу 
действующего насоса (черт. 53), что повысит его 
энергетические показатели.

4.23. В дренажной шахте при фланговом распо
ложении стволов и проходке дренажных вырабо
ток из двух (или более) стволов с уклонами к ним 
водоотлив может быть организован (у каждого 
ствола) по одной из вышеуказанных схем 
(см. п. 4.22) в зависимости от особенностей место
рождения, характера и условий развития дренажной 
системы.

4.24. Для шахтного водоотлива следует, как 
правило, применять многоступенчатые секционные, 
одноступенчатые с полуспиральным подводом жид
кости к двустороннему рабочему колесу и спираль
ные многоступенчатые центробежные насосы с го
ризонтальным валом.

©

Черт. S3. Схема шахтного водоотлива при использовании 
напора воды верхних горизонтов

1 -  насадка; 2 -  смеситель; 3  -  насос

Данные по основным из них приведены: 
по секционным насосам типа ЦНС — в табл. 7; 
по спиральным насосам двустороннего входа ти

па Д -  в табл. 8 ;
по спиральным многоступенчатым насосам типа 

ЦН -  в табл. 9.

Т а б л и ц а  7

Марка насоса Допустимая 
высота всасы

вания, м

Мощность,
кВт

Марка насоса Допустимая 
высота всасы

вания, м

Мощность,
кВт

Частота вращения 3000 об/мин
ЦНСГ 60-132 32,0

ЦНС 38-44 7,0 ЦНСК 60-132 32,0
ЦНСГ 38-44 7,0 ЦНС 60-165 40,0
ЦНС 38-66 10,5 ЦНСГ 60-165 40,0
ЦНСГ 38-66 10,5 ЦНСК 60-165 40,0
ЦНС 38-88 14,0 ЦНС 60-198 46,2
ЦНСГ 38-88 14,0 ЦНСГ 60-198 46,2
ЦНС 38-110 17,5 ЦНСК 60-198 5,5 46,2
ЦНСГ 38-110 17,5 ЦНС 60-231 53,9
ЦНС 38-132 6,4 20,4 ЦНСГ 60-231 53,9
ЦНСГ 38-132 20,4 ЦНСК 60-231 53,9
ЦНС 38-154 23,8 ЦНС 60-264 61,6
ЦНСГ 38-154 23,8 ЦНСГ 60-264 61,6
ЦНС 38-176 27,2 ЦНСК 60-264 61,6
ЦНСГ 38-176 27,2 ЦНС 60-297 69,3
ЦНС 38-198 30,6 ЦНСГ 60-297 69,3
ЦНСГ 38-198 30,6 ЦНСК 60-297 69,3
ЦНС 38-220 34,0 ЦНС 60-330 77,0
ЦНСГ 38-220 34,0 ЦНСГ 60-330 77,0

ЦНСК 60-330 77,0

ЦНС 60-66 16,0
ЦНСГ 60-66 16,0 ЦНС 105-98 40,0
ЦНСК 60-66 5,5 16,0 ЦНС 105-147 60,0
ЦНСГ 60-99 24,0 ЦНС 105-196 80,0
ЦНС 60-99 24,0 ЦНС 105-245 100,0
ЦНСК 60-99 24,0 ЦНС 105-294 4,5 117,0
ЦНС 60-132 32,0 ЦНС 105-343 136,5
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Продолжение табл. 7

Марк» насоса Допустимая Мощность,
высота всасы- кВт

Марка насоса Допустимая Мощность,
высота всасы- кВт

ванна, м

ЦНС 105-392 
ЦНС 105-441 
ЦНС 105-490

ЦНС 180-500 
ЦНС 180-600 
ЦНС 180-700 
ЦНС 180-800 
ЦНС 180-900 
ЦНС 180-1050 
ЦНС 180-1185 
ЦНС 180-1422 
ЦНС 180-1900

3,0

ЦНС 300-650 
ЦНС 300-780 
ЦНС 300-910 
ЦНС 300 1040

- 2,0

ЦНС 500-1040 
ЦНС 500-1090 - 6,0

Частота вращения 1500 об/мин
ЦНС 60-50 
ЦНС 60-75 
ЦНС 60-100 
ЦНС 60-125
ЦНС 60-150 7,0
ЦНС 60-175
ЦНС 60-200
ЦНС 60-225
ЦНС 60-250

ЦНС 180-85 
ЦНСК 180-85 
ЦНС 180-128 
ЦНСК 180-128 
ЦНС 180-170 
ЦНСК 180-170
ЦНС 180-212 6,0
ЦНСК 180-212
ЦНС 180-255
ЦНСК 180-255
ЦНС 180-297
ЦНСК 180-297

ванна,м

151.0 
175,5
195.0

350.0
420.0
490.0
560.0
630.0
710.0
800.0 
900,0

1280,0

700.0
840.0
980.0

1120,0

1795.0
3235.0

13.0
19.5
26.0
32.5
39.0
45.5
52.0
58.5
65.0

59.0
59.0
88.5
88.5 

118,0 
118,0
147.5
147.5
174.0
174.0
203.0
203.0

ЦНС 180-340 
ЦНСК 180-340 
ЦНС 180-383 
ЦНСК 180-383 
ЦНС 180-425 
ЦНСК 180-425

6J0

232
232
261
261
290
290

ЦНС 300-120 132
ЦНСК 30Ш2О 132
ЦНС 300-180 198
ЦНСК 300-180 198
ЦНС 300-240 264
ЦНСК 300-240 264
ЦНС 300-300 330
ЦНСК 300300 330
ЦНС 300-360 5,5 396
ЦНСК 300-360 396
ЦНС 300-420 462
ЦНСК 300420 462
ЦНС 300480 528
ЦНСК 300480 528
ЦНС 300-540 594
ЦНСК 300-540 594
ЦНС 300-600 660
ЦНСК 300-600 660

ЦНС 500-160 290
ЦНСК 500-160 290
ЦНС 500-240 435
ЦНСК 500-240 435
ЦНС 500-320 580
ЦНСК 500-320 580
ЦНС 500400 725
ЦНСК 500400 5,0 725
ЦНС 500480 870
ЦНСК 500-480 870
ЦНС 500-560 1015
ЦНСК 500-560 1015
ЦНС 500-640 1160
ЦНСК 500-640 1160
ЦНС 500-720 1305
ЦНСК 500-720 1305
ЦНС 500-800 1450
ЦНСК 500-800 1450

П р и м е ч а н и я .  1. Основные параметры насосов соответствуют ГОСТ 10407-83.
2. Буквы в марке обозначают: Ц -  центробежный, Н -  насос; С -  секционный; Г -  для работы на горячей воде; К -  испол

нение кислотоупорное.
3- Числа в марке после букв обозначают: первое -  подача, м’ /ч; второе -  напор, м.
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Т а б л и ц а  8

Марка насоса Подача, м а/ч Полный напор, м Допустимая высота Мощность, кВт
всасывания, м

Частота вращения 2950 об/мин
Д200-95 200 95 3,5 85
Д200-95-3 180 82 4 3 67
Д 200-95-б 160 70 5,0 56
ДЗ 20-70 320 70 4,0 90
Д320-70-а 300 55 4,6 66
ДЗ20-70-6 275 47 4,8 45

Частота вращения 1450 об/мин
Д200-95 100 23 6,5 10
Д200-95-а 100 20 8
Д200-36 200 36 4,5 35
Д200-36-а 190 29 27
Д200-36-6 180 25 573 22
ДЗ 20-50 320 50 5 3 76
Д320-50-а 300 39 6,0 47
ДЗ 20-50-6 300 30 36
Д500-65 500 65 135
Д500-65-3 450 55 53 90
Д500-65-6 420 45 68

Д630-90 630 90 265
Д630-90-а 585 79 3 3 170
Д630-90-6 520 65 127

Д800-57 800 57 177
Д800-57-а 750 48 6,0 125
Д800-57-6 660 38 85

Д1250-65 1250 65 314
Д1250-65-а 1100 54 4,0 200
Д1250-65-6 1000 42 150

Д1250-125 1250 125 620
Д 1250-125-а 1100 100 5,0 425
Д1250-125-6 1000 86 340

Д 1600-90 1600 90 500
Д1600-90-а 1325 84 3,0 400
Д 1600-90-6 1200 66 280

Частота вращения 960 об/мин

Д630-90 500 36 94
Д630-90-а 460 30 5,0 51
Д630-90-6 420 24 38

Д1250-65 800 28 95
Д1250-65-а 750 23 S3 55
Д1250-65-6 600 19 40

Д 1600-90 1000 40 148
Д1600-90-3 975 35 6,0 102
Д 1600-9(^6 850 27 85

Д2000-100 2000 100 з з 760

Д2000-100-6 1500 92 4,4 675

Д2500-62 2500 62 23 500

ДЗ200-75 3200 75 23 800
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Продолжение табл. 8

Марка насоса Подача, м*/ч Полный напор, м Допустимая высота 
всасывания, м

Мощность, кВт

Частота вращения 730 об/мин
Д2500-62 2000 34 4,5 250
Д3200-75 2500 45 4,5 400
Д3200-75-6 2450 42 4,6 360

П р и м е ч а н и я :  1. Основные параметры насосов соответствуют ГОСТ 10272-87. 
2. Буквы  в  марке обозначают:
а -  первая обточка рабочего колеса; б -  вторая обточка рабочего колеса.

Т а б л и ц а  9

Марка насоса Диаметр рабочего 
колеса, мм

Подача, м*/ч Напор, м Допустимая высо
та всасывания, м

Мощность электро
двигателя, кВт

Частота вращения 1480 об/мин

1Щ 400-105 445 400
290-500

105
120-92 200

(ЗВ—200*2) 425 290-450 104-84 4 160
400 250-450 94-69 132

445 400 210 —

ЦН 400-210 290-500 240-185 4,5
400

(ЗВ—200x4) 425 290-450 208-168 320
400 250-450 188-138 250

ЦН 1000-180
550/575 1000

800-1000
180

202-180 2 630
(10МНКХ2) 530 720-1000 170-140 500

ЦН 900-310-УЗ 900 310 -5 1250
ЦН 900-310-а-УЗ 
(14М-12М)

865 300 1000

П р и м е ч а н и е .  Буквы в марке обозначают: 
а -  первая обтачка рабочего колеса;
У, 3  -  соответственно климатическое исполнение и категория размещения агрегата при эксплуатации по ГОСТ 15150-69.

При необходимости для шахтного водоотлива 
могут быть использованы и другие насосы, в част
ности в случаях, когда в рудничных водах ожида
ются значительные примеси грунтовых частиц (до 
40 г/л; dmax= 10 мм; Т < 4 0 °С) предусматривают
ся секционные грязевые насосы типа ЦНСГ 
(табл. 10) .

Пример 19. Месторождение полиметаллических 
руд расположено на юго-западном склоне централь
ной части горного хребта, имеющего невысокие 
отметки: в пределах месторождения -  400—450 м. 
Восточная часть месторождения нарушена надвигом 
и опущена по нему на глубину до 700 м. Юго-запад
ная часть месторождения разорвана тремя надви
гами и несколькими сбросами. Эти крупные текто
нические нарушения сопровождаются мощными зо
нами дробления и интенсивной трещиноватостью 
пород, в которых сильно проявляется развитие 
карста.

Юго-западный склон хребта пологий со средней 
крутизной около 8°. У подножия хребта выделяет
ся предгорная равнина, переходящая к югу в обшир
ную низменность.

Речная сеть на склоне представлена многочис
ленными реками н их притоками. Все эти реки 
берут начало на водоразделе хребта и почти парал
лельно одна другой стекают по его склону.

В верхнем течении реки протекают в узких кань
онообразных долинах с крутыми и отвесными скло
нами, имеют большие уклоны дна с частыми пере
падами.

Перед выходом из гор долины рек расширяются 
до 200-300 м, склоны выполаживаются, уклоны 
дна уменьшаются.

Питание рек происходит за счет таяния снега в 
горах и в очень небольшой степени за счет доящей. 
Основная часть стока приходится на период весен
него снеготаяния. За три весенних месяца на реках
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Т а б л и ц а  10

Марка насоса Допустимая вы
сота всасывания, 

м

Мощность элект
родвигателя, 

кВт

Марка насоса Допустимая вы
сота всасывания» 

м

Мощность элект
родвигателя, 

кВт

Частота вращения 1500 об/мин ЦНСГ 850-600 2000
ЦНСГ 850-240 800 ЦНСГ 850-720 f < 3150
ЦНСГ 850-360 -1 ,5 1250 ЦНСГ 850-840 X 3150
ЦНСГ 850-480 2000 ЦНСГ 850-960 3150

П р и м е ч а н и я : 1 .  Основные параметры насосов соответствуют ТУ 8-873-79.
2. Буквы  в марке обозначают: Ц -  центробежный, Н -  насос, С -  секционный, Г -  грязевой.
3. Числа, входящие в марку насосов нош е букв, обозначают: первое -  подача, м ’ /ч; второе -  напор, м.

проходит более 70 % годового стока, а за шесть 
месяцев с июля по декабрь включительно -  всего 
8 %. В маловодные годы в течение двух-трех летних 
месяцев реки полностью пересыхают.

Характерной особенностью рек является умень
шение расходов воды вниз по течению, начиная с 
высоты 600-700 м.

Инфильтрация руслового стока происходит на 
тех участках речных русел, которые находятся в 
пределах распространения закарстовакных карбо
натных пород и расположены выше уровня подзем
ных вод.

Средняя величина поглощения из всех речных 
русел в пределах области питания, тяготеющей 
к месторождению, составляет около 15000 м3/ч. 
Суммарная величина инфильтрации из рек и с пло
щади водосбора в пределах области питания потока, 
проходящего через месторождение, оценивается 
для периода максимальной инфильтрации примерно 
в 30 000 м3/ч. Минимальный расход подземного 
потока составляет 9000 м3/ч.

Район месторождения сложен в основном карбо
натными породами, чередующимися слоями извест
няков, доломитизировакных известняков и доло
митов, толща (700—750 м) которых составляет об
ширный бассейн трещинно-карстовых вод. Фильтра
ционные свойства толщи характеризуются значени
ями коэффициентов фильтрации от нескольких 
(2,2-14,4) до измеряемых десятками и сотнями 
(25-300) м/сут.

Рудное тело толщиной в среднем 15 м вследствие 
складчатой структуры пластов скальных пород 
имеет сложное залегание, простираясь до значитель
ных глубин (свыше 800 м от поверхности земли). 
Месторождение разбито на два шахтных поля: ’’Вос
точное” , на котором руды залегают в основном до 
глубины 150 м, и ’’Западное” , где руды залегают 
глубже 300 м. Каждое шахтное поле вскрыто двумя 
стволами.

Вначале на предприятии применялась камерная 
система разработки с жесткими барьерами и поддер
живающими целиками. Затем на участках, где это 
возможно, перешли на разработку с обрушением 
кровли, а в районе центрального блока -  полностью 
на метод гидравлической закладки хвостами обога
тительной фабрики.

В первый период освоения и разработки шахтно
го поля ’’Восточное” были зафиксированы значите
льные притоки подземных вод, но уровни их при

разработке залежей до глубины 150 м практически 
не снижались и располагались на отметках 375-395 м 
с амплитудой колебания 12—15 м в зависимости 
от климатических факторов. Со временем депрес
сия стала развиваться, и в этот период был получен 
прогноз развития понижения уровней подземных 
вод и их притоков в горные выработки при вскры
тии нижних горизонтов (шахтное поле ’’Западное”) . 
При этом учитывалось, что мероприятий по защите 
от поверхностных вод, подобных принятым в при
мере 13, решено было не предусматривать.

Сущность произведенного прогноза сведена к 
следующему:

по мере заглубления рудника центр тяжести 
притоков подземных' вод будет до некоторых пор 
перемещаться в глубину, однако на вышележащих 
горизонтах он не будет исключен и, хотя на нижних 
этажах размер притока будет снижаться, он в общем 
по руднику останется значительным. Ожидается 
следующая динамика притока подземных вод в 
горные выработки:

при разработке шахтного поля "Восточное” до 
глубины 145 м (горизонт +255 м) — до 3300 м3/ч;

при разработке более глубоких горизонтов при
токи подземных вод будут быстро возрастать и на 
глубине 185 м достигнут 8000 м3/ч, а при одновре
менной разработке и шахтного поля ’’Западное” 
до глубины 505 м достигнут максимума: до 
16 000 м3/ч -  нормальный и до 28 000 м3/ч — мак
симальный приток.

В дальнейшем возрастание этих расчетных значе
ний притоков подземных вод не предполагается, 
однако будет происходить их перераспределение:

на шахтном поле ’’Восточное” нормальный при
ток на горизонте 145 м сократится в два раза, но 
общий приток к руднику не уменьшится, а несколь
ко возрастет—в основном ниже горизонта 145 м 
до глубины 500 м; вода с шахтного поля ’’Восточ
ное” более чистая и используется для водоснабже
ния, потребность которого составляет примерно 
3000 м3/ч и поэтому обособленный водоотлив с 
шахтного поля ’’Восточное” необходим;

разработка шахтного поля ’’Западное” будет 
происходить длительный период; при подготовке 
каждого последующего горизонта приток вначале 
будет возрастать, затем -  снижаться; на глубине 
185 м нормальный приток снизится до 2000 м3/ч; 
на глубине 345 м установившийся нормальный при
ток составит 2400 м3/ч, а ниже глубины 505 м он
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будет равен примерно 8000 м3/ч, в том числе ниже 
глубины 665 м  -  3200 м3/ч.

Требуется выбрать насосное оборудование и на
метить схему шахтного водоотлива.

Решая поставленную задачу, принимаем совмест
ную для обоих шахтных полей ступенчатую схему 
водоотлива без отключения промежуточных насос
ных станций'

Насосные станции верхних этажей размещаем у 
водоотливного ствола шахтного поля "Восточное” , 
а нижних -  у водоотливного ствола шахтного поля 
' ’Западное” . Насосы принимаем преимущественно 
однотипные с подачей 800-1200 м*/ч (для некото
рых насосных -  400 м 3/ч) с учетом расположения 
насосных станций через каждые два этажа по высо
те, что позволит избежать излишних энергетических 
затрат, неизбежных при сбросе больших объемов 
воды на глубокие горизонты.

Число рабочих насосов подбираем по нормально
му притоку, а при определении числа резервных на
сосов учитываем необходимость откачки с их по
мощью максимальных притоков воды.

Схема шахтного водоотлива приобретает следу
ющий вид (черт. 54):

первую главную насосную станцию № 1 на расчет
ный нормальный приток 3300 м3/ч предусматрива
ем на глубине 145 м; насосы принимаем марки

ЦН 1000-180, Q=  1000 м3/ч; из расчета откачки 
(также как и всех других насосных) суточного при
тока указанной выше интенсивностью (3300 мэ/ч) 
за 20 ч необходимо принять 4 рабочих насоса, и 
согласно ЕПБ — 2 резервных и 1 -  в ремонте, всего 
7 насосов.

Эта насосная станция будет работать и далее как  
главная насосная шахтного поля "Восточное” ; 
для нижних горизонтов предусматриваем участко
вые насосные станции на приток по 1600 м3/ч: 

на глубине 345 м (№ 3) -  с 8-мью насосами 
ЦН 4 0 0-210  (5+2+1) с подачей к  главной насосной 
станции на глубине 145 м;

на глубине 505 м (№ 4) — с 4-мя насосами 
ЦН 1000-180 (2+1+1) с подачей к  насосной станции 
на глубине 345 м, которая (после ввода насосной на 
глубине 505 м) будет работать уже как станция 
перекачки.

Весь избыточный приток с шахтного поля "Вос
точное” , который не смогут откачивать насосные 
станции № 1 , 3 ,  4, перепускается к водоотливному 
стволу шахтного поля "Западное” .

Максимальный приток вод, который может быть 
откачен на шахтном поле "Восточное" с учетом ис
пользования резервных насосов, принимаем по по
даче рабочих насосов насосной станции № 1 и мини
мального резерва на насосных станциях № 1 ,3  и 4 
(так как подача резервных насосов нижерасполо-

Черт. 54. Схема шахтного водоотлива (к  примеру 19)
I -  шахтный ствол; 2 -  восстающий; 3 -  главная насосная станция № 1; 4 -  главная на

сосная станция № 2; 5 -  участковая насосная станция № 3; б -  участковая насосная станция 
N1 4; 7 -  эумпфовая насосная станция; 8 -  участковая и перекачная насосная станция N* 5; 
9 -  водосброс; 10 -  участковая и перекачная насосная станция N*6 ; 11 -  участковая и пере

качная насосная станция № 7; 12 ~ участковая насосная станция № 8
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женных насосных меньше, чем в главной насосной 
станции), т. е. 1000 • 4 + 2 • 400 =  4800 м3/ч.

Главную насосную станцию шахтного поля 
"Западное” (N*2) предусматриваем на глубине 
185 м. Она должна откачивать приток воды ко все
му руднику за вычетом вод, откачиваемых насосной 
станцией № 1, т. е. 16 000-3300 = 12 700 м3/ч при 
нормальном притоке и 28 000-4800 =  23 200 м3/ч 
при максимальном.

Соответственно необходимо принять подачу ра
бочих насосов (12 700 • 24) : 20 = 15 240 м3/ч -  20 
насосов марки ЦН 1000-180 с подачей 800 мэ/ч и 
напором 202 м и (23 200-20 • 800) : 800 = 9 резер
вных и 3 в ремонте, всего 32 насоса.

Ниже предусматриваем участковые станции, ко
торые (за исключением самых нижних) с течением 
времени будут служить также и перекачными:

№ 5 на глубине 345 м  -  с подачей рабочих насо
сов (12700-2000) • 24 : 20 =  12840 м3/ч -  22 на
соса марки ЦН 1000-180 (13+7+2) (при детальном 
проектировании необходимо уточнять, как будут 
распределяться по горизонтам нормальный и макси
мальный притоки, последний на верхних горизонтах 
останется значительным, так как связан с поверх
ностным стоком, и соответственно необходимо при
нимать число резервных насосов);

№ 6 на глубине 505 м — с подачей рабочих насо
сов (12700-2000-2400) - 24 : 20 = 9960 м3/ч -  17 
насосов марки ЦН 1000-180 (10+5+2);

№ 7 на глубине 665 м — с подачей рабочих насо 
сов 8000 • 24 : 20 = 9600 мэ/ч — 17 насосов марки 
ЦН 1000-180 (10+5+2);

N® 8 на глубине 825 м -  с подачей рабочих насо
сов 3200 ■ 24 : 20 = 3840 м3/ч -  7 насосов марки 
ЦН 1000-180 (4+2+1).

Предусматриваем также на каждом шахтном по
ле по зумпфовой насосной у водоотливного ствола 
(из другого ствола вода перепускается к водоотлив
ному), в каждой из которых устанавливаются по 
4 насоса марки Д200-36-а, <2=180 м3/ч, откачива
ющие воду, попадающую в стволы из руддворов 
всех горизонтов.

Горные предприятия с такими притоками уни
кальны, однако они не единичны. Для них необхо
димы насосы с ббльшими подачей и напором, чем 
насосы, представленные в этом примере. Для таких 
рудников целесообразно насосное оборудование 
заказывать индивидуально.

Насосные станции с водосборниками

4.25. Главные подземные насосные станции с 
водосборниками следует предусматривать у шахт
ного ствола в комплексе с околоствольными выра
ботками.

Участковые насосные станции необходимо проек
тировать в пониженных участках горного объекта 
и в других местах, откуда вода не может поступать 
самотеком к  главной водоотливной установке.

В случае организации самостоятельной откачки 
на поверхность через скважину, шурф или восста
ющую скважину к такой насосной станции следует 
предъявлять требования, как к  главной.

Насосные станции промежуточных горизонтов, 
используемые как станции перекачки и одновремен
но как участковые, должны быть предусмотрены у 
шахтных стволов или у восстающих скважин.

4.26. Насосные станции согласно ЕПБ должны 
иметь водосборники, состоящие из двух или более 
(примерно одинаковых) емкостей общей вмести
мостью не менее:

объема четырехчасового нормального притока — 
главной насосной станции подземного горного пред
приятия;

объема двухчасового нормального притока -  
участковой насосной станции и насосных станций 
дренажной шахты (самостоятельной дренажной сис
темы) .

Вместимость водосборников насосной станции 
промежуточного горизонта рекомендуется прини
мать равной сумме объемов двухчасового нормаль
ного притока своего горизонта и одночасового нор
мального притока, поступающего с нижних горизон
тов.

4.27. В проекте следует предусматривать меха
низацию очистки водосборников -  гидравлическую, 
скреперную и др.

При значительном содержании в откачиваемой 
воде твердых примесей необходимо предусматри
вать перед водосборником осветляющие сооруже
ния с механизацией извлечения и транспортировки 
шлама. Например, при небольших притоках до 
150 м3/ч можно использовать наклонные осветли
тели с гидроэлеваторной чисткой; при больших — 
осветляющие резервуары со скреперной чисткой; 
при сильно загрязненной воде целесообразно пре
дусматривать вертикальные отстойники с выходя
щим потоком.

4.28. Каждая насосная станция должна иметь не 
меньше двух выходов; насосная станция, проекти
руемая в блоке с подстанцией, должна иметь еще 
выход в подстанцию. Выходы из насосных камер 
в околоствольные выработки и в электроподстан
цию должны быть с герметичными дверями, а на
клонный ходок в шахтный ствол должен иметь 
разность отметок между входом и выходом не ме
нее 7 м.

4.29. Камера насосной станции должна быть су
хой, хорошо вентилируемой, удобной для ремонта 
оборудования и пожаробезопасной.

Как правило, насосную станцию следует комп
лектовать насосами одного типоразмера; исклю
чение составляют дренажные насосы собственно 
насосной камеры, которые подбираются независимо 
от типоразмеров насосов для откачки основного 
притока рудничных вод.

При отсутствии притока на промежуточном го
ризонте допускается проектировать ступенчатый 
водоотлив с последовательно включенными насо
сами, расположенными на разных горизонтах.

4.30. В насосных станциях следует применять 
коммутационные схемы напорных трубопроводов 
с минимальным количеством запорной арматуры.

4.31. Трубопровод, соединяющий водосборник 
или коллектор с водозаборным колодцем, должен 
быть снабжен устройством (затвором, задвижкой) с 
ручным управлением, позволяющим регулировать
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поступление воды к водозабору и герметизировать 
насосную камеру.

4.32. Для опорожнения напорных трубопроводов 
и выпуска воды в водозаборную емкость должен 
быть предусмотрен сливной трубопровод, оборудо
ванный задвижкой с ручным управлением.

Соединения трубопроводов и арматуры следует 
проектировать, как правило, быстрораэъемными.

4.33. В проекте необходимо предусматривать сле
дующие виды управления насосными агрегатами 
главных и участковых насосных станций без посто
янного обслуживающего персонала:

автоматическое -  в зависимости от уровня воды 
в водозаборной емкости;

дистанционное -  из диспетчерского пункта в 
зависимости от уровня воды в водозаборной емкос
ти и от максимума нагрузки энергосистемы;

местное -  на случай ремонта, опробования и 
наладки.

При проектировании автоматизации главных и 
участковых насосных станций следует соблюдать 
требования ВНТП 34-84 Минуглепрома СССР ’’Ав
томатизация и управление технологическими про
цессами” .

4.34. Главгме и участковые насосные станции 
следует предусматривать незаглубленными -  с рас
положением насосов выше водосборника (черт. 55, а) 
или заглубленными -  с расположением насосов ни
же уровня воды в водосборнике (черт. 55, б).

Черт. S5. Схемы насосных станций 
а -  неэаглублеиная; б -  заглубленная

В недостаточно крепких породах и при относи
тельно небольших притоках, что характерно для 
горных предприятий промышленности стройматери
алов, угольной и других, предпочтительнее приме
нение иезаглубленных насосных станций; при боль
ших притоках воды, встречающихся в рудной про
мышленности, когда необходимо применение высо
копроизводительных насосов и имеется возмож
ность устройства насосных станций в достаточно 
прочных породах, целесообразно применение за
глубленных насосных станций.

4.35. Незаглубленные насосные станции допуска
ется проектировать с устройством водозаборных 
колодцев (или камер) вне помещения насосной 
станции и в ее пределах, а также с устройством в 
помещении насосной камеры общей водозаборной 
траншеи.

4.36. Водозаборные колодцы можно предусмат 
ривать индивидуальными для каждого насоса или 
общими для группы насосов, ко при числе насосов 
более трех должно быть не менее двух колодцев.

На черт. 56 приведена насосная станция с тремя 
насосами типа ЦНС незаглубленного типа с внешним 
распределительным колодцем, отдельными водоза
борными колодцами для двух крайних насосов и 
водозабором среднего насоса непосредственно из 
распределительного колодца. Распределение воды 
регулируется задвижками. Вода может быть направ
лена к любому водозаборному колодцу.

Трубопроводы в количестве двух ставов 
dy =  273 мм оснащены обратными клапанами ти
па 19нж17бк на Ру = 4,0 МПа, dy = 250 мм (обрат
ный, поворотный, однодисковый, фланцевый).

Подключение насосов к водоотливным трубопро
водам осуществляется задвижками типа ЗКЛПЭ-40 
на Ру — 4,0 МПа, dy = 250 мм с электроприводами.

Заливка насосов предусмотрена из специального 
бака в трубно-кабельном ходке. Такелажные рабо
ты в насосной осуществляются однобалочным мос
товым краном с ручным управлением грузоподъем
ностью 5 т. Пункты управления задвижками и всеми 
насосными агрегатами смонтированы в насосной 
камере.

Компоновка комплекса околоствольных вырабо
ток с учетом использования насосной станции, ор
ганизация рудцвора, расположение необходимых 
перемычек с водонепроницаемыми дверями приве
дены на черт. 57.

Водосборники предусматриваются из двух вет
вей, чистка которых производится из специального 
ходка и наклонных съездов. Транспортировка шла
ма при чистке водосборников производится ваго
нетками. Подача и откатка предусматриваются 
специальными лебедками.

Водосборники соединены со специальным распре
делительным колодцем, из которого вода поступает 
в водозаборные колодцы.

4.37. При проектировании иезаглубленных цент
ральных насосных станций шахтного водоотлива 
для глубин свыше 500 м при нормальном притоке 
от 150 м3/ч и выше, числе насосов три и более 
рекомендуется руководствоваться схемами, приве
денными на черт. 58-61, в которых принято:

два водозаборных колодца при пяти насосах 
(при трех насосах может быть один колодец) или 
водозаборной траншеи -  в пределах насосной каме
ры;

два напорных трубопровода в насосной станции 
с учетом параллельной работы двух насосов на один 
трубопровод при пяти насосах в насосной камере;

применение насосов марок ЦНС 300-650 -1040 
совместно с подкачивающим насосом марки ВП-340;

для подключения насосов к напорным трубопро- 
водам-гидроуправляемые задвижки типа ЗУ ЮЮБ 
dy = 200 мм и типа ЗУ1025Б dy = 250 мм наРу = 
=  10 МПа;

управление задвижками -  электрогидравличес- 
ким приводом типа ПЗГЭ, в комплект которого 
входит маслостанция, блоки распределения, блоки 
управления и дублер гидравлический для переклю
чения задвижек;
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Черт. 5 6 . Незаглубленная насосная 
станция с трем я насосами типа ЦНС 

с отдельными водозаборными 
колодцами для насосов

1 -  фундамент под насосный агрегат; 
2 -  насосный агрегат; 3 -  кран ручной 

■ мостовой; 4 -  опора под привод задвиж- 
1 ки; 5 -  трубопровод напорный; 6 -  

всасывающий трубопровод; 7 -  прием
ная сетка; 8 -  приемный колодец; 9 -  
кабельный канал; 10 -  распределитель
ный колодец; 11 -  задвижка; 12 -  
решетка; 13 -  установка управления 
задвижкой; 14 -  таль ручная по моно

рельсу; 15 -  щиты управления

Черт. 57. Схема водоотливного комплекса с незаглублен- 
ной насосной станцией с тремя насосами типа ЦНС

1 -  камера насосной станции; 2 -  камера злектро- 
пэдстанции; 3 -  водосборник; 4 -  наклонный ходок; 
5 -  камеры для лебедок; 6 -  ходок к водосборникам; 
7 -  перемычка с водонепроницаемыми дверьми, рассчи
танными на давление 0,12 МПа; 8 -  вентиляционный 
шлюз; 9 -  перемычка с водопроницаемыми дверьми, рас
считанными на давление 0,1 МПв; 10 -  околоствольный 
двор; 11 -  дренажный ствол; 12 -  наклонный трубно- 

кабельный ходок
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Ц Н С  300-650 53500 5000
Ц Н С  300 - п о 55000 5300
Ц Н С  .300-910 56000 5500
Ц Н С  300-1050 65500 *600
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Черт. S8. Неэаглубленная насосная станция с пятью насосами марок ЦНС 300-650, ЦНС 300-780, ЦНС 300-910,
ЦНС 300-1040 с водозаборными колодцами

1 -  насосный агрегат; 2 -  насос вертикальный с электро двигателем; 3 -  водозаборный колодец; 4 ~ блок распределе
ния; 5 -  блок управления; 6 -  задвижка управляемая; 7 -  клапан обратный; 8 -  коллектор; 9 -  водотрубный ходок; 
10 -  маслостакция; 11 -  дублер гидравлический для переключения задвижек; 12 -  регулировочный водосборник; 13 -  гер
метичный люк; 14 -  аварийный водосборник; 15 -  ходок в насосную; 16 -  края ручной подвесной однобалочиый; 17 -

затвор

М



На поверхность

Черт. 59. Гидравлическая схема неэаглублемиой насосной станции с пятью насосами марок ЦНС 300-650, 
ЦНС 300-780, ЦНС 300-910, ЦНС 300-1040 с водозаборными колодцами

I  -  насосный агрегат; 2 -  задвижка ручная; 3 -  измерительная диафрагма; 4, 5 -  гидроуправляемые 
задвижки; 6 — обратный клапан; 7 -  нагнетательный трубопровод; 8 — гаситель п<дравлических ударов; 
9 -  маспостанция электро гидропривода; 10 -  сливной трубопровод; 11 -  водозаборный колодец; 12 -  

подкачивающий насос марки ВП-340; 13 ~ всасывающий трубопровод

Черт. 60. Неэаглубленная насосная станция с пятью насосами марок ЦНС 300-650, ЦНС 300-780, ЦНС 300-910, ЦНС 300-1040
с водозаборной траншеей

1 -  насосный агрегат; 2 -  насос вертикальный с электродвигателем; 3 -  затвор; 4 -  водозаборная траншея; 5 -  блок 
распределения; б -  блок управления; 7 -  задвижка управляемая; 8 -  клапан обратный; 9 -  водотрубный ходок; 10 -  мас- 
лостанция; 11 -  дублер гидравлический для переключения насосов; 12 -  регулировочный водосборник; 13 -  аварийный во

досборник; 14 -  герметичный люк; 15 -  ходок в насосную; 16 -  кран ручной подвесной однобалочный
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Черт. 61. Гидравлическая схема 
незаглубленной насосной станции 

с пятью насосами марок ЦНС 300-650, 
ЦНС 300-780, ЦНС 300-910,

ЦНС 300-1040 с водозаборной траншеей
1 - насосный агрегат; 2 -  задвижка 

ручная; 3 -  измерительная диафрагма; 
4, 5 -  гидроуправляемая задвижка; 6 -  
обратный клапан; 7 -  нагнетательный 
трубопровод; 8 -  гаситель гидравли
ческих ударов; 9 -  масло станция элек
трогидропривода; 10 -  сливной трубо
провод; 11 -  затвор; 12 -  всасывающий 
трубопровод; 13 -  водозаборная тран
шея; 14 -  подкачивающий насос марки 

ВП-Э40; 15 ~ водосборник

На поверхность

обратные клапаны -  типа КОШ 100/200 на Ру = 
=  10 МПа, dy -  200 мм;

для подключения ветвей водосборника к водоза
борным колодцам или траншее и герметизации 
насосной камеры -  затворы поворотные дисковые 
типа 16ч42р наРу = 0,25 МПа, <1у -  600 мм;

спуск воды из напорных трубопроводов в стволе 
при их ремонте -  через сливной трубопровод в во
дозаборный колодец или траншею -  с помощью 
задвижек ручных типа ЗК Л 2-160 на Ру =16,0 МПа, 
dy =  100 мм;

для монтажа оборудования и проведения теку
щих и планово-предупредительных ремонтов насос
ных агрегатов -  два ручных подвесных крана 
грузоподъемностью по 5 т.

Следует учитывать, что водозаборные траншеи 
трудно герметизировать. Поэтому их недопустимо 
предусматривать в дренажных шахтах карьеров 
(разрезов), когда вода может поступать в водосбор
ники (после взрывов) с некоторыми примесями 
газов. В таких случаях целесообразно предусматри
вать водозаборные герметичные колодцы.

Компоновка комплекса околоствольных вырабо
ток при насосных станциях подобного вида см. 
черт. 62.

4.38. Насосные станции заглубленного типа име
ют значительные эксплуатационные преимущества

по сравнению с незаглубленными насосными стан
циями, а именно:

упрощается схема автоматизации; 
используются высокопроизводительные насосы с 

низкой высотой всасывания и высоким КПД, в 
том числе и вертикальных насосов, позволяющих 
значительно снизить объемы насосных камер.

Устраняются возможность срыва вакуума и 
необходимость заливки насосов.

Все это существенно повышает технико-экономи
ческие показатели системы водоотлива.

На черт. 63 приведена общая схема водоотливно
го комплекса дренажной шахты с заглубленной на
сосной станцией для откачки притока в размере 
до 2000 м3/ч и требуемом напоре до 180 м.

В этом решении предусмотрено поступление во
ды из дренажных штреков через специальную вспо
могательную выработку -  ходок в водосборники, 
из них в распределительный узел. Система затворов 
позволяет регулировать поступление в него воды из 
любого водосборника и также подачу воды к  любо
му насосу через галереи с герметичными перегород
ками и производить необходимые ремонты обору
дования и чистки выработок.

Чистка водосборников предусмотрена механи
ческая -  скреперами, для которых в торцах водо
сборников намечены специальные камеры для уста-

Черт. 62. Схемы расположения главной насосной станции
в -  с ходком справа; б -  с ходком слева; 1 -  ствол клетьевой; 2 -  камера ожидания; 3 -  водотрубный ходок; 4 -  каме

ра главной насосной станции; 5 -  камера электроподстанции; 6 -  депо противопожарного поезда
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Черт. 63. Схема водоотливного комплекса с заглубленной насосной станцией с четырьмя насосами
марки ЦН 1000-180

1 -  клетьевой ствол; 2 -  трубный ходок; 3 -  насосная камера; 4 -  распределительный узел 
(камера управления затворам^ 5 -  затворы; 6 -  руддвор; 7 -  наклонный ходок; 8 -  камера 
электроподстанции; 9 -  квершлаг; 10 ~ ходок к водосборникам; I I  -  камера лебедок; 12 -  нак

лонный ходок к водосборнику; 13 -  водосборник

новки лебедок. Сообщение с водосборниками по 
наклонным ходкам.

В насосной станции (черт. 64) предусмотрены че
тыре насоса марки ЦН 1000-180, два напорных тру
бопровода и возможность подключения каждого 
насоса (через задвижку и обратный клапан) к лю
бому трубопроводу.

Монтажные операции должны быть выполнены с 
помощью мостового крана.

На черт; 65 приведена компоновка водоотливно
го комплекса дренажной шахты с заглубленной 
центральной насосной станцией при центральном

спаренном расположении шахтных стволов и систе
ме спаренных дренажных выработок, позволяющих 
сократить вместимость водосборников у насосной 
станции.

При этой компоновке предусмотрено; вода из 
дренажных выработок по трубам диаметром 600 мм, 
пропущенным через глухую (без дверей) перемычку, 
поступает в распределительный колодец, из него -  
в одну из двух ветвей или в обе ветви коллектора- 
водосборника (регулирование производится за
движками) ; коллектор-водосборник имеет колодец- 
регулятор с задвижками, позволяющими выклю-

План

Черт. 64. Заглубленная насосная станция с четырьмя насосами 
марки ЦН 1000-180

1 -  насосный агрегат; 2 --задвижка; 3 -  обратный клапан; 4 -  напор
ные трубопроводы; 5 -  водосборный приямок; 6 -  приемный клапан с 
сеткой; 7 -  наоосный агрегат для откачки воды из водосборного при
ямка; 8 ~ фундамент под насосный агрегат; 9 -  галерея всасывающего 
трубопровода; 10 -  водоподводящая галерея; 11 -  кран мостовой одно

балочный; 12 -  трубный ходок
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Черт. 65. Схема водоотливного комплекса дренажной шахты с заглубленной насосной станцией и центральным
расположением шахтных стволов

I -  водоотливный ствол; 2 -  вентиляционный ствол; 3 -  правая ветвь рудничного двора; 4 -  камера аккумуляторных 
электровозов; 5 -  камера электро подстанции; 6 ~ вентиляционная выработка; 7 -  выработка шиберных затворов; 8 -  рас
пределительный колодец; 9 -  трубнокабельные ходки; 10 -  камера заглубленной насосной станции с четырьмя насосами 
марки ЦНСГ 850-360; 11 -  водосборник; 12 -  наклонный подъемник; 13 -  герметическая перемычка; 14 -  перемычка с 

трубами; 15 -  наклонный ходок- подъемник; 16 -  камера лебедки; 17 -  левая ветвь рудничного двора

чать часть коллектора-водосборника при его чистке 
с помощью скрепера и лебедки, установленных в 
торце выработки; в коллекторе-водосборнике пре
дусмотрены трубы для сжатого воздуха, которые 
позволяют взмучивать грунтовый осадок и удалять 
его при откачке воды. Поэтому чистка водосборни
ков с помощью скреперов предполагается лишь в 
редких случаях. Соответственно в насосной станции, 
рассчитанной на откачку до 5000 мэ /ч воды с приме
сями твердых частиц до 40 кг/м3 при требуемом 
напоре свыше 300 м принято (черт. 66) восемь 
насосов марки ЦНСГ 850-360.

К каждому насосному агрегату вода поступает из 
водосборника по трубам с шиберными задвижками. 
Управление шиберными задвижками осуществляет
ся из специальной выработки, пройденной на гори
зонте околоствольного двора.

Выработка сообщается с галереями всасывающих 
труб через специальные колодцы. Водоподводящие 
галереи отделены от насосной камеры железобетон
ными перегородками, через которые пропускают
ся всасывающие трубы. Напорных трубопроводов

диаметром 500 мм предусмотрено четыре -  по од
ному на два насоса. Трубопроводы подводят к 
стволу по двум трубно-кабельным ходкам.

На случай аварийного поступления воды в насос
ную камеру в ней должны быть предусмотрены 
специальные дренажные насосы, а также специаль
ные насосы для охлаждения электродвигателей.

На напорных трубопроводах перед началом подъ
ема трубно-кабельных ходков предусмотрены об
ратные клапаны.

Грузы (детали труб и насосов) транспортируют
ся по наклонному ходку с помощью специальных 
лебедок (см. черт. 65).

В камере должен быть установлен мостовой кран 
грузоподъемностью 8 т.

4.39. Зумпфовые насосные станции, перекачива
ющие воду из зумпфа шахтного ствола в водосбор
ники центральной насосной станции, рекомендуется 
предусматривать в камерах у стволов с использо
ванием консольных насосов по одной из двух смен:

а) насосы зумпфового водоотлива располагают* 
ся на горизонте рудничного двора (черт. 67), макси-
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Черт. 66. Заглубленная насосная станция с восемью  насосами м ар ки  Ц Н С Г  850-360

1 -  насосный агрегат; 2 -  приемная сетка; 3 -  трубопровод для чистки водосборника; 4 -  шибер с подъемным механи> 
мом; 5 -  таль ручная; 6 -  камера управления шибер - затвором; 7 -  кран мостовой однобалочный; 8 -  гаситель гидравли
ческих ударов; 9 -  нагнетательные трубопроводы; 10 -  задвижки ручные; 11 -  насосные агрегаты для охлаждения двига

телей; 12 -  задвижка с электроприводом; 13 -  обратный клапан; 14 -  камера дренажных насосов

мальная глубина зумпфа 5 -5 ,5  м. Эта схема эумп- 
фового водоотлива применяется при небольших 
притоках воды в зумпф и при отсутствии подъема 
с противовесом. Вода по нагнетательному ставу 
подается до выработки, уклон которой в руддворе 
направлен в сторону водосборника;

б) насосы эумпфового водоотлива располагают
ся в пределах самого зумпфа глубиной не менее 
10 м. При наличии подъема с противовесом вода 
в зумпфе должна стоять на такой глубине, чтобы 
при переподьеме клети противовес и парашютная 
его система не оказались в воде.

В зумпфовой насосной станции должно быть два 
насоса: рабочий и резервный. При большом притоке 
число насосов может быть увеличено.

В случае расположения зумпфа ствола выше во
досборников центральной насосной станции вместо

зумпфовой насосной станции следует предусматри
вать непосредственную сбойку зумпфа ствола с 
водосборником.

4.40. В проекте должны быть предусмотрены у 
шахтных стволов временные насосные для откачки 
притоков воды к  выработкам до готовности посто
янных водоотливных установок.

Простейшее решение временных насосных уста
новок -  размещение их на перекрытии в руддворе с 
водозабором непосредственно из зумпфа шахтного 
ствола (черт. 68 , а) .  При недостаточной вместимос
ти зумпфа (а требования к  временному водоотливу 
те же, что и к  постоянному) можно (в прочных по
родах) временную насосную станцию и водосборни
ки предусмотреть в одной камерной выработке, 
располагая насосные агрегаты над перекрытием ем
кости для водосборников (черт. 6 8 , б ) .
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План

Черт. 67. Зумпфовал насосная станция

1 -  явеосяый агрегат; 2 -  нагнетательный трубопровод; 3 -  задвижка; 4 -  обратный клапан; 5 -  всасы
вающий трубопровод; 6 -  приемный клапан с сеткой

Черт. 68. Временные насосные станции

а -  без специальной водосборной камеры; в  -  с небольшим водосборником; 1 -  насосный агрегат; 2 -  эумпфовой водо
сборник; 3 -  всасываю 1Шй трубопровод; 4 -  камера временной насосной станции; 5 -  шахтный ствол; 6 -  камера постоян
ной насосной станции; 7 -  водосборник постоянной насосной станции; 8 -  камера электро подстанций; 9 -  труба с задвижкой; 

10 -  электрощитов а*; 11 -  водосборник временной насосной станции
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При ожидающихся в начальный период значитель
ных притоках необходимо проектировать времен
ную насосную станцию исходя из тех же принципов, 
что и постоянную (черт. 69).

4.41. Для периода проходки шахтного ствола 
необходимо предусматривать водоотлив с использо

ванием подвесных насосов и станций перекачки 
(черт. 70, 71). Кроме того, в проекте должны быть 
предусмотрены переносные и передвижные агре
гаты для применения воды в призабойных водоот
ливных установках и откачки ее из отдельных по
ниженных мест.

Черт. 69. Временная насосная станция при больших расчетных притоках
1 -  насосный агрегат; 2 -  напорный трубопровод; 3 -  водозаборный колодец; 4 -  задвижка ручная; 5 -  водопропуск

ная труба; 6 -  водосборник; 7 -  труба для заливки насоса; 8 -  заливной бак; 9 -  труба для заливки бака; 10 -  трубный 
ходок; И  _ приемный клапан; 12 -  всасывающий трубопровод; 13 -  обратный клапан; 14 -  задвижка с электроприводом;

15 -  управление задвижкой
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План

E
Черт. 70. Схема водоотлива при проходке глубокого 

шахтного ствола
1 -  камера электрооборудования; 2 -  камера станции 

перекачки; 3 -  напорный трубопровод; 4 -  подвесной 
насос; 5 -  канат 

1 -1 Поверхность
г - г

Черт. 71. Станция перекачки при проходке глубокого 
шахтного ствола

1 -  насосный агрегат; 2 -  всасывающий трубопро
вод; 3 -  водосборник; 4 -  сливная труба; 5 -  задвиж
ка; 6 -  обратный клапан; 7 -  ручная кошка; 8 -  
напорный трубопровод; 9 -  камера электрооборудо

вания

Черт. 72. Водоотливный ствол дренажной шахты
1 -  напорный трубопровод; 2 -  промежуточная опора (расстояние между 

опорами ~ 120 м ); 3 -  компенсатор сальниковый; 4 -  балка для крепления 
напорного трубопровода (расстояние между балками ~ 12,5 м ); 5 -  опорное 
колено; 6 -  опорные балки; 7 -  ходок к лестнице; 8 -  растреп; 9 -  противо
вес; 10 -  лестничное отделение; 11 -  трубопровод сжатого воздуха и водопро

вод
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4.42. Напорные трубопроводы должны быть 
рассчитаны на максимальную подачу всех рабочих 
и резервных насосов. Необходим резервный трубо
провод на случай ремонта одного из них (расчет 
напорных трубопроводов см. в раэд. 12).

4.43. В водоотливном стволе должны быть 
предусмотрены необходимые опоры для ставов на

s. ИНЖЕНЕРНЫЕ НАБЛЮДЕНИЯ И УСТРОЙСТВА 
ДЛЯ НИХ НА ГОРНЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ

Общие положения

S. 1. Задачи предусматриваемых в проекте наблю
дений заключаются в получении информации об эф
фективности системы защиты, изучении изменений 
природных условий при строительстве и эксплуата
ции горного предприятия.

Полученные в результате наблюдений данные мо
гут привести к корректировке проекта защиты и 
должны быть использованы для проведения защит
ных мероприятий, производства горных работ, 
обеспечения нормальной эксплуатации горных выра
боток, а также для своевременного принятия мер 
для восполнения ущерба природным условиям и 
народнохозяйственным объектам.

S.2. Согласно СНнП 2.06.14-85 необходимо 
вести наблюдения: за температурой воздуха, коли
чеством выпадающих осадков, расходами и уров
нями воды в реках и водоемах, за уровнями, темпе
ратурой, химическим и газовым составами подзем
ных и откачиваемых вод, за деформациями пород 
и земной поверхности, осадками и деформациями 
сооружений, расположенных в зоне влияния систе
мы защиты.

Для проведения комплекса гидрометеорологи
ческих, гидрогеологических и геодезических наблю
дений в проекте должны быть предусмотрены 
необходимые посты, наблюдательные скважины, ре
пера, марки и оборудование для их выполнения.

На отдельных этапах развития горного предприя
тия следует изучать объем поверхностного стока 
в ограждающих канавах и открытых выработках, 
характер развития депрессионной поверхности в 
различных водоносных слоях, радиусы депрессион- 
ных воронок в различных водоносных слоях, харак
теристики фильтрационных свойств пород, взаимо
связи водоносных слоев и источников их питания, 
температурный режим и химический состав подзем
ных вод, содержащихся в различных горных поро
дах, инженерно-геологическое строение разрабаты
ваемого месторождения и состояние горных пород в 
открытых и подземных выработках.

Следует предусматривать также наблюдения за 
нарушениями поверхности земли, развитием карста, 
эрозионных, оползневых и прочих инженерно- 
геологических процессов.

порных трубопроводов и, как правило, отделения 
для трубопроводов (с обеспечением доступа для их 
ремонта и замены отдельных участков труб), клеть- 
евое, для противовеса, лестничное (с ходком к нему 
из наклонного ходка) и для пропуска кабелей 
(черт. 72).

Кроме того, необходимо наблюдать за работой 
устройств системы зашиты (водопонизительных 
скважин, дренажей, водоотливных средств, проти- 
вофильтрационных завес и т. п.).

В проекте должен быть определен состав на
блюдений (а при необходимости и методики отдель
ных их видов) в строительный и эксплуатационный 
периоды и должны быть выданы чертежи (мелко
масштабные карты, ситуационные планы) с нане
сенным на них расположением всех наблюдательных 
точек (постов, скважин, реперов, марок и т. п.), 
ведомости оборудования и, при необходимости, 
специальные методические указания и чертежи 
устройств и приспособлений, которые должны быть 
изготовлены или сооружены при строительстве 
(в частности, чертежи наблюдательных скважин).

Программы наблюдений (с установлением пол
ного объема) разрабатываются в проекте только 
на начальный период работ на срок от одного до 
трех лет. В дальнейшем они разрабатываются служ
бой, ведущей наблюдения, и утверждаются главным 
инженером горного предприятия.

5.3. В строительный период материалы наблюде
ний необходимо обрабатывать и оформлять в виде 
квартальных и годовых отчетов (но не реже, чем раз 
в полгода) аналогично обработке и оформлению 
материалов изысканий и направлять в проектную 
организацию, которая должна принимать решения и 
корректировать проект. В период эксплуатации 
решения по материалам наблюдений принимаются 
руководством горного предприятия, а при необхо
димости -  с привлечением проектной организации.

5.4. В период строительства за геодезическо- 
маркшейдерское обеспечение горных работ ответ
ственна строительная организация, и она должна 
вести предусмотренные проектом геодезические на
блюдения. Она же осуществляет инженерно-геоло
гический надзор при бурении водопонизительных 
скважин. В дальнейшем по мере ввода в действие 
добычных мощностей геодезическо-маркшейдер
ская служба создается и у заказчика, к которому 
переходят обязанности ведения геодезических наб
людений в эксплуатационный период.

Другие наблюдения (гидрометеорологические, 
гидрогеологические и инженерно-геологические в 
горных выработках), предусмотренные проектом 
в периоды строительства и эксплуатации месторож
дения, должен выполнять заказчик. Для этого 
в проектах следует предусматривать соответствую
щие штаты гидрогеологической службы и необ
ходимое оборудование.
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Гидрометеорологические наблюдении

5.5. Гидрометеорологические наблюдения в об
щем по СССР ведут гидрометеорологические стан
ции и посты Госкомгидромета СССР.

Однако для более полного и оперативного полу
чения данных на крупных горных предприятиях 
следует предусматривать выполнение гидрометео
рологических наблюдений.

5.6. Состав и объем гидрометеорологических 
наблюдений определяются в каждом отдельном слу
чае в зависимости от природных условий месторож
дения, значимости гидрометеорологических данных 
для решения текущих задач защиты и степени их 
освещения станциями и постами Госкомгидро- 
мета СССР.

Например, измерения количества выпадающих 
осадков непосредственно в карьере и размеров при
токов к карьерным водосборникам позволят уточ
нить коэффициенты поверхностного стока для раз
личных вскрытых в карьере горных пород, соответ
ственно скорректировать карьерный водоотлив и 
тем самым избежать излишних затрат и аварийных 
ситуаций. В случае протекания поблизости от гор
ных выработок реки, измерение ее расходов выше 
(по течению) и ниже горного предприятия позволя
ет определить количество воды, притекающей к 
горным выработкам (или к  водопонизительным 
устройствам) непосредственно из реки.

При небольших объемах водозащитных меропри
ятий и малом влиянии на них поверхностного 
стока можно ограничиться минимальным объемом 
гидрометеорологических определений: фиксацией 
погоды и температуры воздуха в журнале обычных 
гидрометеорологических наблюдений (см. п. 5.20) и 
наблюдениями за состоянием водных объектов, 
находящихся в ведении горного предприятия.

5.7. Для наблюдений за уровнями воды при по
логих берегах используют реечные (черт. 73) или 
свайные (черт. 74) гидропосты, а при крутых 
берегах и больших (до 10 м) амплитудах уровня -  
передаточные устройства (черт. 75).

Черт. 73. Схема реечного гндропоста яа береговом 
откосе

I -  упор из каменной наброски; 2 -  рейка (металли
ческая или деревянная); 3 -  бетонная подготовка тол
щиной 10 см; 4 -  щебеночная подготовка толщиной 
15 см; 5 -  болты, закладываемые при устройстве бе

тонной подготовки

Черт. 74. Схеме свайного гндро по ста
1 — наивысший уровень воды; 2 — минимальный уро

вень воды; 3 -  свая; 4 -  репер

Измерения высоты уровня ведутся, как правило, 
в теплый период года и в определенно установлен
ное время. При промерзании или пересыхании воды 
в створе поста измерения прекращаются.

Черт. 75. Схема устройства передаточного ги дропат
1 -  сваи; 2 -вы ош ка; 3 -  рейха; 4 -  марка на тросе; 5 -  вы 

нос; 6 -  блок; 7 -  трос; 8 -  груз

5.8. Расходы воды водотоков определяются по 
гидрометрическим створам -  закрепленным на мес
те поперечникам, разбиваемым перпендикулярно 
направлению течения. Измерение расходов может 
быть предусмотрено вертушкой, с помощью водо
слива, объемным и другими способами в зависи
мости от характера водотока, требуемой точности 
измерений и наличных средств.

Измерения вертушками производятся на разных 
глубинах на нескольких характерных для данного 
поперечника вертикалях, выбираемых на основании 
промеров и нивелировки сечения. По средним ско
ростям на каждой вертикали подсчитывается расход 
через все живое сечение водотока.

При измерении расходов в рудничных водоот
водящих канавках и лотках можно применять 
устройство в виде водослива с тонкой стенкой. 
Для этого на водотоке целесообразно устроить 
водомерный пост, на котором весь расход пропус
кается через треугольный или трапецеидальный 
вырез в тонкой перегородке (черт. 76).

При треугольном вырезе (черт. 76, а) и высоте 
живого сечения в нем 6-65 см, при условии, что ши
рина потока Ь не менее чем в 5 раз больше высота
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Черт. 76. Схемы водосливов с тонкой стенкой 

а  -  треугольный; 6  -  трапецеидальный

2 - г

перелива Л, а та в свою очередь должна быть 
в 3 (или более) раза меньше полной глубины потока 
перед водосливом Н, г. е. при А <  Н/3  , b > 5Н и 
наклоне боковых сторон треугольника к вертикали 
о =  45° расход б . м 3/с, определяется по формуле 
6 = 1,4 А^а

Треугольным водосливом допускается пользо
ваться при измерении расхода менее 0,5 м3/с. При 
больших расходах в пределах до 2 м э/с следует 
применять трапецеидальный водослив (черт. 76, б ) . 
В этом случае при условии, что ширина основания 
трапеции, Ь, не менее, чем в 4 раза больше высоты 
перелива, т. е. при Ъ >  4 А и наклоне боковых 
сторон трапеции к вертикали а  =  14° расход опре
деляется по формуле Q -  1,86 ЬЛ3А .

5.9. Наблюдения за температурой поверхностных 
вод в случае отсутствия других специальных требо
ваний ведутся лишь в период, предшествующий 
ледоставу.

Наблюдения за химическим составом необходи
мы для своевременного принятия мер против 
загрязнения вредными стоками водных объектов 
и подземных вод, а также для выявления взаимо
связи поверхностных и подземных вод.

При систематическом наблюдении за общим сос
тоянием водного объекта необходимо вести журнал 
(см. форму 1) .

5.10. При проектировании устройств и выборе 
методик наблюдений следует дополнительно руко
водствоваться Наставлением гидрологическим 
станциям и постам, выпускаемым Госкомгидро- 
метом СССР в 11 выпусках и частях.

Гидрогеологические и инженерно- 
геологические наблюдения

511. Гидрогеологические наблюдения предназна
чаются для изучения режима подземных вод в ус

ловиях строительства и эксплуатации горного 
предприятия и осуществления водозащитных меро
приятий. Это изучение является продолжением 
гидрогеологических исследований, начатых еще при 
разведке месторождения полезного ископаемого, и 
должно включать:

уточнение геологического строения и инженерно- 
геологической характеристики горных пород:

определение динамики уровней, температуры, 
химического состава, газоносности, взаимосвязи 
между собой и с поверхностными водами подзем
ных вод различных водоносных слоев и соответст
вия всего этого проектным прогнозам;

уточнение фильтрационных свойств (коэффици
ентов фильтрации, водоотдачи, пьезо- и уровнепро- 
водности) горных пород;

уточнение и выявление изменений условий пита
ния и разгрузки подземных вод при строительстве 
и эксплуатации горного предприятия.

5.12. Для решения указанных задач в проекте 
должны быть предусмотрены специальные наблюда
тельные скважины и пьезометры в водопонизитель 
ных скважинах и других устройствах.

Кроме того, следует выполнять специальные 
гидрогеологические наблюдения при бурении всех 
скважин, используемых в системе защиты и наблю
дения в самих горных выработках.

5.13. В проекте необходимо исходить из того, что 
при производстве работ должен быть обеспечен не
обходимый гидрогеологический надзор при бурении 
всех видов скважин в периода строительства и 
эксплуатации: следует выполнять наблюдения за 
литологическим составом и трещиноватостью по
род, изменением уровня воды в скважинах, потерей 
промывочной жидкости в них, самоизливом воды 
из скважины и выносом из них твердых частиц, 
провалами бурового инструмента, выходом керна, 
устойчивостью пород в стенках скважин, их газо
носностью, скоростью бурения по породам разного

Ф о р м а  1

Объект наблюдений Примечания

Дата Время, ч, 
мин

Уровень воды, 
см , над нулем

Температура,
°С

Осадки Ветер Словесное описание 
состояния объекта 

(волнение, шута, 
лед и др.)воды воздуха

1 2 3 4 5 6 7 8 9
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литологического состава, а при бурении в терми
ческих зонах и за температурой воды в скважинах.

S.14. Наблюдательные скважины должны быть 
запроектированы, как правило, на все водоносные 
слои с учетом их значимости в обшей проблеме об
воднения горных выработок. В частности, обяза
тельно следует выполнять наблюдения в первом от 
поверхности, наиболее водообильных и ближайших 
кровле и почве полезного ископаемого водонос
ных слоях. Зачастую наблюдается переслаивание 
пород, которое настолько затрудняет их расчлене
ние на водоносные и водоупорные слои, что их рас
сматривают как единый комплекс. В подобных слу
чаях следует предусматривать часть наблюдательных 
скважин на разных отметках по высоте разреза, 
располагая остальные скважины в наиболее харак
терном прослойке.

Кроме этого, при проектировании размещения 
наблюдательных скважин необходимо учитывать 
следующее.

Наблюдательные скважины предназначаются для 
проверки достижения требуемого эффекта водопо- 
нижения и получения данных, на основе которых 
проверяется соответствие результатов водопонизи
тельных работ с выполненным при проектировании 
расчетом и при необходимости вносятся корректи
вы в проект.

Наблюдательные скважины должны быть наме
чены в проекте в расчетных точках, где требуемое 
понижение уровня подземных вод принимается 
за исходную величину или определяется расчетом.

Общим принципом расположения наблюдатель
ных скважин является сгущение сети вблизи водо
понизительной системы и разряжение ее по мере 
удаления от нее и горных выработок.

Наблюдательные скважины целесообразно разме
щать по лучам, направленным от водопонизительной 
системы к выявленным или возможным источни
кам питания (и загрязнения) подземных вод (водо
емам, водотокам хвосто- и шпамохранилищам, гид
роотвалам и т. п.), а также по простиранию и в 
крест простирания пород, в направлении соседних 
водозаборов.

На водопонизительном контуре наблюдательные 
скважины следует располагать в середине между 
водопонизительными. Кроме того, каждая десятая 
водопонизительная скважина оборудуется пьезомет
рами внутри фильтровой колонны и в затрубном 
пространстве, дополнительной задвижкой для заме
ров дебитов и отбора проб для проверки содержа
ния в откачиваемой воде твердых примесей.

В районе водных объектов -  возможных источ
ников питания и загрязнения подземных вод -  на
блюдательные скважины следует размещать на та
ком расстоянии от уреза воды в объектах, при ко
тором надежно улавливается их влияние на изме
нение уровня подземных вод.

В случае, если уровень подземных вод окажется 
ниже дна объекта, наблюдательные скважины 
следует располагать с обеих его сторон.

При наличии в системе защиты противофильт- 
рационной завесы необходимо предусматривать на
блюдательные скважины с обеих ее сторон.

При проектировании размещения наблюдатель
ных скважин необходимо учитывать характер ге-
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ологического строения месторождения: горизон
тальное, наклонное или мульдообраэное залегание 
водоносных слоев в некоторой мере различно вли
яет на пространственное развитие водопонижения. 
Поэтому при всяких усложненных структурах не 
обязательно располагать скважины по определен
ным прямолинейным лучам, или, кроме лучей, 
намечать дополнительные наблюдательные скважи
ны на участках, требующих проверки проектных 
предположений. Например, при расположении водо
заборных устройств на пониженных участках водо
носных слоев, повышенные участки могут быть осу
шены раньше других и, если это требуется для реше
ния производственных задач, фактический эффект 
следует проверять с помощью наблюдательных 
скважин.

Необходимо уточнять роль тектонических раз
ломов. Некоторые из них — заполненные глинистым 
материалом — могут создавать преграду фильтра
ционному потоку, другие будут обладать повышен
ной водопроводимостыо. В обоих случаях при про
ектировании размещения скважин следует учиты
вать простирание тектонических зон по отношению 
к устройствам систем защиты. При пересечении на
правленного к ним фильтрационного потока разло
мом следует предусматривать наблюдательные сква
жины с обеих его сторон.

При разобщенных водоносных слоях необходимо 
в характерных наблюдательных точках устанавли
вать пьезометры на разные водоносные слои,можно 
в одной скважине.

Наблюдательные скважины следует предусматри
вать и в подземных выработках. В частности, для 
наблюдения за водопонижением в слое, залегающем 
над горными выработками, целесообразно преду
сматривать восстающие наблюдательные скважины.

При проектировании размещения наблюдатель
ных скважин следует соблюдать требования 
пп. 2.43-2.45 СНиП 2.06.14-85.

5.15. Наблюдательные скважины, предназначен
ные для наблюдения в одном водоносном слое 
(черт. 77, а) , допускается осуществлять с помощью 
вращательного бурения, применяя в неустойчивых 
породах глинистую промывку. Если с глинистой 
промывкой пройден водоносный слой пород, в ко
тором необходимо выполнять наблюдения, то 
скважина должна быть раэглинизирована обратной 
промывкой. С этой целью фильтровая колонна 
скважины снабжается наконечником с шаровым 
клапаном, через который осуществляется обратная 
промывка (черт. 77, б ) .

Если в одной точке необходимы наблюдения 
за несколькими водоносными слоями или на не
скольких горизонтах в слое горных пород сложной 
структуры, то скважины бурят на необходимые 
глубины в непосредственной близости одна от дру
гой и их показания рассматриваются как данные 
наблюдений в одной точке или в одной скважине 
устанавливают несколько пьезометров на разной 
глубине (черт. 78).

Фильтры скважин и пьезометров, установленные 
в одной точке на разных глубинах, должны быть 
надежно изолированы один от другого и от другой 
части неоднородного слоя, а также от других водо-



на один водоносный слой 1 -
а -  без разглинизации скважины; б  -  при раэпганизации 

скважины; 1 -  крышка с замком; 2 -  кондуктор; 5 -  
надфильтровая труба; 4 -  фильтр; 5 -  седло; 6 -  шаровой 
клапан; 7 -  отстойник; 8 -  тампон из шины или цемента 
высотой не менее 5 м; 9 -  обсадная труба; 10 -  песчано
гравийная смесь; 11 -  местный песчаный грунт; 12 — 

направляющие фонари

носных слоев с помощью обсадных труб, цементных 
и глиняных тампонов.

Все скважины для наблюдений следует бурить с 
полным отбором керна, на основании изучения ко
торого уточняется геологический разрез и высотное 
положение фильтровых звеньев.

5.16. При проектировании наблюдательных сква
жин должны соблюдаться требования обязатель
ного приложения 2 СНиП 2.06.14-85.

Кроме специальных наблюдательных скважин, 
допускается предусматривать для наблюдений за ре
жимом подземных вод использование гидрогеоло
гических скважин, пробуренных при изысканиях, 
и неиспользуемые по прямому назначению другие 
скважины, например, водопонизительные, выключа
емые из-за снижения притоков.

Устье наблюдательных скважин оформляется в 
виде оголовка с крышкой и замком, выступающего 
не менее чем на 0,5 м над поверхностью земли.

5.17. Частоту замеров уровней воды в наблюда
тельных скважинах и пьезометрах, установленных 
в действующих водопонизительных скважинах, сле

дует предусматривать соответственно ожидаемой 
динамике развития депрессии и необходимости по
лучения информации.

На начальном этапе водопонижения и в случаях 
неустановившегося движения (при паводках, ава
рийных отключениях водопонизительных устройств

Черт. 78. Наблюдательная скважина на несколько 
водоносных слоев

1 -  кр ы ш ка  с зам к о м ; 2  -  кондуктор ; 3  -  пьезомет
ры ; 4  -  там пон из глины или цемента вы сотой не менее 

5 м ; 5  -  песчано-гравийная обсы пка

и т. п.) наблюдения в расчетных точках, ближайших 
к  водопонизительной системе наблюдательных 
скважинах и пьезометрах водопонизительных сква
жин, а также замеры уровней воды следует произ
водить не реже одного раза в сутки. В дальнейшем 
период между замерами увеличивается до одной не
дели, а в дальних скважинах — до одн9го месяца.

Измерение расходов откачиваемой воды и опре
деление твердых примесей и газосодержания в ней 
необходимо вести с такой же частотой, как наблю
дения за уровнями воды в скважинах; измерения 
температур и химанализы -  не реже чем один раз 
в три месяца.

5.18. Для измерения уровня подземных вод в 
скважинах используются уровнемеры механические 
и электрические.

Простейшими из механических уровнемеров яв
ляются хлопушки и поплавковые уровнемеры.

Хлопушки применяются для измерения уровней 
воды в скважинах на глубинах до 100 м.

Поплавковые уровнемеры, состоящие из поплав
ка, передаточного механизма и отсчетного устрой-
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сп а , применяются при небольшом диапазоне коле
бания уровней воды.

Для получения оперативной информации об уров
не воды в скважинах различного назначения во 
взрывобезопасной и неагрессивной среде при темпе
ратуре воды от 1 до 40*С можно предусматривать 
гидростатический скважинный датчик уровня типа 
ДУП.

Измерение уровня воды в слое, осушаемом с 
помощью восстающих скважин из подземных выра
боток, следует предусматривать с помощью мано
метра, которым следует оборудовать устье наблю
дательной восстающей скважины (черт. 79).

Черт. 79. Оборудование устья наблюдательной 
восстающей скважины

1 -  манометр; 2 -  фланец; 3 -  патрубок; 4 -  проклад
ка; 5 -  венталь; 6 -  ниппель; 7 -  хомут; 8 -  рукав 

резиновый

5.19. Определение расходов водопонизительных 
установок производится с помощью: мерных резер
вуаров (при небольших расходах достаточная точ
ность измерения обеспечивается при наполнении 
емкости не менее чем за 12 15 с и двукратном 
измерении расхода); треугольных и трапециевид
ных водосливов, устанавливаемых на открытых 
водотоках (лотках, канавах -  см. п. 5.8) и различ
ных расходомеров, устанавливаемых на напорных 
трубопроводах.

Измерение температур подземных вод произво
дится в скважинах на различных глубинах преиму
щественно с помощью „ленивых” термометров.

5.20. С момента начала работы системы защиты 
и далее без перерыва до конца эксплуатации горно
го предприятия ведется журнал гидрогеологических 
наблюдений (см. форму 2) и журнал работы насос
ных станций и установок, откачивающих воды из 
горных выработок и водопонизительных устройств 
(см. форму 3).

5.21. Гидрогеологические и инженерно-геологи
ческие наблюдения в горных выработках позволят 
оценить эффективность защитных мероприятий и 
состояние горных пород, окружающих выработки.

Поэтому в проектах необходимо предусматри
вать наблюдения:

отклонения от геологического строения, установ
ленного и принятого в проекте на основании разве
дочных данных;

возникновение и развитие очагов фильтрации, 
оползневых и обвальных нарушений на бортах от
крытых выработок, нарушение устойчивости гор
ных пород в подземных выработках;

размеры притоков подземных вод в выработки, 
измеряемыми вышеописанными методами (см. 
п. 5.19);

вынос породы в горные выработки;
внезапные прорывы воды и породы в выработки;
образование в зимнее время наледей на бортах 

открытых выработок;
химический и газовый составы вод, проникаю

щих в выработки;
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Ф о р м а  3

1. Название и номер станции____________________ 3. Водоприемные устройства (зумпф, водосборник,
2. Оборудование (число насосов, их типы, двига- скважина, группа иглофильтров, их число и т. п.)

тепи, отметки оси, присвоенный номер агрегата) - — ------- --------- ---------------------------------------------
____________________________________________  4. Водоотводящие устройства (напорный трубопро

вод, открытый или закрытый самотечный водо
отвод и т. п.) _______ ________________________
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работа местных вспомогательных водоотливных 
средств, расположенных непосредственно в основ
ных горных выработках по форме 3 с указанием 
места сброса воды.

Кроме того, необходимо предусматривать отбор 
из выработок проб и определение физико-механиче
ских свойств горных пород, недостаточно изучен
ных при геологоразведочных работах и изыскани
ях, а при необходимости и проведение испытаний 
для определения прочностных свойств горных по
род в природном залегании. Для этих целей должно 
быть предусмотрено периодическое проведение 
инженерно-геологической съемки разрабатываемых 
выработок.

При съемках необходимо выбрать участки систе
матических наблюдений, места отбора проб и испы
таний горных пород, вести дневник и наблюдаемые 
аномалии наносить на маркшейдерские планы, на 
которые должны быть нанесены участки, выбранные 
для систематических наблюдений отбора проб и ис
пытания горных пород. При замеченных опасных яв
лениях фильтрации подземных вод и выноса породы 
в выработки оползневых и обвальных процессах, 
проникновения в выработки газов и т. п. следует 
немедленно принимать меры по устранению опасных 
последствий, для чего в проектах следует преду
сматривать необходимые средства (резервные насо
сы, вентиляторы, материалы и оборудование для 
выполнения дренажных пригрузок в местах очагов 
сосредоточенной фильтрации и для тампонажа круп
ных трещин и карстовых полостей и т. п.).

5.22. К инженерно-гидрогеологической съемке и 
систематическим наблюдениям в горных выработ
ках предъявляются следующие требования:

съемке подлежат условия залегания полезного 
ископаемого, литологический состав пород, вскры
тых в выработке, их физико-механические свойства, 
распространение малоустойчивых пород, наличие

зоны открытой фильтрации воды в выработки, кар
сты и тектонические нарушения;

в число объектов наблюдений должны быть 
включены все горные выработки, шахты, включая 
стволы шахт;

в дневнике съемки должны быть отмечены (с 
приведением эскизов и привязки участков наблю
дений) характер и условия выхода воды в горные 
выработки (сосредоточенные струи, капеж, грифо
ны, увлажнение), а также продолжительность их 
действия, размеры притоков воды и источники; 
в частности, должны бьггь выявлены и отмечены 
притоки в выработки из поверхностных водотоков 
и водоемов, внезапные прорывы воды, увеличения 
притоков сезонных, связанных с весенним поло
водьем, ливнями и т. п.;

при подработке подземными выработками по
верхностных водотоков или водоемов необходимо 
отмечать глубину выработок от дна рек или водое
мов и освещать геологический разрез;

при поступлении воды из очистного пространства 
необходимо установить размер притока воды, пло
щадь и объем выработанного пространства и оха
рактеризовать степень обрушения кровли.

5.23. Результаты гидрогеологических и инженер
но-геологических наблюдений в виде таблиц, графи
ков изменения уровней воды, температур и химиче
ского состава подземных и всех откачиваемых вод; 
карт гидроизогипс в отдельных водоносных слоях, 
гидрогеологических профилей, планов инженерно- 
гидрогеологической съемки и других материалов, 
прикладываемых к отчетам наблюдений (см. 
а  5.3).

Геодезические наблюдения

5.24. Геодезические наблюдения, выполняемые 
маркшейдерским отделом горного предприятия
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Черт. 80. Марки для измерения осадок сооружений и деформаций грунта

а -  плитная марка; б -  оползневая грунтовая марка; в -  опорная грунтовая марка; 1 -  металлическая труба; 2 — ме
таллическая крышка; 3 -  болт; 4 -  сооружение; 5 -  полукруглая головка с накерненным центром и выбитым номером; 
6 -  насыпной грунт; 7 -  металлическая труба d =  60 мм с рассеченным и развернутым нижним концом; 8 -  бетон моно
литный; 9 -  скважина d =  168 мм; 10 -  кольцевая канава; 11 -  фланец d =  200 мм; 12 - вырез в трубе размером 100 X 

X 100 мм; 13 -  труба металлическая d =  150-200  мм; 14 -  болт d =  15-25 мм

и назначаемые в соответствии с требованиями 
СНиП 2.06.14-85, должны быть направлены на свое
временное выявление нежелательных деформаций 
горных пород в горных выработках, поверхности 
земли и конструкций сооружений, расположенных 
поблизости от горных выработок и устройств сис
тем защиты.

5.25. В проекте должен быть выполнен прогноз 
развития осадок горных пород, вызванных пони
жением подземных вод. Сдвижения горных пород 
могут происходить также из-за их разрыхления 
при бурении скважин, выноса породы в скважины 
и в горные выработки, воздействия поверхностных 
вод и климатических факторов, а также по причине 
недоучета при проектировании отдельных особен
ностей инженерно-геологических и гидрогеологиче
ских условий, которые могут выявиться лишь при 
разработке месторождения.

В проекте определяется первоначальная програм
ма необходимых геодезических наблюдений. В про
цессе строительства и эксплуатации горного пред
приятия программа корректируется по данным 
инженерно-гидрогеологических съемок горных вы
работок и при необходимости надзора за новыми 
участками и сооружениями.

5.26. В соответствии с прогнозом осадок в про
екте намечаются объекты наблюдения, в состав ко
торых должны входить:

существующие и вновь проектируемые сооруже
ния, для которых предполагаемые осадки горных 
пород могут оказаться значительными; постоянные 
борта карьеров; выявленные в процессе обследова
ний и съемок участки и сооружения в открытых 
и подземных горных выработках; прилегающая 
к  выработкам территория.

5.27. Наблюдения необходимо вести за верти
кальными и горизонтальными смещениями марок 
(штырей), укрепляемых на конструктивных эле
ментах сооружений и грунтовых т р о к ,  (черт. 8Q«, 
б, в)у  разбиваемых по намеченным в проекте ство
рам наблюдательных точек на постоянных бортах

карьеров, подземных выработках и на прилегающей 
территории.

Вне зоны деформаций устанавливаются опорные 
репера (черт. 81), число которых определяется 
удобствами наблюдений.

5.28. Перерывы между отсчетами определяются 
скоростью перемещения марок.

При наблюдении необходимо вести соответствую
щие геодезические журналы с приложением описа
ния деформаций, зарисовок, фотографий, схемати-

1 -  реперная головка ( из нержавеющего металла); 2 -  
реперная труба; 3 -  защитная труба; 4 -  два слоя толя 
вокруг защитной трубы- 5 -  соединительная муфта; 
6 -  стальная шпилька; 7 -  сальник; 8 — фланец; 9 — 
башмак (металлический); 10 — нижнее стальное кольцо 
сальника; 11 -  верхнее стальное кольцо сальника; 12 -  
бетонное дно колодца; 13 -  кирпичная стенка колодца;
14 -  засыпка колодца (до реперной головки сухим шла

ком  или другими теплоизоляционными материалами);
15 -  засыпка вокруг колодца плотно утрамбованным 

грунтом; 16 -  бетонный отлив вокруг колодца; 17 -  
чугунный лю к с крышкой; 18 -  деревянная крышка,

обитая войлоком; 19 -  крышка защитной трубы
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ческих планов к  разрезов с показанием всех точек 
наблюдений. Материалы должны прикладываться 
к  общим отчетам по наблюдениям (см. п. 5.3).

Методику наблюдений следует принимать по дей
ствующим инструктивным материалам ВНИМИ и 
ВНИИОСП им. Герсеванова.

Наблюдения, связанные с выполнением проекта 
защиты горных выработок, должны быть взаимо
увязаны с общими маркшейдерскими наблюдения
ми за сдвижением горных пород в связи с подработ
кой территорий, а причины деформаций -  строго 
определены и освещены в отчетах.

Проектные решения по наблюдениям 
в системах защиты

5.29. В проекте защиты должен содержаться раз
дел, освещающий требования к  наблюдениям в про
цессе строительства и эксплуатации горного пред
приятия.

Пример 20. В условиях месторождения примера 2 
определить состав необходимых наблюдший и наме
тить число и размещение наблюдательных скважин.

Для этого прежде всего установим конкретные 
задачи наблюдений при открытой разработке место
рождения и принятой первоочередной системе водо- 
понижения (см. черт. 6) ;

уточнение геологических и гидрогеологических 
условий района при бурении наблюдательных сква
жин;

изучение на отдельных этапах водопонижения 
характера развития депрессионной поверхности в 
различных водоносных слоях и пластах;

определение радиуса депрессионной воронки, соз
даваемой водопонизительной установкой;

уточнение фильтрационных характеристик пород;
получение необходимых данных, характеризую

щих влияние различных водоемов и климатических 
факторов на местные особенности депрессионной 
поверхности подземных вод;

изучение взаимосвязи подземных вод в различ
ных водоносных слоях и пластах и источников их 
питания;

изучение изменений температурного режима и хи
мического состава подземных вод.

Кроме того, необходимо организовать система
тическое изучение инженерно-геологической и гид
рогеологической обстановки в карьере и инструмен
тальные наблюдения за деформациями земляных 
масс в бортах карьера на прилегающей территории.

Для выполнения указанных задач необходимо 
систематически вести наблюдения как  за работой 
самих водопонизительных скважин, так и с помощью
специальных наблюдательных скважин за уровнями, 
температурой и химическим составом воды отдель
ных водоносных горизонтов на разных расстояниях 
от водопонизительной системы.

Предусматриваем устройство 48-ми наблюдатель
ных скважин, каждая из которых оборудуется 
пьезометром на соответствующий водоносный слой. 
Наблюдательные скважины располагаются, в основ
ном, по лучевым линиям. Общим принципом явля
ется сгущение сети скважин вблизи водопонизитель

ной системы и разряжение ее по мере удаления от 
карьера.

Максимальное удаление наблюдательных сква
жин от контура водопонизительной установки до
стигает 8,8 км . Часть скважин находится вне основ
ных лучей и предназначается для наблюдений за 
развитием водопонижения внутри контура водопо
низительной системы в отдельных водоносных 
слоях (пластах), имеющих ограниченное распрост
ранение.

В каждом из лучей имеется от трех до девяти 
наблюдательных точек, состоящих из одной-трех 
скважин, оборудованных пьезометрами на разные 
водоносные слои (пласты). В каждой наблюдатель
ной точке одна из скважин обязательно бурится с 
отбором керна.

Принято следующее размещение скважин 
(черт. 82):

Луч 1 проходит на запад — северо-запад от водо- 
понизительной системы к  области разгрузки песков 
покровной толщи. На этом луче находится шесть 
наблюдательных точек, в пяти их них располагаются 
скважины только на водоносные пески покровной 
толщи, шестая точка находится внутри контура руд
ного тела, здесь намечены три скважины, оборудо
ванные пьезометрами на водоносные пески покров
ной толщи, на рудоносную толщу и на нижние водо
носные известняки и песчаники.

Таким образом, луч состоит из девяти скважин: 
семь — на водоносные пески покровной толщи, 
одна — на рудоносную толщу, одна — на нижние 
водоносные известняки и песчаники.

Луч 2  имеет направление на юг -  юго-запад от 
дренажной системы к  руслу реки. На луче распола
гается восемь наблюдательных точек. В семи из них 
оборудуются пьезометры на водоносные пески пок
ровной толщи, в восьмой точке устанавливаются 
пьезометры на все три водоносных слоя.

Всего на луче располагается десять наблюдатель
ных скважин,из них: восемь -  на водоносные пески 
покровной толщи, одна -  на рудоносную толщу, од
на — на нижние водоносные известняки и песчаники.

Луч 3 проходит на восток — юго-восток от водо
понизительной системы и является как  бы продол
жением луча 1. На луче расположено шесть наблю
дательных точек. Из них в пяти оборудуются пьезо
метры на водоносные пески покровной толщи, 
в шестой точке — на три водоносных слоя.

Таким образом, в луче восемь скважин: шесть — 
на водоносные пески покровной толщи, одна — на 
рудоносную толщу, одна -  на нижние водоносные 
известняки и песчаники.

Луч 4  проходит вдоль области разгрузки нижних 
известняков и песчаников и состоит из четырех наб
людательных точек; в трех из них бурятся скважи
ны на водоносные пески покровной толщи и ниж
ние водоносные известняки и песчаники и в одной 
только на нижние водоносные известняки и песча
ники.

Всего в луче семь наблюдательных скважин: три
на водоносные пески покровной толщи, четыре — на 
нижние водоносные известняки и песчаники.

Луч 5 расположен в возвышенной части приле
гающей к  карьеру территории в районе выхода на
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1 -  песчано-галечниковые речные отложения; 2 -  конуса выноса; 3 -  шины, суптнки с гравием и раэнозернистые пески; 4 -  песчано-тинистая толща с включением слоев у т я ;  5 -  
известковистая брекчия; 6 -  андезиты; 7 -  кварцитовидные песчаники; 8 -  известняки; 9 -  известковистые песчаники; 10 -  рудовмещаюпще известняки; 11 -  алевритовые песчаники; 
12 -  глинистые сланцы с прослоями аргиллитов; 13 -  сиениты; 14 -  наблюдательные скважины в водоносных песках покровной толщи; 15 -  наблюдательные скважины рудоносной тол

щи; 16 -  наблюдательные скважины в нижних водоносных известняках и песчаниках; /7  -  контур рудного тела



поверхность нижних известняков, В луче находится 
семь наблюдательных точек. Во всех наблюдатель
ных точках оборудую тся пьезометры на нижние во
доносные известняки и песчаники. В местах дрени
рования рек  оборудую тся пьезометры на пески п ок
ровной толщи.

Таким образом ,луч состоит из девяти скваж ин: 
две -  на водоносные пески покровной толщи, 
семь -  на нижние водоносные известняки и песча
ники.

Л уч 6 проходит такж е в районе вы хода на поверх
ность водоносных пород, подстилающих месторож
дение.

Луч состоит из трех наблюдательных скваж ин, 
одна из которы х общ ая с лучом 4 .

В каж дой точке имеется по одной наблюдатель
ной скваж ине на нижние водоносные известняки и 
песчаники.

Кроме указанны х шести наблюдательных лучей, 
предусматриваются две  наблюдательные скважины.

Одна скваж ина -  на рудоносную толщ у, располо
жена внутри контура дренажной системы, другая — 
севернее, за пределами контура, на нижние водонос
ные известняки и песчаники.

В составе работ по наблюдениям за развитием 
водопонижения намечаем:

бурение наблюдательных скважин и оборудова
ние их пьезометрами с ведением соответствующей 
технической документации;

Черт. 83. Геологическая карта района месторождения железных руд с сетью наблюдательных скважин
1 -  железные руды; 2 -  скарны скаполитовые, гшроксеновые; 3 -  диабазовые порфириты; 4 -  андезитовые порфириты; 

5 -  вулканические брекчии; б -  туфы и туфобрекчии андезитовых и базальтовых порфиритов; 7 -  альбитофиры; 8 -  дио
риты и диорит-порфиры; 9 -  альбитовые спеннт-порфиры, диорит- порфиры, гранит-порфиры; 10 -  известняки; I I  -  туф- 
фиты; 12 -  песчаники; 13 -  линии тектонических нарушений; 14 -  шахтные стволы; 15 -  горизонтали поверхности; 16 -  
контур зоны сдвижения по поверхности подземного рудника; 17 -  контур внешней водопонизительной системы; 18 -  кон
тур подземного рудника; 19 -  наблюдательные скважины в верхних песках; 20 -  то же, в опоках; 21 -  то же, в надрудных

песках; 22 — то же, в коренных скальных породах
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систематические замеры уровней воды в пьезо
метрах, установленных на различные уровни в наб
людательных скважинах и в пьезометрах водопон»'- 
зительных скважин;

наблюдения за расходами насосных установок; 
определение количества твердых примесей в от

качиваемой воде;
измерение температур воды на различных глуби

нах и в различных точках; наблюдения территории; 
отбор проб воды для химических анализов; 
химические анализы воды в лабораторных усло

виях;
наблюдения за фильтрацией через откосы карь

ера;
комплекс климатических и гидрогеологических 

наблюдений (наблюдения за выпадающими осадка
ми, просачиванием их в почву, за расходами рек 
и др .).

Кроме того, следует организовать систематиче
ское изучение инженерно-геологической обстановки 
всего периода разработки месторождения.

Такое изучение должно включать комплекс работ: 
отбор в карьере образцов пород для определения 

их физико-механических свойств;
бурение инженерно-геологических скважин на 

участках перспективного развития карьера;
лабораторные исследования свойств пород по 

отобранным образцам;
инструментальные наблюдения за деформациями 

земляных масс (просадки территории, смещение 
грунтов в бортах карьера и т. п .).

В проекте должны быть указаны средства и мето
дика организации наблюдений.

Пример 21. Для месторождения примера 15, раз
рабатываемого подземным способом, наметить чис

ло и размещение основных внешних наблюдатель
ных скважин.

В этих условиях следует учитывать, что меридио
нальное простирание пластов коренных пород нор
мально к основному водотоку -  реке и совпадает 
с природным направлением потока подземных вод. 
В данном случае целесообразно разместить внешние 
наблюдательные скважины в основном по меридио
нальным и широтным лучам. Соответственно преду
сматриваем (черт. 83) два луча наблюдательных 
скважин в меридиональном направлении. 1 -  в сто
рону к реке, 2 -  в противоположную сторону, два 
луча (3 и 4) в широтном направлении -  в обе сторо
ны от карьера и луч 5 в сторону возможного распо
ложения накопителя, который будет необходим 
из-за высокой минерализации подземных вод (см. 
пример 15).

Наблюдательные скважины намечаем:
в четырех водоносных слоях -  в верхних песках, 

опоках, надрудных песках и коренных скальных по
родах -  на водопонизительном контуре и в 500 м 
от него на лучах 1 и 3 с обеих сторон реки (на лу
че / ) ;

в двух водоносных слоях -  в верхних надрудных 
песках и в коренных скальных породах — на водо
понизительном контуре и в конце луча 3, на расстоя
нии 1700-2000 м от водопонизительного контура 
на лучах 1 и З  в конце лучей 2  и 3;

в одном водоносном слое -  в надрудных пес
ках — остальные восемь скважин.

Кроме этих скважин, в соответствии с очеред
ностью освоения участков месторождения, в проек
те должны быть предусмотрены наблюдательные 
скважины в пределах рудника и в его подземных 
выработках.

ЧАСТЬ П. ВОДОПОНИЖЕНИЕ ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ 
И ЭКСПЛУАТАЦИИ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ (К СНиП 2.02.01-83)

6. ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ВОДОПОН ИЖЕ- 
НИЯ В ПРОМЫШЛЕННОМ И ГРАЖДАНСКОМ 

СТРОИТЕЛЬСТВЕ

6 .1. Искусственное понижение уровня подземных 
вод (водопонижение) в промышленном и граждан
ском строительстве следует предусматривать в 
строительный и эксплуатационный периоды для 
защиты котлованов, оснований, подземных и заг
лубленных сооружений.

6.2. Для строительного периода (строительного 
водопонижения) следует предусматривать использо
вание водоотлива из котлованов и траншей, дрена
жей, иглофильтров для гравитационного, вакуумно
го и электроосмотического способов, открытых 
и герметических (вакуумных) водопонизительных 
скважин; для эксплуатационного периода — посто
янные водопонизительные (дренажные) системы 
с использованием различных видов дренажей, в том 
числе с насосными станциями, и водопонизительных 
скважин всех видов.

6.3. Основой для проектирования водопонижения 
являются:

результаты инженерно-геодезических, инженерно
геологических и инженерно-гидрометеорологиче
ских изысканий;

данные, характеризующие назначение, конструк
тивные и технологические особенности сооружений, 
условия их эксплуатации, технология и сроки строи
тельных работ;

прогноз изменений режима и состава подземных 
вод и условий поверхностного стока;

данные, представляемые заказчиком проекта, 
о предусматриваемом использовании откачиваемых 
вод или местах их предполагаемого сброса.

При проектировании необходимо учитывать ме
стные условия строительства и имеющийся опыт 
водопонижения в аналогичных инженерно-геологи
ческих и гидрогеологических условиях.

6.4. В общем случае материалы изысканий для 
проектирования водопонижения должны содержать: 

общие данные о природных условиях и климате 
района с описанием местоположения и рельефа 
стройплощадки, сведения об имеющихся вблизи 
нее открытых водоемах и водотоках;
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характеристику инженерно-геологического строе
ния площадки и физико-механических свойств грун
тов, водоносных слоев, источников и областей их 
питания, взаимосвязи между ними, естественного 
дренажа подземных вод, их химического состава 
и температур;

коэффициенты фильтрации, пьезопроводности, 
уровнепроводности и водоотдачи грунтов, опреде
ленные с помощью опытных откачек, а для электро- 
осмотического водопонижения — дополнительно ко
эффициент электроосмоса и омическое сопротив
ление грунтов;

карты распространения водоносных слоев с нане
сением рельефа их кровли и подошвы, а также кар
ты гидроизогипс и гидроизопьез;

геологические разрезы и профили на участке ра
бот и в пределах распространения водоносных слоев 
до областей питания и разгрузки на глубину до ос
новного водоупорного пласта.

При этом должно быть соблюдено основное тре
бование СНиП 2.06.14-85 в части изысканий на глу
бину, охватывающую все водоносные слои, из кото
рых возможна фильтрация воды к  проектируемой 
водопонизительной системе или в выработку (под
земное помещение).

6 .S. Исходные данные о природных условиях 
района водопонизительных работ должны быть 
получены в процессе общих изысканий по изучению 
строительной площадки. В программах инженерно
геологических изысканий на территориях, отведен
ных для строительства, следует предусматривать 
соответствующие гидрогеологические исследования, 
позволяющие получить данные для проектирования 
строительного водопонижения и постоянных дре
нажных систем. Характер, состав и объем таких 
исследований можно назначать в соответствии с ука
заниями разд. 1; при этом следует учитывать мас
штабы предстоящих водопонизительных работ, 
которые в промышленном и гражданском строи
тельстве, в  общем, меньше (особенно по глубине), 
чем на горных предприятиях, и, соответственно, 
требования к  изысканиям должны быть более уме
ренными.

Природные условия следует освещать в полном 
объеме независимо от числа стадий проектирования. 
Весь объем изысканий следует выполнять до начала 
проектных работ.

В программах изысканий следует предусматри
вать и в отчетах отражать лишь те работы, которые 
позволяют получить данные, недостаточно освещен
ные в СНиП 2.01.01-82, и необходимые для проек
тирования водопонижения с учетом конкретных 
условий строительной площадки.

Существенное значение имеют данные, характери
зующие атмосферные осадки и поверхностный 
сток, а также гидрологические характеристики от
крытых водоемов и водотоков в районе будущих 
водопонизительных работ.

Водоемы и водотоки, служащие до начала водо
понижения естественным дренажем подземных вод, 
при снижении их уровня становятся областью пита
ния и ограничивают распространение депрессии. 
В то же время при водопонизительных работах они 
могут служить местом сброса откачиваемых вод

(если это не противоречит санитарным требовани
ям ) или наоборот должны быть предохранены от 
использования их для сброса подземных вод. Все 
эти возможности должны быть изучены при изыска
ниях и освещены в отчете.

Рельеф территории должен быть освещен более 
подробно в пределах водопонизительной системы, 
включая места сброса воды, и в несколько меньшей 
степени на остальной части площадки — в пределах 
ожидаемого развития депрессионной воронки.

При проектировании водопонижения кроме 
фильтрационных задач может возникнуть необхо
димость в решении таких вопросов, как , например, 
определение деформации грунтов в связи с пониже
нием уровня воды в их толще, предотвращение 
суффозии грунтов, выбор способов устройства во
допонизительных скважин. В связи с этим инженер
но-геологическая характеристика грунтовой толщи 
должна быть достаточно подробной, физико-механи
ческие свойства пород должны быть освещены 
так же, как  и для решения вопросов, касающихся 
оснований и фундаментов сооружений. Подробная 
и четкая инженерно-геологическая характеристика 
должна стать основой для гидрогеологического изу
чения площадки.

В случае применения на площадке электроосуше
ния при ее инженерно-геологическом изучении сле
дует дополнительно выполнить:

а) отбор проб грунтов через 0,5 м по глубине 
массой 2 -5  кг  для испытания на возможность 
электроосушения;

б) лабораторные и полевые определения удельно
го электрического сопротивления грунта.

Возможность и эффективность электроосушения 
грунтов устанавливаются в лабораторных условиях, 
где определяются оптимальные параметры электри
ческого тока, расход электроэнергии и продолжи
тельность работ.

К отчетам по изысканиям должны быть приложе
ны результаты испытаний грунта на возможность 
электроосушения.

6 .6 . Если на разведуемой площадке не ожидается 
понижения уровня подземных вод более чем на 5 м, 
то изучение гидрогеологических условий может 
быть ограничено территорией, границы которой 
удалены от площадки на 2 0 0 -3 0 0  м. При необходи
мости больших понижений в программах изыска
ний необходимо исходить из прогноза ожидаемого 
развития депрессии уровней подземных вод.

Данные об областях и источниках питания и о ес
тественном дренаже подземных вод всех водонос
ных слоев и взаимосвязи между ними необходимы 
для выбора расчетных схем водопонизительных 
систем. От того, в  какой  мере точными будут эти 
сведения, во многом зависят эффективность реше
ния водопонизительной системы и размеры сокра
щения затрат. Д ля полноценного освещения этих 
вопросов необходимо использовать имеющиеся ли
тературные и фондовые материалы по гидрогеоло
гии района и результаты инженерно-геологических 
изысканий. Кроме того, следует выполнить опытные 
откачки и в необходимых случаях провести режим
ные наблюдения.

Достоверное определение фильтрационных харак-
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геристик водоносных слоев может быть достигнуто 
только путем обработки результатов опытных отка
чек, которые должны быть неотъемлемой и обяза
тельной частью гидрогеологических исследований.

При таких исследованиях следует учитывать при
нимаемую в проекте схематизацию природных усло
вий в соответствии с указаниями разд. 14.

6.7. Степень подробности и объем графического 
материала, прилагаемого к  отчетам по изысканиям, 
зависят от сложности природных условий площад
ки. В простых случаях вышеприведенный перечень 
может быть сокращен, а в сложных -  дополнен. 
Во всех случаях перечень графических приложений 
устанавливается по согласованию между изыска
тельской и проектной организациями.

Проектные организации должны выполнять кура
торские обязанности и обеспечивать оперативное 
согласование вопросов, возникающих при изыска
ниях.

6 .8 . Глубину понижения уровня подземных вод 
следует назначать:

при снижении напора в напорных водоносных 
слоях, залегающих ниже дна котлована или пола 
заглубленного помещения. -  исходя из необходи
мости исключения прорывов воды и обеспечения 
устойчивости грунтов в основании сооружений;

при защите котлованов и заглубленных помеще
ний, не доходящих на значительную глубину до во- 
доупора, -  исходя из возможного повышения уров
ня воды за время аварийного отключения водопони
зительной системы;

при высоком залегании водоупора или пересе
чении котлованом водоупорных слоев -  исходя из 
практически достижимой глубины понижения уров
ня подземных вод в каждом водоносном слое, пре
дусматривая при этом дополнительные мероприятия 
по защите сооружения или котлована.

6.9. Проектные решения по водопонижению 
должны составлять неотъемлемую часть основного 
проекта здания, сооружения, предприятия, граждан
ского комплекса и содержать:

описание исходных данных по природным усло
виям и согласованным местам сброса откачиваемых 
подземных вод;

характеристику возводимых и существующих 
на участке сооружений, а при проектировании строи
тельного водопонижения -  также описание методов 
и сроки строительных работ нулевого цикла;

обоснование принятых способов водопонижения, 
общее решение водопонизительной системы, изло
жение результатов расчетов водопонижения, черте
жи водопонизительных и водоотводящих устройств, 
способы их сооружения и противокоррозионной 
защиты, спецификацию необходимого оборудова
ния, решения по энергоснабжению, объемы и про
должительность выполнения работ; при электроосу
шении -  указания об источнике, рабочем напряже
нии и силе постоянного электрического тока, пода
ваемого к  электродам;

размещение наблюдательных скважин и постов, а 
также указания по наблюдениям за снижением уров
ня подземных вод, работой водопонизительной сис
темы, по геодезическим и другим наблюдениям, 
предусматриваемым проектом;

характеристику и объемы откачиваемой воды, 
а также перечень мероприятий по охране окружаю
щей среды, прогноз ожидаемого ущерба и возмож
ное его восполнение;

мероприятия по обеспечению бесперебойной ра
боты водопонизительной системы в зимнее время, 
указания по ликвидации устройств строительного 
водопонижения,

6.10. В пояснительной записке к  проекту следует 
приводить краткое описание общих сведений, инже
нерно-геологических и гидрогеологических условий 
площадки по материалам изысканий с освещением 
исходных гидрогеологических параметров (с прило
жением графических материалов), принятых за ос
нову в проекте водопонижения.

Места сброса откачиваемых вод устанавливаются 
основным заказчиком и генеральной проектной ор
ганизацией. Прежде всего необходимо определить, 
возможно ли непосредственное использование отка
чиваемой воды для бытовых, хозяйственных или 
технических целей. Если такое использование невоз
можно, то следует решить вопрос о сбросе откачи
ваемой воды в канализационную сеть. При отводе 
воды, откачиваемой при водопонижения, в откры
тые водотоки, овраги, речки, водоемы и в другие 
пониженные места, заказчик должен согласовать 
места сброса с санэпидстанцией.

В пояснительной записке при изложении характе
ристики существующих и возводимых сооружений 
и работ нулевого цикла необходимо отразить влия
ние проектируемого водопонижения на сохранность 
сооружений и их оснований и взаим оувяж и земля
ных, общестроительных и водопонизительных работ.

Д ля обоснования принятых проектных решений 
должны быть изложены соображения о возможных 
и рассмотренных вариантах, результаты их технико
экономического сравнения и приведены достаточно 
убедительные доводы в пользу принятого решения.

Общее решение водопонизительной системы и ее 
развития должно получить отражение в поясни
тельной записке и на чертежах, и содержать конкрети
зацию задач водопонижения по этапам строительства 
и эксплуатации сооружений; выбор, состав, разме
щение, порядок ввода в действие необходимых 
устройств и средств; характер, состав, объемы й 
порядок выполнения водопонизительных работ.

В пояснительной записке приводится описание 
принятого общего решения водопонизительнон 
системы, а на чертежах даются планы и разрезы, 
на которых показываются все устройства, исполь
зуемые для водопонижения, и  защищаемые от воды 
котлованы и сооружения. На этих же чертежах при
водятся общие требования к  производству работ, 
ведомости оборудования, необходимых материаль
ных и энергетических ресурсов, объемы основных 
работ. На разрезах должно быть показано ожидае
мое понижение уровней подземных вод.

В проектах строительного водопонижения при 
значительной продолжительности водопонизитель
ных работ должны быть представлены чертежи с по
казом  развития системы водопонижения по этапам 
строительства. На этих чертежах следует приводить 
те части устройств системы водопонижения, кото-
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рые должны действовать в конечный период соот
ветствующего этапа. Следует приводить указания 
по производству работ, их объемы и график вы
полнения на данном этапе.

Методы и результаты расчетов водопокижения 
излагаются в пояснительной записке, а на чертежах 
этапов развития (или, если работы выполняются в 
один этап, то на общих чертежах) системы водопо- 
нижения приводятся размеры ожидаемых притоков 
и понижений уровней подземных вод.

6.11. Чертежи водопониэительных и водоотвод
ных устройств включают:

строительные чертежи конструкций и сооруже
ний, в том числе водопонизительных и наблюдатель
ных скважин, помещений для насосных станций, 
водоприемников,водоотводов и др.;

чертежи механической, санитарно-технической и 
энергетической частей, сигнализации и автоматики 
водопонизительных насосных станций, установок и 
устройств; характеристики требуемого оборудова
ния; чертежи трубопроводов-

6.12. Решения о способах сооружения водопони- 
зительных и водоотводящих устройств, объемы 
и продолжительность работ (календарный план), 
а также потребности в необходимых энергетических, 
материальных и людских ресурсах даются в объеме 
проекта организации строительства в соответствии 
со СНиП 3.01.01-85.

Спецификация необходимого оборудования сос
тавляется в соответствии с указаниями действую
щей инструкции по составлению проектов и смет 
с учетом требований заказчика.

Решения по энергоснабжению водопонизительных 
систем определяются заданиями генпроектировщи- 
ка или основного заказчика проекта. В проекте во- 
допонижения должны быть даны схемы внутри- 
плошадочной электросети и размещения электро
оборудования со стороны низкого напряжения 
трансформаторной подстанции.

Технологическая часть проекта водопонижения, 
кроме работ по созданию системы водопонижения, 
должна охватывать содержание и ремонты сооруже
ний и устройств; содержание и ремонты оборудова
ния; водоотлив; инженерно-гидрогеологические, 
геодезические и другие наблюдения, Предусмотрен
ные проектом.

6.13. При определении видов и состава инженер
ных наблюдений, устройстве и работе водопонизи
тельной системы можно руководствоваться указа
ниями и рекомендациями разд. 5, а в части изыска
ний -  п. 6.5 с учетом объемов предстоящего водопо
нижения.

Наблюдательные скважины следует располагать 
так, чтобы можно было определить требуемый эф
фект водопонижения и получить данные, с помощью 
которых можно было бы проверить соответствие 
результатов водопониэительных работ с выполнен
ным при проектировании расчетом, при необходи
мости уточнить его и внести коррективы в проект. 
Наблюдательные скважины следует предусматри
вать во всех расчетных точках, где требуемое пони
жение уровня подземных вод принимается в каче

стве исходной величины или определяется расчетом, 
а также вне контура водопонизительной системы 
по лучам, исходящим из ее центра в направлениях, 
по которым ожидается неодинаковое развитие де
прессии. Кроме того, наблюдательные скважины 
устраиваются в особых точках, где по тем или иным 
причинам (например, из-за больших потерь про
мышленных вод) возможны аномалии.

Наблюдениями должны быть охвачены все водо
носные слои, вовлеченные в динамику водопониже
ния, поэтому наблюдательные скважины должны 
предусматриваться в каждом из них.

Пояснительная записка к  проекту должна содер
жать указания по проведению наблюдений и исполь
зованию их результатов.

6.14. В проектах небольших по объему водопо
низительных работ, например, водопонижения с по
мощью иглофильтров для защиты небольших кот
лованов и траншей, объем проектных материалов 
должен быть сокращен; все пояснения и указания 
можно приводить на чертежах со ссылкой на исход
ные данные без отдельных пояснительных записок.

6.15. При двухстадийном проектировании на 
стадии рабочей документации по водопонижению 
следует составлять лишь уточненные схемы этапов 
работ и рабочие чертежи водопониэительных и водо
отводящих устройств, наблюдательных скважин и 
других устройств для наблюдений.

6.16. Расчетами системы водопонижения следует 
определять:

понижение уровней подземных вод при устано
вившемся режиме в расчетных точках, в том числе 
и в водопониэительных устройствах на различных 
этапах строительства;

притоки к водопонизительным устройствам;
производительность, пропускную способность, 

размеры, число, размещение и другие параметры 
водопониэительных, водосборных и водоотводя
щих устройств.

В необходимых случаях расчетами определяется 
также время достижения требуемого понижения 
уровня подземных вод.

6.17. Для выполнения водопонижения на тер
риториях промышленных, гражданских и других 
объектов следует предусматривать отдельные 
водопонизительные устройства (скважины, колод
цы, пластовый дренаж отдельного сооружения и 
т. п.), а также водопонизительные системы: линей
ные (одно- и двухрядные) -  с расположением во
допонизительных устройств по прямым линиям; 
контурные -  с расположением водопониэительных 
устройств по замкнутому (кольцевые) и незамкну
тому (неполнокольцевые) контурам; систематиче
ские -  с расположением водопониэительных уст
ройств по линиям с определенным шагом между 
ними; групповые -  с распределением водопонизи
тельных устройств по площади применительно к 
местным условиям без привязки к  определенным 
геометрическим схемам; сложные, состоящие из 
Систем двух или нескольких типов.

Схемы водопониэительных систем представлены 
в табл. 11.
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Т а б л и ц а  11

Схема системы Условия применения

\  /Ч Индивидуальная система: a j открытый водоотлив при 
разработке котлованов; б) пластовый дренаж отдель
ных заглубленных объектов

^ | Р ------- 4 %

____________

p - i

Линейная головная система для защиты территорий 
и сооружений от фильтрационного потока со стороны 
водораздела в наклонных водоносных слоях, при при
менении трубчатого или галерейного дренажа, располо
женного на водоупоре, при уровне воды в водоеме ни
же требуемого понижения уровня подземных вод на 
объекте

и 1г 5*—/ t  ,ю
mi тг .Л, .Г̂ Ы. . . . . / ,

Линейная система для вытянутых в плане объектов, 
имеющих значительную протяженность, удаленных от 
водоема при одностороннем притоке, при достаточно 
глубоком относительно требуемого понижения уровня 
подземных вод расположении подошвы водоносного 
слоя

ЖГ® Д1 )А V, • //у

:\v '. $

J f - i
й ш м _ ,

R *  ~~ 
. i d  г
Г I/ * 1 /1

W

Линейная береговая система для водопонижения на 
территориях при притоке со стороны водоема, для за
щиты территории от подтопления со стороны водоема 
при ожидаемом подъеме уровня воды в нем

'T l - /

U

Двухрядная система (из двух линейных систем) для
протяженных объектов при неглубоком относительно 
требуемого понижения уровня подземных вод залега
нии водоупора и ожидаемом двустороннем притоке к  
объекту

ПО



Продолжение табл. И

Схема системы Условия применения

Кольцевая система для защиты объектов различной 
конфигурации при всестороннем притоке подземных 
вод

Неполнокольцевая система для  защиты объектов 
различной конфигурации при отсутствии притока со 
стороны части контура защищаемого объекта

ш¥Л
V7777i
v/A

ш\
Ш

Систематическая дренажная система для  постоянной 
защиты объектов, расположенных на значительной пло
щади, при наличии питания подземных вод внутри за
щищаемой площади

Групповая система (расположение водопонизитель
ных устройств не привязано к  определенному геомет
рическому контуру) для водопонижения на террито
рии, где расположение водопонизительных устройств 
определяется условиями застройки или особенностями 
гидрогеологических условий

В табл. 11:
1 -  котлован; 2 -  непониженный уровень подземных вод; 3 -  пластовый дренаж на откосах (дренажная пригрузка); 4 -  

водосборная канава; 5 -  защищаемое сооружение; 6 -  пристенный дренаж; 7 -  пластовый дренаж в основании сооружения; 
8 ~ трубтатая дрена; 9 -  ось водопонизительных (дренажных) устройств; 10 -  пониженный уровень подземных вод; 11 -  
насосная станция; 12 -  горизонтали поверхности земли.
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6.18. При выборе средств, устройств/ типа водо
понизительной системы следует учитывать природ
ную обстановку, характер защищаемого объекта, 
производственные и эксплуатационные условия, 
размеры осушаемой зоны, продолжительность тре
буемого водопонижения и другие местные особен
ности.

Прежде всего следует исходить из эффективности 
проектного решения в данных природных условиях. 
Необходимо учитывать и их изменения в процессе 
работ. Изменения происходят вследствие строитель
ных и водопонизительных работ. Изменяются усло
вия питания и движения подземных вод: ухудшение 
на строительной площадке условий стока поверхно
стных вод приводит к повышенной инфильтрации 
их в грунт. Строительство подземных сооружений 
вносит изменения в динамику подземных вод. Кро
ме того, водотоки и водоемы, до начала строитель
ства служившие дренажем для подземных вод, при 
глубоком понижении их уровня становятся для них 
дополнительными источниками питания.

В соответствии с принимаемым решением в про
екте должны предусматриваться меры против нару
шения природных свойств грунтов в основании 
существующих и вновь возводимых сооружений 
и меры, препятствующие нарушению устойчивости 
откосов и дна котлованов.

7. СТРОИТЕЛЬНОЕ ВОДОПОНИЖЕНИЕ

7.1. Проект строительного водопонижения дол
жен предусматривать эффективное понижение 
уровня подземных вод и быть взаимоувязан с при
нятыми проектными решениями по производству 
земляных и других строительных работ в зоне дей
ствия водопонизитепьной системы.

Систему строительного водопонижения, как пра
вило, следует приспосабливать к  принятым методам 
и порядку производства работ нулевого цикла. При 
проектировании организации строительства следует 
учитывать необходимость создания благоприятных 
условий для устройства и эксплуатации водопони
зительной системы.

При необходимости выполнения земляных и дру
гих строительных работ в котловане насухо в про
екте должен быть предусмотрен заблаговременный 
ввод в действие водопонизительных устройств, уста
новок и средств в цепях обеспечения необходимого 
опережающего развития водопонижения по отноше
нию к земляным и другим строительным работам.

В проектах земляных работ должна предусматри
ваться подготовка в первую очередь берм и площа
док, с которых производится погружение иглофиль
тров, бурение скважин, размещение насосных уста
новок, устройство зумпфов, водоотводных канавок 
и др.

Водопонизительные установки и устройства, 
включая сеть водостоков, зумпфов и водосборни
ков, не должны создавать стесненных условий для 
работы землеройного и другого строительного обо
рудования и транспорта, не препятствовать строи
тельству и эксплуатации соседних сооружений.

При проектировании съездов в котлован, транс
портных коммуникаций и размещении строитель

ного оборудования следует учитывать необходи
мость обеспечения эффективного расположения 
водопонизительных устройств.

Понижение уровня подземных вод развивается 
далеко за пределы того объекта, для которого оно 
предназначено. Это должно улучшить условия строи
тельства соседних подземных сооружений.

Однако в некоторых случаях такое явление мо
жет и ухудшить условия строительства, если, нап
ример, будут осушены грунты, которые предусмат
ривается разрабатывать методами гидромеханиза
ции. Котлован, разрабатываемый подводным спо
собом, представляющий собой открытый водоем, 
может послужить причиной увеличения притока в 
соседние котлованы, разрабатываемые насухо.

Взаимоувязка работ на соседних объектах необ
ходима и при проектировании водоотводящих ком
муникаций, водоснабжения и энергоснабжения.

7.2. При выборе способов строительного водопо
нижения необходимо разрабатывать и рассматри
вать различные варианты. Сопоставляя их, следует 
учитывать не только собственные показатели ва
риантов водопонижения, но и условия производ
ства взаимосвязанных строительных работ.

Целесообразность применения тех или иных 
способов водопонижения зависит также и от техно
логии производства строительных работ в котлова
не и вблизи него. Так, при гидромеханической раз
работке грунта шире используется открытый водо
отлив из котлована, чем при сухой разработке; при 
мелких уступах в котловане, а также для ярусных 
водопонизительных систем целесообразно приме
нение малозаглубленных водопонизительных уст
ройств и средств (иглофильтров, неглубоких отк
рытых скважин, низконапорных центробежных 
насосов и т. п .); при высоких уступах разработки 
котлована задачи водопонижения легче решаются 
при использовании глубоких скважин и высоко- 
напорных насосов.

При выборе способов небольших и непродолжи
тельных водопонизительных работ предпочтение 
отдается мобильности установок, возможности 
быстрого ввода их в действие и быстрого достиже
ния требуемого эффекта, а при необходимости по
нижения уровня подземных вод на длительное 
время большое значение приобретает КПД водо
отливных установок. При этом, учитывая обычно 
постепенный в таких случаях ввод в Действие во
допонизительных устройств, представляется воз
можным предусматривать (если это выгодно) и 
более капитальные устройства (например, глубо
кие скважины, лучевые водозаборы и др .).

При выборе способов строительного водопони
жения следует учитывать опыт местных строитель
ных организаций, методы защиты от подземных 
вод, принятые на других объектах данной строй
площадки, возможность привлечения специализи
рованной организации, имеющееся в наличии обору
дование и др.

7.3. Возникающие на практике задачи строитель
ного водопонижения не всегда можно решить, 
применяя один из вышеперечисленных способов. 
Во многих случаях необходимо предусматривать 
комбинированные водопонизительные системы с
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использованием иногда одновременно, а иногда на 
разных этапах строительства двух или нескольких 
способов водопонижения.

Если котлован, разрабатываемый под защитой 
водопониэительных скважин, прорезает водоупор
ные прослойки или заглубляется до водоупора, то 
для полного перехвата подземных вод внутри него 
должно быть запроектировано дополнительное при
менение водоотлива, дренажа или иглофильтров.

7.4. Нарушения природных свойств и устойчи
вости грунтов (см. п. 6 .12) наиболее вероятны в 
строительный период, так как водопонизительные 
работы влияют на состояние грунтов и их поведение 
в котловане и в окружающем пространстве. Пони
жение уровня воды в грунте приводит к увеличению 
давления от его собственного веса и к  дополнитель
ным осадкам территории и возведенных на ней со
оружений. В большинстве случаев эти дополнитель
ные осадки достаточно равномерны и не оказывают 
существенного влияния на работу сооружений. При 
относительно небольших понижениях уровня воды 
они к тому же невелики. Но при больших пониже
ниях уровня подземных вод дополнительные осадки 
могут оказаться значительными и должны учиты
ваться. При проектировании глубокого водопониже
ния необходимо составлять прогнозы возможных 
осадок в районе развития депрессии уровня подзем
ных вод.

Местное уплотнение грунта может происходить 
в процессе бурения скважин ударным способом. 
Оно может вызвать дополнительные осадки рядом 
расположенных фундаментов. Поэтому не следует 
проектировать водопонизительные скважины в 
непосредственной близости от фундаментов.

Водопонижение может явиться причиной не толь
ко уплотнения, но и разрыхления грунтов и наруше
ния прочностных связей в них. Особенно опасные 
нарушения природных свойств грунтов происходят, 
если не предусматриваются надлежащие меры пре
досторожности при открытом водоотливе или 
возможна значительная фильтрация через откосы 
котлована. Фильтрационный поток создает допол
нительное давление на грунт, ослабляет прочност
ные связи в нем, что может вызвать вынос частиц 
(суффозию) грунта. В случае фильтрации подзем
ных вод через откосы градиенты напора вблизи их 
поверхности не должны достигать значений, при ко
торых возможен вынос грунта в котлован. В связи 
с этим не следует допускать резких понижений 
уровня воды в котловане, а фильтрационный при
ток должен быть рассредоточен. При обнаружении 
сосредоточенной фильтрации для борьбы с суффо
зией следует предусматривать фильтрующие при
грузки; в крупных котлованах возможно рыхление 
грунта бульдозером, что часто дает положительные 
результаты по рассредоточению фильтрации и пре
кращению суффозии. В осушенном котловане весь 
фильтрационный приток должен каптироваться 
канавами и передовыми траншеями. Для этого они 
должны быть заглублены относительно дна котлова
на, фильтрация через которое не допускается.

При погружении иглофильтров гидравлическим 
способом без обсыпки грунт вокруг них разрыхля
ется, некоторое дополнительное разрыхление грунта

происходит и при извлечении иглофильтров. Подоб
ные разрыхления часто не оказывают существенно
го влияния на устойчивость откосов и на основания 
сооружений, но всегда их необходимо учитывать 
и в каждом отдельном случае определять, допусти
мы ли они. Как правило, следует предусматривать 
иглофильтры с обсыпкой. Это сводит к минимуму 
разрыхление грунта вокруг скважины и повышает 
эффективность работы иглофильтров.

Разрыхление грунта вокруг водопонизительных 
скважин возможно при их бурении (из-за вывалов, 
образования пробок и т. п.) и откачке (из-за выноса 
мелких частиц при плохой работе фильтров), а так
же при ликвидации скважины.

Предотвратить подобные явления можно только 
путем особой тщательности работ при бурении сква
жин и оборудовании их фильтрами; в малоустойчи
вых грунтах следует предусматривать подливку 
воды в скважины. Фильтры водопонизительных 
скважин должны строго соответствовать грануло
метрическому составу, окружающему скважины 
грунта.

7.5. В проектах систем строительного водопони
жения за исключением систем, рассчитанных на 
кратковременный период работы, должен преду
сматриваться поэтапный ввод в действие водопони
зительных устройств. При этом допускается на каж
дом последующем этапе внесение проектной органи
зацией (по согласованию с заказчиком и строитель
ной организацией) изменений и дополнений в про
ект по данным, полученным после выполнения пре
дыдущих этапов.

В сложных условиях, когда по материалам изы
сканий не представляется возможным произвести 
достаточно обоснованные расчеты или окончательно 
выбрать водопонизительную систему и типы водопо
низительных устройств, следует в соответствии с 
пп. 131, 2.4, 2.5 предусматривать на ограниченном 
участке опытно-производственное водопонижение, 
результаты выполнения которого используются при 
составлении проекта на весь объект.

7.6. При проектировании строительного водопо
нижения следует предусматривать использование в 
период строительства наряду с временными устрой
ствами также и устройства, проектируемые для 
дренажных систем эксплуатационного периода (см. 
п. 18.5 СНиП 2.02.01-83). При этом в проекте долж
ны быть предусмотрены мероприятия, исключаю
щие снижение качества дренажных систем, сдавае
мых в эксплуатацию.

7.7. Строительное водопонижение с помощью 
водоотлива из котлованов и траншей во время их 
отрывки и производства строительных работ допу
скается предусматривать в разнообразных грунто
вых условиях и на различной глубине, если при этом 
созданы необходимые условия для строительства, 
предотвращено нарушение оснований сооружений и 
обеспечена устойчивость откосов и дна выработок.

Водоотлив из котлованов и траншей (черт. 84) 
носит централизованный характер, позволяет ис
пользовать насосные установки с высоким коэф
фициентом полезного действия и позволяет свести 
к минимуму объем откачиваемых вод. Этот способ 
требует некоторого увеличения объема котлована
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Черт. 84. Схема водоотлива из котлована

1 -  водосборная канавка; 2 -  зумпф; 3 -  депрессиокная 
поверхность; 4 -  дренажная пригрузка на откосе; 5 -  насос

ная установка

за счет канавок и зумпфов, что наиболее ощутимо 
при разработке малых котлованов. В общем такой 
способ строительного водопонижения достаточно 
экономичен.

Применение водоотлива из котлованов и траншей 
не имеет ограничений в зависимости от характера 
грунтов и их фильтрационных свойств. Однако в ма
лоустойчивых грунтах необходимы дополнительные 
меры по сохранению свойств грунтов в откосах и в 
основании сооружений и по обеспечению эффектив
ности земляных и строительных работ, что требует 
значительных затрат. Опасность осложнений возра
стает с глубиной котлована и увеличением притока 
подземных вод.

Организация водоотлива из котлована облегчает
ся при разработке грунтов методами гидромехани
зации, так как откачка подземных вод обычно сов
мещается с удалением из котлована пульпы, а в 
забое допускается разрыхление грунтов фильтра
ционным потоком.

7.8. При проектировании водоотлива из глубоких 
котлованов необходимо соблюдать определенный 
порядок производства земляных работ. В частности, 
при разработке крупных и глубоких котлованов с 
применением водоотлива следует предусматривать 
устройство передовых траншей, имеющих глубину 
несколько большую, чем соответствующий уступ 
котлована.

Разработку насухо глубоких котлованов целесо
образно проектировать ярусами, начиная каждый 
ярус с проходки пионерной (разрезной) траншеи 
глубиной, несколько превышающей высоту яруса.

Направление уклона траншеи следует принимать 
противоположным направлению движения экскава
тора. При этом в начале траншеи (вблизи съезда) 
должен быть запроектирован водоприемный зумпф 
для сбора фильтрующей воды. Насосы для откачки 
воды можно расположить на дне траншеи вблизи 
зумпфа или на верхней бровке траншеи. Последнее 
рекомендуется при больших притоках. Высота яру
са регламентируется фактической высотой всасыва
ния насосов и для строительных котлованов может 
быть равной 3—4 м.

На уровне дна траншеи в месте расположения 
зумпфа должна быть запроектирована насосная 
станция, устраиваемая по окончании разработки 
пионерной траншеи и действующая в течение всего 
периода разработки яруса.

При большой площади котлована в пределах 
одного яруса могут устраиваться дополнительные 
насосные станции. По окончании выемки земли 
из котлована по контуру дна устраиваются водо
сборные траншеи.

Аналогично осуществляется открытый водо
отлив на последующих ярусах разработки котло
вана.

В больших по площади котлованах, где борта 
запроектированы с высокими уступами, каждый 
уступ разбивается на ярусы, как указано выше.

7.9. Водоотлив непосредственно из передовых 
траншей или из коглованов, не имеющих специаль
ных зумпфов, может быть допущен, когда не тре
буется их полного осушения, например, при подвод
ной разработке грунтов грейферами или земснаря
дами. При необходимости полного осушения котло
вана должны быть заблаговременно подготовлены 
зумпфы и обеспечен беспрепятственный отвод воды 
к ним.

Котлованы в обводненных глинистых грунтах 
рекомендуется разрабатывать на 20—40 см ниже 
проектных отметок и выполнять по дну втрамбовку 
щебня или гравия и сплошную подсыпку из этих 
материалов.

При подводной разработке грунтов вместе с ни
ми удаляется из котлована то или иное (в зависи
мости от применяемых средств) количество воды; 
это приводит к соответствующему притоку в котло
ван подземных вод и некоторому снижению их 
уровня. В глубоких котлованах для обеспечения 
возможности разработки грунта зеркало воды в них 
приходится понижать с помощью дополнительного 
водоотлива. Необходимость в этом возникает и при 
осушении котлована для дальнейших строительных 
работ. Такая откачка должна соответствовать тем
пам развития водопонижения в окружающем 
котлован грунтовом массиве (см. п.3.14 
СНиП 2.06.14-85). При необходимости ускорения 
процесса осушения котлована (понижение зеркала 
воды в нем) во избежание нарушения устойчивости 
его откосов и дна следует предусматривать однов
ременно с откачкой из котлована водопонижение с 
помощью иглофильтров, вакуумных или открытых 
водопонизительных скважин.

7.10. Водосборники, водосборные и водосточные 
канавки, как правило, следует располагать за преде
лами основания сооружения. В условиях, когда не-

114



избежно расположение водосборников и канавок 
в пределах основания, они должны быть надежно 
укреплены. Фильтрующие стенки и дао водосбор
ников должны быть защищены от размыва.

7.11. В проектах насосных станций для водоот
лива из котлованов и траншей следует предусмат
ривав резервные насосы в размере 100% при од
ном работающем насосе и 50% при работающих 
насосах более одного.

7.12. Для водоотлива из котлованов и траншей 
следует предусматривать серийно выпускаемые 
центробежные насосы для воды, при необходи
мости — для загрязненной воды, или погружные 
электронасосы для загрязненной воды типа ГНОМ.

Технические данные насосов типа ГНОМ приве
дены в табл. 12.

7.13. В проектах строительного водопонижения 
можно предусматривать дренажи (см. разд. 11) 
беструбчатые в виде открытых или заполненных 
фильтрующим материалом канав и траншей и труб
чатые с фильтрующей обсыпкой, которые при необ
ходимости следует размещать вне котлована или 
внутри него.

В системах строительного водопонижения могут 
быть использованы пластовые дренажи на откосах 
и по дну котлованов. Использование в период строи
тельства галерейных дренажей целесообразно лишь 
в случаях, когда они предусмотрены для постоян
ной эксплуатации и возможно их заблаговременное 
выполнение.

7.14. Простейшим видом дренажей являются ка
навки и передовые траншеи в котлованах, устраи
ваемые при открытом водоотливе с отбором воды 
из зумпфов.

В некоторых случаях дренажные траншеи раз
мещаются вне котлованов, в которых производятся

основные строительные работы, образуя внешний 
дренажный контур. Применение этого метода целе
сообразно при осушении значительных площадей, на 
которых подземные работы ведутся длительное 
время.

В малоустойчивых грунтах нижняя затопленная 
часть канав и траншей может быть заполнена филь
трующим материалом (камнем, щебнем, гравием). 
При необходимости использования площади, заня
той канавами или траншеями, они после укладки 
фильтрующего материала могут быть засыпаны 
грунтом с постепенным переходом в материале за
сыпки от крупных фракций к  мелким (т. е. с уст
ройством обратного фильтра) для предохранения 
от засорения его водопроводящей части.

Более надежны трубчатые дренажи, состоящие из 
трубчатых водоводов с фильтрующей (иногда из 
нескольких слоев) песчано-гравийной обсыпкой или 
с использованием других фильтрующих материалов. 
Наличие трубы облегчает отвод воды. С помощью 
смотровых колодцев труба становится доступной 
для контроля и чистки. В известной мере возможна 
и промывка фильтров. В результате обеспечивается 
длительный срок службы трубчатых дренажей и их 
высокая эффективность.

В проектах строительного водопонижения при 
длительном ведении работ трубчатый дренаж целе
сообразно предусматривать на откосах котлована 
над водоупорными прослойками. Когда откос про
резают переслаивающиеся водоносные и водоупор
ные прослойки, трубчатый дренаж следует сочетать 
с пластовым дренажем на откосах.

7.15. Пластовый дренаж следует предусматривать 
также в основаниях сооружений при ожидаемой 
фильтрации подземных вод через дно котлована. 
При укладке такого дренажа (черт. 85) должен

Т а б л и ц а  12

Параметры
Марка насоса

ГНОМ
10-10

ГНОМ
16-15

ГНОМ
25-20

ГНОМ
40-18Т

ГНОМ
53-ЮТ

ГНОМ
100-25

Подача, мэ/ч 10 16 25 40 53 100

Напор, м 10 15 20 18 10 25
Мощность электродвигате
ля, кВт

U 1,7 4 5,5 4 15

Габариты, мм 278X210Х 
Х450

500X240* 260Х327Х
Х600

327Х260Х
Х600

295Х260Х
Х600

530X385X 
Х820

Масса, кг 21 31 58 76 58 180
Допустимый размер твер
дых включений в воде, мм

6 5 8 6 8 5

Допустимое содержание в 
воде механических приме
сей, %

10 10 10

Допустимая температура 
воды, °С

35 35 35 60 45 35

"'Диаметр насоса.
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Черт. 85. Пластовый дренаж, применяемый при возведении 
заглубленного сооружения

1 -  водоотводная канавка; 2  -  слой щебня толщиной 
150 м м ; 3  -  слой песка толщиной 100 м м ; 4 -  железобе
тонная плита фундамента; 5 -  два слоя рубероида; б -  Дре

нажная пригрузка на откосе котлована

быть обеспечен сток из него воды к  канавкам и 
зумпфам, из которых ведется водоотлив в период 
возведения сооружений и твердения бетона.

7.16. При внешних трубчатых дренажах приходит
ся откачивать больший приток подземных вод, чем 
при использовании внутрикотпованных дренажей 
и водоотливе непосредственно из котлована. Внеш
ние дренажи не затрудняют производство земляных 
и других строительных работ в котловане, однако 
их устройство требует значительных затрат. Поэто
му внешние трубчатые дренажи так же, как  и гале
рейные, целесообразно предусматривать для строи
тельного водопонижения в основном в случаях, 
когда они могут быть использованы и для постоян
ной эксплуатации.

Для строительного водопонижения можно пре
дусматривать линейные и контурные (кольцевые) 
траншейные и трубчатые дренажи.

Пример 22. Комплекс подземных сооружений, 
включающий корпуса мокрой магнитной сепарации, 
пульпо-насосной и вакуум-насосной, имеет площадь 
размером 280 X 170 м, заглубляется на 6 ,8 -18 ,4  м 
от поверхности и должен быть возведен за 2,5 года.

Площадка строительства сложена грунтами: сло
ем насыпного грунта толщиной 1 - 2  м , под которым 
залегает насыщенная водой толща переслаивающих
ся глинистых и тонких песчаных прослойков -  
4 - 6  м, подстилающаяся на глубине 6 -7  м от по
верхности земли водоупорными глинами. Уровень 
подземных вод -  на глубине 2 м от поверхности 
земли.

Требуется выбрать систему строительного водо
понижения, позволяющую вести насухо разработку 
котлована экскаваторами с погрузкой на автомо
бильный транспорт. В этих условиях необходимо 
предотвратить фильтрацию через откосы котлована 
в верхней толще переслаивающихся глинистых и 
песчаных грунтов.

Решить эту задачу можно с помощью вакуумных 
иглофильтровых установок. Однако их эксплуата
ция на протяжении 2,5 лет потребовала бы значи
тельных затрат. Поэтому принимается решение, 
обеспечивающее полный перехват фильтрационного 
потока через откосы с помощью горизонтального 
трубчатого дренажа на контакте водоносных грун
тов с подстилающими глинами в сочетании с пласто
вым дренажем на откосах котлована.

Дренаж (черт. 8 6 , а, б) должен быть предусмот
рен по всему периметру котлована. Д ля отвода дре
нажных вод предусматриваем две автоматизирован
ные насосные станции (черт. 87), каждая из кото
рых укомплектована двумя насосами. Заливка на
сосов предусматривается по напорному трубопрово
ду из заливочного бака.

Черт. 86. Осушение котлована с применением трубчатого 
дренажа

а -  план трубчатого дренажа; б  -  конструкция трубча
того дренажа; 1 -  дренажные насосные станции; 2 -  смот
ровые колодцы; 3 -  трасса трубчатого дренажа; 4 -  труба 
под съездом; 5  -  дренажная труба; 6 -  гравий (щ ебень);

7 -  местный песчаный грунт; 8 -  песок

Черт. 87 . Автоматизированная дренажная насосная 
станция

1 -  приемный клапан с сеткой; 2  -  насосный агрегат; 
3 -  напорный трубопровод; 4 -  заливочный бак; 5 -  ме
таллический воздуховод; 6 -  кры ш ка лю ка; 7 -  деревян
ный воздуховод; 8 -  подводящий коллектор; 9 -  всасы

вающий трубопровод; 10 -  датчики уровней
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Особое значение имеет порядок работ по устрой
ству дренажа. Вначале должны быть сооружены 
насосные станции, которые размещаются на участ
ках понижения кровли водоупорных глин.

Сооружать насосные станции целесообразно 
способом опускного колодца. После опускания 
колодца и выполнения основных внутренних работ 
следует начать отрывку траншеи для дренажа с 
пологим наружным откосом, который будет су
ществовать весь период производства работ в 
котловане, и более крутым временным откосом 
со стороны котлована. Разработку траншеи для дре
нажа следует вести с обеих сторон насосных в нап
равлении от них к водоразделам, обеспечивая таким 
образом сток воды из траншеи в зумпф насосной 
станции, которая будет служить для откачки под
земных вод с самого начала и до конца строитель
ства подземного комплекса. Укладку трубчатого 
дренажа следует вести в обратном порядке, т. е. от 
верхних отметок к нижним, чтобы исключить сток 
грязной воды по дренажу.

Объем выемки траншеи полностью входит в объ
ем котлована, который в дальнейшем разрабатыва
ется по мере готовности дренажа, затем выполняют
ся другие строительные работы в котловане.

Дренаж котлована можно осуществлять в период 
эксплуатации строящегося сооружения.

7.17. Иглофильтры, представляющие собой часто 
расположенные скважины с трубчатыми водопри
емниками малого диаметра, соединенные общим 
всасывающим коллектором с центральной (для

группы иглофильтров) насосной станцией, откачи
вающей поступающую в них воду, или имеющие 
индивидуальные эжекторные водоподъемники и 
центральную высоконапорную насосную станцию 
для подачи рабочей воды к эжекторам, являются 
важнейшим средством строительного водопониже- 
ния и могут быть предусмотрены для создания 
внешних и внутрикотлованных линейных (черт. 88) 
и контурных (черт. 89) водопониэительных систем 
соответственно требованиям пп. 2.20, 2.21
СНиП 2.06.14-85.

Как правило, следует предусматривать погруже
ние иглофильтров в грунт гидравлическим спосо
бом. При этом образуется скважина, диаметр кото
рой значительно больше диаметра иглофильтра, 
зазор в скважине между грунтом и иглофильтром 
следует, как правило, заполнять песком. В верхней 
части скважины целесообразно предусмотреть гли
няный тампон. В крупнозернистых грунтах, не тре
бующих применения обсыпки, допускается запол
нение скважины просто оплывающим грунтом, если 
это не опасно для рядом расположенных соору
жений.

В случае прорезания иглофильтрами труднораз- 
мываемого грунта следует предусматривать буре
ние для них специальных скважин.

Извлечение иглофильтров производится с подмы
вом для уменьшения сип трения по боковой по
верхности иглы.

При необходимости водопонижения в слабопро
ницаемых грунтах, ниже которых залегает более

Черт. 88- Линейная система иглофильтров

I -  крепление траншеи; 2 -  ишофильтры; 3 -  
соединительный шланг, 4 -  всасывающий коллек
тор; 5 -  гофрированный шланг, 6 -  насосный 
агрегат ЛИУ; 7 -  напорный трубопровод; 8 -  сброс
ной трубопровод; 9 -  пониженный уровень под

земных вод

Черт. 89. Контурная система иглофильтров
1 -  насосный агрегат; 2 -  ишофильтры; 3 — 

напорный трубопровод; 4 -  сбросной трубопро
вод; 5 -  дренажная пригрузка; 6 -  пониженный 

уровень подземных вод



водопроницаемый слой, иглофильтры следует заг
лублять в нижний слой (черт. 90) с обязательным 
выполнением обсыпки по всей высоте скважины.

Черт. 90. Схема понижения иглофильтрами и 
двухслойной среде

1 -  сбросной трубопровод; 2 -  напорный трубопровод; 
3 -  насосный агрегат; 4 -  всасывающий коллектор; 5 -  
глиняный тампон; б -  песчано-гравийная обсыпка; 7 -

иглофильтр; 8 -  пониженный уровень подземных вод

При требуемых значительных глубинах пониже
ния уровня подземных вод иглофильтры могут 
предусматриваться, принимая ступенчатую схему 
водопонижения с помощью ярусных систем 
(черт. 91). При этом, как правило, целесообразен 
следующий порядок производства работ.

Сначала вводится в действие первый самый верх
ний (ближайший к поверхности земли) ярус игло
фильтров. Под его защитой отрывается первый 
(верхний) уступ котлована и монтируется второй 
ярус иглофильтров, после ввода в действие которо
го отрывается второй уступ котлована и т. д. Во 
многих случаях при вводе в действие каждого по
следующего яруса иглофильтров предыдущий ярус 
может быть демонтирован, но иногда (например, 
при больших расстояниях по горизонтали между иг
лофильтрами разных ярусов или при наличии водо

упорных прослоек между двумя ярусами установки 
иглофильтров) эксплуатируются одновременно 
иглофильтры двух н более ярусов.

7.18. Выбор оборудования и числа насосных агре
гатов определяется величиной ожидаемого притока 
подземных вод и требованиями, связанными с огра
ничением длины коллектора, обслуживаемого одним 
насосным агрегатом (см. разд. 14).

При малых понижениях уровня подземных вод и 
небольших коэффициентах фильтрации решающей 
величиной при выборе числа насосов является пре
дельная длина коллектора, обслуживаемая одним 
насосом. В этом случае насосы работают с недогруз
кой по производительности. Наоборот, при больших 
коэффициентах фильтрации и больших понижениях 
решающей является величина притока. Длина кол
лектора, приходящаяся на один насос, в этих слу
чаях бывает меньше предельной.

Выбор расстояния (шага) между иглофильтрами, 
принимаемого кратным расстоянию между штуцера
ми коллектора, производится в зависимости от ве
личины расчетной производительности одного, игло
фильтра и разности уровней в нем и в центре котло
вана. Верх фильтрового звена должен быть располо
жен ниже расчетного уровня воды в скважине.

7.19. Аналогично применению иглофильтров 
могут быть использованы горизонтальные и неглу
бокие (до 7 -8  м) вертикальные и наклонные буро
вые скважины, оборудованные фильтрами, которые 
можно объединять в группы и с помощью всасываю
щего коллектора подключать к насосным агрегатам 
иглофильтровых систем.

Иглофильтровые установки всех видов допуска
ется предусматривать для гравитационного водопо
нижения в разных грунтовых условиях. При этом 
необходимо учитывать, что установки с насосными 
агрегатами, имеющими небольшую производитель
ность по воздуху, часто неэффективны в грунтах с 
коэффициентами фильтрации меньше 2 м/сут и их 
можно предусматривать только при наличии поло
жительных опытных данных.

Как правило, в грунтах с коэффициентами филь
трации менее 2 м/сут следует проектировать ваку
умное водопонижение установками типа УВВ, 
УЗВМ.ЭИ, ЭВВУидр.

7.20. Основной особенностью, отличающей ваку
умное водопонижение от гравитационного (обыч
ного), является создание на наружных поверхно
стях водоприемных устройств устойчивого ваку

Черт. 91. Схема ярусного водопонижения иглофильтрами
1 -  конечное положение депрессионной поверхности 

подземных вод; 2 -  иглофильтры нижнего яруса; 3  -  
иглофильтры верхнего яруса

ума.
Вакуумирование водонасыщенных грунтов при

меняется для усиления эффекта отбора воды в 
сложных гидрогеологических условиях — при малой 
водопроницаемости, низкой водоотдаче и неодно
родном сложении грунтов, в частности, при пере
слаивании водоносных и водоупорных слоев.

7.21. При проектировании вакуумного водопони
жения на линейно протяженных объектах (каналах, 
траншеях, тоннелях мелкого заложения и т. п.) иг
лофильтры следует располагать с обеих сторон со
оружения. При защите котлованов установки УВВ 
размещаются по кольцевой схеме.

Коллекторы и насосные агрегаты необходимо 
располагать на высоте не более 7-7,5 м над дном кот-
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Т а б л и ц а  13лована при залегании водоупора на глубине до 9 м 
от поверхности земли и на высоте 6,5—7 м над дном 
котлована при более глубоком залегании водоупора.

Вокруг иглофильтров следует предусматривать 
устройство обсыпки из чистого песка с частицами 
размерами 0,5-2 мм. Указания по высоте обсып
ки -  см. разд. 15.

7.22. Можно предусматривать строительное водо- 
понижение с помощью иглофильтров в грунтах с 
коэффициентом фильтрации менее 0,1 м/сут, приме
няя электроосмос -  электроосушение, при котором 
отсасывание воды из грунта происходит под дейст
вием электроосмотических сил, возникающих при 
пропускании через грунт постоянного тока.

Системы электроосушения состоят из двух рядов 
электродов (черт. 92): с внешней стороны игло
фильтры (катоды), из которых производят отбор 
воды, а с внутренней — металлические трубы 
(аноды).

Черт. 92. Схема электроосушешм грунтов
1 -насосный агрегат; 2  -  двигатель-генератор; 3 -  

всасывающий коллектор; 4  -  иглофильтры-катоды; 5 -
трубы-аноды; 6 -  пониженный уровень подземных вод

Иглофильтры (катоды) следует предусматривать 
по периметру котлована на расстоянии 0,75-1,5 м 
один от другого и на расстоянии 1,5 м от бровки 
котлована. Глубина погружения иглофильтров 
должна быть не менее чем на 3 м ниже проектного 
пониженного уровня подземных вод.

Электроды (аноды) следует предусматривать с 
тем же шагом, что и иглофильтры (катоды), в шах
матном порядке с ними. Расстояние между рядами 
электродов (иглофильтров и труб) должно быть 
0,8 м.

Глубина погружения электродов (анодов) долж
на соответствовать глубине погружения иглофиль
тров. Электроды должны выступать на 0,2—0,4 м 
над поверхностью земли.

Рабочее напряжение электрической установки по 
правилам безопасности производства работ следует 
принимать 40-60  В.

Время от начала включения электрического тока 
до начала проходки котлована составляет около 
трех суток. Дальнейший период электроосушения 
соответствует сроку производства строительных 
работ в котловане.

Электроосушение допускается предусматривать 
в незасоленных грунтах с удельным электриче
ским сопротивлением свыше 500 Ом • см при шири
не котлована не более 4 м.

Перечень основного оборудования установки 
электроосушения приведен в табл. 13.

Оборудование Число

Легкая иглофильтровая установка 
УВВ-ЗА-6КМ, компл.

1

Трубы для анодов диаметром 38 мм, 
длиной 7 м, шт.

100

Арматурная сталь диаметром 10— 
12 мм, кг

100

Генератор постоянного тока (или вы
прямитель) на 200А при напряжении 
выхода до 60 В, шт.

1

Электрощит управления, шт. 1
Амперметр постоянного тока со шка
лой до 1000 А, шт.

1

Вольтметр постоянного тока со шка
лой до 100 В, шт.

1

7.23. Водопонизительные скважины -  открытые 
(соединяющиеся с атмосферой), оборудованные
насосами, самоизлнвающиеся, водопоглощающие и 
сквозные фильтры, а также вакуумные (герметизи
рованные) с погружными насосами следует преду
сматривать для строительного водопонижения в ус
ловиях, соответствующих положениям п. 2.10 
СНиП 2.06.14-85.

7.24. Открытые и вакуумные водопонизительные 
скважины, оборудованные насосами, как правило, 
целесообразны в линейных, кольцевых, неполно
кольцевых и групповых системах при требуемой 
глубине понижения уровня подземных вод более 
4 м, но в некоторых случаях (например, при боль
ших размерах осушаемой территории, при больших 
притоках и др.) могут иметь преимущества по срав
нению с другими видами защиты и при меньшей глу
бине требуемого водопонижения.

Скважины, оборудованные насосами, являются 
основным средством для создания скважинных во
допонизительных систем. Такие скважины можно 
размещать и в котловане, предусматривая их вы
полнение с берм или со дна котлована, но в основ
ном их следует использовать для устройства внеш
них водопонизительных систем, удобных в эксплуа
тации и не вызывающих стеснений для производства 
земляных и других строительных работ на промыш
ленных, гражданских, гидротехнических и транс
портных объектах разных конфигураций в плане и 
различных по степени заглубления, в том числе и си
стем, расположенных на территориях действующих 
предприятий и городов.

7.25. Самоизливающиеся скважины с излив ом че
рез устье экономичны в эксплуатации, так как вода 
от них отводится к  централизованным насосным 
станциям в открытых или подземных выработках. 
В системах строительного водопонижения они при
меняются главным образом для снятия избыточного 
напора в водоносных слоях, залегающих ниже зоны 
работ, и для борьбы с фильтрацией через откосы. 
Другие виды самоизливающихся скважин использу
ются для строительного водопонижения, когда они
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предусмотрены в постоянных дренажных системах 
(см. разд. 8) и есть возможность их заблаговремен
ного ввода в действие.

7.26. Самоизливающиеся скважины для снятия 
избыточного напора в нижележащих водоносных 
слоях назначаются для предотвращения опасных 
прорывов напорных вод в котлован, а также с 
целью предохранения от нарушения устойчивости 
грунтов и их разуплотнения в основаниях сооруже
ний. Такие скважины бурятся с поверхности земли, 
с берм или со дна котлована и из горных вырабо
ток вертикально или под небольшим углом к  вер
тикали. Они могут служить основным или резерв
ным средством для снятия избыточного напора под 
дном котлована или горной выработки.

Число самоизливающихся скважин и такие их па
раметры, как  диаметр, длина фильтрового звена, со
став фильтровой обсыпки, отметка устья, определя
ются расчетом с учетом отметки излива воды и гид
равлических потерь напора в них.

Размещение самоизливающихся скважин выбира
ется с учетом местных гидрогеологических условий, 
а также условий производства работ (конфигурации 
котлована, траншей, подземных выработок, разме
щения оборудования, трасс движения механизмов 
и транспорта).

Самоизливающиеся скважины должны быть за
глублены в достаточно водообильную зону водонос
ного слоя, для снятия напора в котором они предназ
начены.

7.27. Самоизливающиеся горизонтальные или сла
бо наклонные к  горизонту скважины, устраиваемые 
с берм на откосах, предназначаются для забора воды 
из глубины грунтового массива и устранения откры
той фильтрации через грунт. Они применяются для 
защиты долго существующих откосов в котлованах 
и карьерах, отрытых под защитой других средств, а 
также природных склонов. Иногда они служат ос
новным средством водопонижения. Это может ока
заться целесообразным на природных склонах и в 
ряде случаев в котлованах и карьерах после их от
рывки на втором этапе работ.

Устройство горизонтальных скважин в этом слу
чае является одним из решений, сравниваемых с уст
ройством дренажа, пригрузок на откосах и др. Гори
зонтальные скважины, требующие для своего содер
жания меньших затрат, чем водопонизительные 
скважины, оборудованные глубинными насосами, 
могут их заменить после отрывки котлована, если 
за период работы их устройство окажется экономи
чески выгодным.

Применение горизонтальных скважин в котлова
нах возможно и как  вспомогательное средство для 
устранения фильтрации через участки откосов над 
водоупорными слоями, в местах сосредоточенных 
выходов воды на откосы и т. п.

Применение горизонтальных скважин резко со
кращает фильтрацию воды через откосы, а вместе с 
ней и вынос грунта фильтрующейся водой (суффо
зию), что способствует повышению устойчивости 
откосов.

Бурение горизонтальных скважин на откосах 
котлованов целесообразно производить гидравли
ческим способом с одновременным вдавливанием

фильтровой колонны в грунт с помощью специаль
ных станков.

7.28. Водопоглощающие скважины можно пре
дусматривать в тех случаях, когда верхний водо
носный слой хорошо отдает воду и имеет достаточ
ную толщину ниже той отметки, до которой требу
ется понизить уровень подземных вод, а нижележа
щие грунты обладают достаточно высокой поглоща
ющей способностью, и разность пьезометрических 
уровней воды в верхнем и нижнем слоях значи
тельна.

При соблюдении этих условий необходимо пра
вильно подобрать фильтры для верхнего (водонос
ного) и поглощающего слоев грунта с учетом 
разных сопротивлений на входе воды в скважину и 
на выходе из нее и обычно небольших градиентов 
напора подземных вод, отбираемых скважиной.

7.29. Сквозные фильтры устраиваются при нали
чии галерейного дренажа и подземных выработок и 
соответственно могут предусматриваться в системах 
строительного водопонижения, если имеется воз
можность использовать указанные устройства.

Пример 23. Вблизи устья реки необходимо по
строить гидротехническое сооружение, заглубленное 
на 20 м ниже поверхности земли и на 16 м ниже 
уровня подземных вод, практически совпадающего 
с уровнем воды в реке.

Геологическое строение грунтовой толщи на 
участке строительства следующее:

вверху залегает слой мелких песков с глинисты
ми прослойками высотой 7 м; ниже расположены 
глинистые илы, содержащие тонкие прослойки пес
ков и подстилающиеся слоем песков средней круп
ности и крупных; все грунты насыщены водой; 
уровень подземных вод в нижних песках, активно 
гидравлически связанных с рекой, совпадает с уров
нем воды в реке и в  верхних слоях песков.

Требуется определить систему водопонижения и 
увязать ее с производством строительных работ в 
котловане, отрывка которого принята подводным 
способом земснарядом с глубиной черпания до 6 м 
(разработка толщи илов ведется уступами по 3 м ) , 
а сооружение располагается на песчаной подушке.

Задачи по защите котлована от подземных вод:
при понижении уровня воды в котловане в пре

делах верхнего слоя мелких, с прослойками илис
тых, песков необходимо снизить до минимума 
фильтрацию через откосы, во избежание их оплы
вания;

необходимо снизить напор в подстилающих пес
ках к  моменту, когда вес грунта и воды над подош
вой практически непроницаемых илов уравняется 
с напором на нее подземных вод, заключенных в 
нижних песках, учитывая, что понижение уровня в 
котловане не повлечет за собой снижения уровня 
в нижних песках;

следует обезопасить котлован от суффозии при 
возможной фильтрации подземных вод через отко
сы из песчаных прослойков, расположенных в 
толще илов;

поступающая в котлован вода должна быть уда
лена.

Для решения этих задач предусматриваются 
(черт. 93):
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Чфт. 93. Система во до понижен ИЯ с применением резервных самоязлпмющихся скважин
I -  иглофильтры; 2 -  скважины, оборудованные насосами; 3 -  пригрузка из песка; 4 -  самойзлнвающнеся резервные

скважины; 5 -  контур строящегося сооружения

контурная иглофильтровая система для перехва
та фильтрационного потока в верхних песках;

контурная система водопониэительных скважин, 
оборудованных погружными насосами, для снятия 
напора в нижних песках, сооружаемая с бермы, уст
раиваемой на 1 м выше кровли глин;

отсыпка песка для пригрузки откосов в илах, 
соединяющаяся с песчаной подушкой в основании 
сооружения;

контурная иглофильтровая система на дне котло
вана для откачки воды, проникающей в песчаную 
отсыпку на откосах и в основании сооружения (при 
действии этой установки верхний ярус иглофильт
ров может быть отключен);

резервные самоизливающиеся скважины для сня
тия напора в нижних песках в случае отключения 
(например из-за дефицита электроэнергии) погруж
ных насосов.

Следует отметить, что работа одних только само- 
изливающихся скважин (без скважин с погружны
ми насосами) не гарантирует от прорывов воды из 
нижних песков через дно котлована из-за недоста
точной фильтрационной устойчивости слоя илов, со
держащих песчаные прослойки.

Самоизливающиеся скважины могут быть выпол
нены со дна котлована после его осушения в случае 
бесперебойной работы водопонизительных скважин 
с погружными насосами. В противном случае, само- 
иэливающиеся скважины должны быть выполнены 
заблаговременно, и по мере понижения уровня воды 
в котловане их надфильтровые трубы надо будет 
срезать.

8 . ПОСТОЯННЫЕ ВОДОПОНИЗИТЕЛЬНЫЕ 
(ДРЕНАЖНЫЕ) СИСТЕМЫ

8.1. Дренажные системы, предназначенные для 
постоянной защиты от подземных вод зданий и со
оружений, могут быть предусмотрены всех видов, 
указанных в п. 6.7, с учетом условий их применения 
при проектировании (соответственно см. табл. 12) : 

сооружений, заглубляемых ниже залегания под
земных вод, с учетом прогнозируемого их уровня и 
химического состава;

мероприятий по предотвращению подтопления 
подземных помещений или проникновения в них во
ды, при изменении или прогнозе изменения гидроге
ологической обстановки на застроенных террито
риях;

гидротехнических сооружений и противооползне
вых мероприятий;

во всех других случаях, когда требуется сниже
ние и постоянное поддержание в сниженном положе
нии уровня подземных вод.

8.2. Применение для дренажных систем траншей
ных дренажей (дренажных траншей) можно преду
сматривать лишь в случаях, когда их размещение, 
требующее много места и осложняющее транспорт
ные коммуникации, не вызывает эксплуатационных 
затруднений.

При проектировании необходимо также учиты
вать, что открытые траншеи требуют при эксплуата
ции существенных затрат на поддержание их в рабо
чем состоянии.

Закрытые беструбчатые дренажи лишены выше
указанных недостатков, но они недостаточно надеж
ны при длительной эксплуатации, так как фильтру
ющий материал со временем кольматируется. Бес
трубчатые дренажи целесообразно предусматривать 
на оползневых склонах на период стабилизации 
оползня.

8.3. Трубчатые дренажи разных типов можно пре
дусматривать в линейных и контурных дренажных 
системах в различных грунтовых условиях:

совершенного типа (расположенные на водоупор
ном грунте с песчаной обсыпкой, выведенной выше 
уровня подземных вод на 0,5 м) -  во всех водонос
ных грунтах без ограничений;

несовершенного типа -  как правило в грунтах с 
коэффициентом фильтрации 2 м/сут и при меньших 
значениях коэффициента фильтрации при наличии 
опытных данных, подтверждающих эффективность 
принимаемого проектного решения.

Пример 24. Площадка строительства металлурги
ческого завода расположена на берегу моря у устья 
реки. Фундаменты и подземные сооружали закла
дываются в толще песков мелких и средней круп
ности, водоносных, подстилаемых на глубине 20-
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30 м относительно водоупорным слоем песчаников. 
Подземные воды имеют свободное зеркало на от
метке „нуль” у  побережья и на 3 м  выше -  на 
расстоянии 3 км  от него с сезонным колебанием в 
пределах 1-1,5 м. Средний коэффициент фильтра
ции песков 15 м/сут.

Требуется определить защиту от подземных вод 
с помощью водопонижения подземных и заглублен
ных сооружений группы прокатных цехов, заглуб
ляемых до 10 м от поверхности земли и до 8 м от 
уровня подземных вод, расположенных на площади 
размером 510X550 м.

Наличие значительной толщи хорошо фильтрую
щих песков позволит получить значительную эффек
тивность искусственного понижения уровня подзем
ных вод любыми средствами. Принимая во внима
ние, что в данных условиях самотечный водоотвод 
с требуемых глубин невозможен, дренажная система 
для постоянного понижения уровня подземных вод 
должна быть запроектирована с водоотливом, кото
рый целесообразно предусматривать централизован
ным.

Постоянную защиту подземного хозяйства про
катных цехов целесообразно осуществлять с по
мощью трубчатого дренажа в виде контурных 
дренажных систем со специальными дренажными на
сосными станциями (черт. 94).

Ввиду большой площади, занимаемой цехами, 
следует предусматривать разделение системы на три 
водопонизительных контура. Это позволит выпол
нять строительство очередями и потребует менее 
глубокого (чем при одном контуре) заложения дрен.

Кроме того, необходимо предусматривать допол
нительные поперечные перепускные дрены (см. 
черт. 94, а) , чтобы при выходе из строя отдельных 
участков дренажа дренируемые им воды можно бы
ло временно перепускать (при подъеме уровня в 
дренаже на 5 0 -7 0  см) к  другой насосной станции.

Дренажная система прокатных цехов должна 
быть использована в системе строительного водопо- 
нижения на площадке строительства завода и в си
стеме постоянной защиты его заглубленных соору
жений. Очередность строительства и ввода в дейст
вие отдельных участков дренажной системы прокат
ных цехов должна быть принята с учетом сроков 
строительства, методов защиты других заглублен
ных и подземных сооружений завода, необходимого 
для каждого этапа строительства эффекта водопони- 
жения и обеспечения минимальных суммарных за
трат по водопонижению на строительной площадке.

8,4. Трубчатый дренаж в определенных случаях 
(например, при защите от подтопления существую
щих подземных и заглубленных сооружений из-за 
непредвиденного подъема уровня подземных вод в 
слабонепроницаемых грунтах) можно предусматри
вать герметизированным для осуществления ваку
умного водопонижения.

Вакуумный дренаж (см. разд. 11) можно преду
сматривать и в хорошо проницаемых грунтах в слу
чаях необходимости:

более глубокого снижения уровня подземных 
вод;

большего снижения влажности грунта;

11 1Z
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а -  схема водопонизительной системы; б  -  конструкция трубчатого дренажа со смотровы м  колодцем ; 1 — производст
венны е здания; 2 -  дренажные насосные станции; 3 — перепускная трубчатая дрена; 4 -  тоннель; 5 — трубчатая дрена; б -  
см отровой колодец; 7 -  пониженный уровень подземных во д ; 8  -  рабочая кам ера смотрового колодца; 9 — раструбные же
лезобетонные трубы  4=700 м м ; 10 -  чугунный лю к; 11 -  пол цеха; 12 -  сбросная железобетонная плита толщ иной 150 м м ; 
13 -  чугунная перфорированная труба d  =  400 м м ; 14 -  щ ебень фракцией 3-25 м м ; 15 -  песок крупностью  0,6-3 мм
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сокращения времени осушения по сравнению с 
использованием гравитационного дренажа.

8.5. Галерейный дренаж в зависимости от мест
ных условий в виде дренажных галерей (см. 
разд. 11) или подземных горных выработок (см. 
разд. 4) следует предусматривать при требовании 
особо надежной долголетней эксплуатации, если при 
выходе дренажа из строя его переустройство невоз
можно; при возможности выполнения дренажа 
только подземным способом; когда по природным 
условиям он имеет экономические преимущества по 
сравнению с другими водопонизительными устрой
ствами; если по условиям залегания и по характеру 
водоносных слоев целесообразно сочетать дренаж
ные галереи со сквозными фильтрами, устраиваемы
ми с поверхности, и со скважинами, забуриваемыми 
из подземных, галерей под различными углами.

Дренажные галереи полупроходного сечения (вы
сотой 0 ^ —1,2 м) допускается предусматривать, 
если их эксплуатация не требует частых осмотров и 
сложных ремонтов.

Пример 25. Территория санаторного комплекса 
включает развитый на морском береговом склоне 
активный оползень (черт. 95).

Оползневое тело длиной по склону около 1000 м, 
шириной от 200 м вверху до 600 м у уреза воды и 
толщиной 5—20 м представлено неоднородными су
глинисто-щебеночными грунтами.

Сдвиг происходит по наклонной поверхности 
подстилающих оползневое тело сильно дислоциро
ванных аргиллитов, трещиноватых и содержащих 
подземные воды, насыщающие также и оползающие 
грунты. На участках преобладания глинистых грун
тов в оползневом теле воды аргиллитов приобрета
ют напорный характер. Наряду с этим в оползне 
встречаются водообильные дресвяно-щебеночные 
линзы, имеющие непосредственную гидравлическую 
связь с водами трещиноватых аргиллитов.

В составе намеченного комплекса мероприятий, 
направленных на стабилизацию оползневого процес
са, предусмотрено водопонижение. Необходимо 
выбрать эффективную дренажную систему для сни-

Черт. 95. Галерейный дренаж на оползневом склоне
1 — оползневые сутлинки с дресвой и щебнем; 2 — гравелистые пески; 3  — аргиллиты; 

4 -  галерейный дренаж с само изливающимися скважинами; 5 -  оползневые подвижки; 6 -  
водообильные зоны; 7 -  граница активного оползня; 8 -  непониженный уровень подземных 

вод; 9 — пониженный уровень подземных вод
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жения напора подземных вод и фильтрационного 
давления на оползневое тело.

Аргиллиты, в том числе и сильно дислоцирован
ные, трещиноватые, как слоистые породы гораздо 
более проницаемы по напластованию, чем в перпен
дикулярном к напластованию направлении, поэтому 
из них легче всего отбирать воду с помощью непре
рывного линейного дренажа (траншейного, трубча
того, галерейного), пройденного в крест простира
ния и слоистости пород. Эти аргиллиты характери
зуются как слабо проницаемые породы. Как слабо
проницаемые характеризуются в основном и грун
ты, слагающие оползневое тело, за исключением 
линз с преобладанием дресвяно-щебеночных фрак
ций.

Для решения поставленной .задачи необходимо 
снижение напора в аргиллитах и осушение оползне
вого тела, а для этого необходимо отбирать воду и 
из вышележащих грунтов.

Учитывая вышеизложенное, предусматриваем: 
галерейный дренаж в виде горных выработок с 

водопроницаемой крепью в аргиллитах; трассы гор
ных выработок проводим так, чтобы они пересека
ли напластования аргиллитов и проходили бы под 
оползневым телом по всей его ширине, пересекая 
поток подземных вод, по возможности, под линза
ми водообильных грунтов (см. черт. 95);

проходку горных выработок предусматриваем из 
двух штолен со сбойкой, обеспечивая по готовности 
выработок сквозную вентиляцию и два выхода из 
выработок; на период проходки выработок преду
сматриваем дополнительные вентиляционные сква
жины;

кроме этого, для усиления водозабора из аргил
литов и осушения покрывающих грунтов преду
сматриваем самонзливающиеся скважины, забури
ваемые из горных выработок, и сквозные фильтры.

8 .6 . Пластовые дренажи следует предусматри
вать:

для защиты подземных и заглубленных сооруже
ний в слабопроницаемых водоносных грунтах и в 
сухих грунтах, когда имеется опасность подъема 
уровня подземных вод и подтопления подземных 
помещений при их эксплуатации;

для защиты от суффозии грунта на фильтрующих 
откосах гидротехнических сооружений, выемок (на
пример, для транспортных коммуникаций, карьеров 
и др.) и оползневых склонов;

для осушения и ускорения консолидации намыв
ных и, при необходимости, насыпных грунтовых 
толщ.

Пример 26. Промышленное здание длиной 600 м 
имеет в своих торцевых частях заглубленные на 
Ю м  (от поверхности земли) подвальные помеще
ния с размерами в плане 50X80 и 50X100 м, соеди
ненные друг с другом заглубленным тоннелем ши
риной 20 м. Здание проектируется на территории, 
сложенной следующими грунтами (сверху вниз): 
насыпными с толщиной слоя до 2 м; песками мел
кими, пылеватыми с прослойками супесей общей 
толщиной слоя от 9 м на одном конце здания до 
16 м -  на другом, со средним значением коэф
фициента фильтрации 1,8 м/сут; суглинками с гра
вием и галькой, имеющими коэффициент фильтра

ции 0,3 м/сут, подстилающимися на глубине 20— 
25 м водоупорными глинами. Уровень подземных 
вод расположен на глубине 2 м от поверхности 
земли.

Требуется запроектировать рациональную дре
нажную систему здания.

В этих условиях большинство видов дренажей 
были бы недостаточно эффективны. В частности, 
применение трубчатого дренажа позволило бы по
лучить обеспеченную защиту от подтопления под
земных помещений при заложении трубчатых дрен 
на глубине 20-25 м на слое водоупорных глин или 
на меньшей глубине в виде вакуумного дренажа. 
Однако такой вариант потребует увеличения затрат.

Радикальное решение защиты достигается путем 
устройства пластового дренажа в основании соору
жения и пристенных дренажей (черт. 96).

Пластовый дренаж принимаем в виде сплошной 
двухслойной постели, укладываемой под подвалом 
по дну котлована. Нижний спой дренажной постели 
должен быть выполнен из чистого песка средней 
крупности толщиной слоя 10 см. Верхний водопро
водящий слой из щебня или гравия с минимальной 
толщиной 150 мм.

Во избежание засорения и нарушения пластового 
дренажа в процессе производства общестроительных 
работ необходимо дренажную постель прикрыть 
сверху двумя слоями рубероида.

С наружной стороны стен подвала, заглубленных 
ниже расчетного уровня подземных вод, предусмат
риваем устройство пристенного дренажа из фильт
рующих керамзитобетонных плит.

Отвод каптируемых дренажами подземных вод 
принимаем по самотечной трубчатой дрене из кера
мических канализационных труб к приемным ко
лодцам насосных станций. Насосные станции перека
чивают дренажные воды в колодцы-гасители, откуда 
они самотеком поступают в дождевую канализацию.

8.7. В дренажных системах в зависимости от об
стоятельств можно предусматривать использование 
водопонизительных скважин всех видов.

Водопонизительные скважины, оборудуемые ин
дивидуальными насосами, целесообразно применять 
для периода эксплуатации промышленных и граж
данских объектов:

когда необходимость защиты подземных и за
глубленных сооружений выявилась на уже застроен
ной территории и устройство различных видов дре
нажей представляет значительные трудности;

при необходимости понижения уровня подзем
ных вод до значительных глубин;

во всех других случаях, когда это устанавливает
ся на основании соответствующего технико-эконо
мического анализа.

Водопоглощающие скважины можно исполь
зовать для постоянной эксплуатации в тех же усло
виях, что и при строительном водопониженин (см. 
п.7.25).

Сквозные фильтры, предназначенные для исполь
зования в сочетании с подземными дренажными вы
работками и галерейными дренажами, так же как и 
эти устройства, следует предусматривать при нали
чии условий, указанных в п. 8.5.
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Черт. 96. Схема дренажных устройств подвала промышленного здания
1 -  сбросной трубопровод; 2 — колодец-гаситель; 3 -  водоприемный колодец; 4 -  трубчатый дренаж; 5 — смотровой 

колодец; 6 -  дренажная насосная установка; 7 -  пластовый дренаж; 8 -  пристенный дренаж из керамзитобетонных филь
трующих плит; 9 -  конструкция днища; 10 -  бетонная подготовка; 11 -  два слоя рубероида; 12 -  щебень; 13 — песок;

14 -  бетон; 15 -  дренажная труба

Самоизливакпциеся скважины целесообразно 
предусматривать в дренажных системах земляных 
сооружений и природных склонов (см. п. 7.24) в 
условиях, указанных в п. 8.5, а также в так называ
емых системах лучевых водозаборов и сифонных 
дренажей.

Приведем примеры решений скважинных дре
нажных систем.

Пример 27. Вблизи территории промышленного 
объекта должно быть образовано водохранилище. 
Нормальный уровень воды в водохранилище будет 
превышать поверхность территории на 6 -8  м.

Территория промышленного объекта площадью 
около 8 км2 расположена на первой надпойменной 
террасе левого низкого берега реки. Естественными 
границами его являются с одной стороны -  река, с 
другой стороны -  заболоченная лощина шириной до 
100 м, окаймленная высоким (до 20-30 м) усту
пом второй надпойменной террасы.

Геологический разрез территории промышленно
го объекта представлен в следующем виде: в верх
ней части разреза распространены линзы суглинков, 
образующие прерывистый суглинистый покров тол
щиной от 0,5 до 2,0 м, ниже залегают песчаные грун
ты, подстилаемые на глубине 45 м коренными гли
нами.

Толща песчаных грунтов сложена: песками мел
кими, глинистыми, местами переходящими в супе

си; книзу крупность частиц песков возрастает, они 
переходят в средние и крупные, а непосредственно 
на кровле глин залегает слой крупных песков тол
щиной 10-12  м с примесью гравия и гальки.

Уровень подземных вод до образования водохра
нилища находился на глубине 2,5-3 м от поверхнос
ти земли.

Коэффициенты фильтрации водоносной толщи 
изменяются от 3 -4  в верхней части до 70- 
90 м/сут -  в нижней.

Для защиты объекта от затопления при образова
нии водохранилища запроектирована земляная дам
ба, ограждающая территорию предприятия в виде 
полукольца; общая протяженность дамбы 8 км, вы
сота 10-15 м, ширина по гребню 6 м, заложение от
косов 1:3.

С низовой, обращенной к территории предприя
тия стороны дамбы, в ее основании предусмотрен 
трубчатый дренаж.

Запроектированный придамбовый дренаж пред
отвратит открытую фильтрацию воды из водохрани
лища через откосы дамбы, но не устранит возмож
ности подтопления и заболачивания всей территории 
предприятия.

Требуется выбрать дренажную систему для защи
ты территории от подтопления и сохранения уровня 
подземных вод на прежних отметках.

Для нового строительства эту задачу целесообраз
нее было бы решать с помощью водопонизительных
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устройств, рассредоточенных на территории и при
урочиваемых к  участкам подземных и заглублен
ных сооружений, где требуются наибольшие пониже
ния уровней подземных вод. Но при настоящем рас
смотрении следует исходить из того, что на застроен
ной территории сооружение новых водопонизитель
ных устройств именно там, где это особенно необхо
димо, и прокладка новых водоотводящих коммуни
каций окажутся сопряженными со значительными 
трудностями. Поэтому защиту от подтопления необ
ходимо решать с помощью водопонизительных уст
ройств, расположенных вне защищаемой террито
рии.

В связи с этим предусматриваем береговую 
дренажную систему вдоль ограждающей дамбы 
примерно в 150-200 м от оси придамбового дре
нажа. Понижение уровня подземных вод на этой 
линии должно быть достаточно глубоким, чтобы по 
всей площади защищаемой территории он не» под
нимался выше заданных отметок. По этой причине, 
а также учитывая целесообразность отбора воды из 
нижних, более проницаемых слоев песка, водо
понизительные устройства должны быть значи
тельно заглублены. Очевидно, для создания на
меченной дренажной системы следует применить во
допонизительные скважины.

Водопонизительные скважины целесообразно за
глубить до водоупора и оборудовать достаточно 
длинным фильтровым звеном, что обеспечит их дол
голетнюю устойчивую работу. При этом система мо
жет быть решена с помощью как скважин, оборудо
ванных индивидуальными насосами, так и самоизли- 
вающихся скважин, если обеспечить их излив на дос
таточно низкую отметку, например, в заглубленный 
коллектор.

В проекте обоснованный выбор должен быть сде
лан на основе соответствующего технико-экономи
ческого анализа. Здесь же, отдавая предпочтение 
централизованному водоотливу по сравнению с от
качкой воды из скважин индивидуальными насоса

ми, выбираем систему самоизливающихся скважин 
с изливом через сифон в коллектор.

Самоизливающиеся скважины располагаем по 
контуру полукольца (черт. 97). С помощью сифон
ной трубы скважины соединяются с коллектором, 
в котором поддерживается вакуум. Коллектор 
представляет собой стальной трубопровод, уклады
ваемый в проходной галерее (черт. 98). Применение 
сифонной системы позволит значительно уменьшить 
глубину заложения коллекторов и создаст, кроме 
того, возможность свободного регулирования дина
мического уровня воды в подключенных к  ним 
скважинах.

На трассе глубокого дренажа для откачки дре
нажных вод предусматриваем насосные станции, 
оборудованные центробежными водяными и воз
душными насосами. Насосные станции должны быть 
полностью автоматизированы.

С противоположной водохранилищу стороны для 
защиты от заболачивания территории предусматри
ваем глубокую канаву, совмещающую функции на
горной канавы и дренажной траншеи.

Пример 28. Территория промышленного пред
приятия расположена в излучине водохранилища, 
образующего область питания, схематезируемую 
двумя взаимно перпендикулярными границами, от
стоящими от границ промплощадки на юге -  на 
4 км, на севере -  на 5 км  (черт. 99).

Коэффициенты фильтрации песчаной толщи, 
м/сут: в верхней части -  около 6, в нижней -  
50, а залегающих выше суглинков -  0,01 и су
песей -  0,5. Взаимосвязь вод суглинисто-супесчаной 
толщи с водами подстилающих песков была ус
тановлена опытными откачками, при проведе
нии которых из песков уровни воды в верхних су
песях, хотя и с некоторым отставанием, но в общем 
достаточно активно следовали за уровнями воды в 
нижних песках.

Уровень воды в верхней (суглинисто-супесчаной) 
толще в процессе эксплуатации предприятия уста
новился на одинаковой отметке -  на глубине 8 м от 
поверхности земли. При этом происходит подтопле
ние заглубленных помещений. Для нормальной экс-

1-1

План

предприятия
1 -  земляная дамба; 2 -  глубокий дренаж с сифонным коллектором, уложенным в га

лерее; 3 -  насосные станции для перекачки дренажных вод; 4 -  открытая канава; 5 -  л ря
дам бовый дренаж; 6 -  галерея глубокого дренажа; 7 -  водопониэительные самоизливаю
щиеся скважины; <S -  пониженный уровень подземных вод; 9 -  песок; 10 -  гравелистый

песок; 11 -  глина
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Черт. 98. Галерея сифонного коллектора
I -  коллектор; 2 -  галерея сифонного коллектора; 3 -  смотро

сопутствующий дренаж; 5 -

2-2

вой колодец дренажа галереи; 4 -  
водопонизительная самоизливающаяся

скважины
скважина;

плуатации предприятия необходимо понизить уро
вень воды на всей площадке не менее чем на 3 м.

Решая задачу водопонижения, необходимо учиты
вать, что подземные воды нижних слоев песков ис
пользуются для водоснабжения, а воды верхней су
глинисто-супесчаной толщи питаются промышлен
ными стоками и содержат вредные примеси. Поэто
му нельзя допустить перетекания загрязненной во 
ды из верхней водоносной толщи в нижние пески.

Однако на застроенной территории добиться 
осушения слабопроницаемых грунтов верхней во
доносной толщи путем забора воды непосредствен
но из них затруднительно.

В связи с этим, основываясь на данных о взаимо
связи подземных вод всех слоев грунта, требуемое 
понижение уровня подземных вод может быть дос
тигнуто откачкой из верхних слоев песков.

В соответствии с вышеизложенным, преду
сматриваем устройство в отдельных доступных 
местах водозаборных сооружений, которые могут 
быть выполнены как  в виде лучевых водозаборов 
(черт. 100), так и в виде групп вертикальных 
водопонизительных скважин, оборудованных насо
сами.

Черт. 100. Дренажная система застроенной площадки 
с использованием лучевых водозаборов

1 -  водозаборные сооружения; 2 -  суглинок; 3 
супесь; 4 -  пески с включением гравия; S -  глина

X

Черт. 99. Схема к примеру 28 
1 -  защищаемый объект; 2 -  расчетный контур питания

План
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ЧАСТЬ Ш. СООРУЖЕНИЯ И УСТРОЙСТВА СИСТЕМ ЗАЩИТЫ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК, 
ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ ОТ ПОДЗЕМНЫХ ВОД 

(К СНнП 2.06.14-85 И СНиП 2.02.01-83)

9. ВОДОПОНИЗИТЕЛЬНЫЕ СКВАЖИНЫ 

Виды скважин

9.1. Водопонизительные скважины являются од
ним из наиболее распространенных средств водопо- 
нижения как в горном, так и в промышленном и 
гражданском строительстве.

Водопонизительные скважины следует преду
сматривать для образования кольцевых, неполно
кольцевых, линейных или групповых водопонизи
тельных систем. В некоторых случаях также воз
можно использование одиночных скважин.

9.2. В проекте следует предусматривать водопо- 
ниэительные скважины, забуриваемые с учетом ус
ловий их устройства с поверхности земли, берм и 
дна открытых выработок, а также из подземных вы
работок. В зависимости от природных и эксплуата
ционных условий скважины могут быть открытые 
(сообщающиеся с атмосферой) или вакуумные (с 
загерметизированным устьем).

9.3. Открытые водопонизительные скважины с 
учетом гидрогеологических условий и задач проек
тируемого водопонижения могут быть предусмотре
ны: оборудованные насосами (или водоподъемника
ми других типов), водопоглощающие, сквозные 
фильтры и самоиэливающиеся (с изливом через 
устье).

Вакуумные скважины, как правило, следует про
ектировать с погружными насосами (вакуум-кон- 
центрические скважины, оборудованные эжектор
ными иглофильтрами, приведены в разд. 10).

9.4. При проектировании конструкций водопони- 
эительных скважин следует учитывать вид скважин, 
их глубину, гидрогеологические условия строитель
ства, применяемое оборудование и технологию про
изводства работ при устройстве скважин.

В проекте должны быть предусмотрены возмож
ности измерения в скважине уровней и температур 
подземных вод и осуществления отбора их проб для 
анализов.

9.5. Открытые и вакуумные водопонизительные 
скважины, оборудованные насосами, водопоглоща
ющие скважины и сквозные фильтры, как правило, 
должны включать: систему соосных обсадных ко
лонн для закрепления ствола скважины и изоляции 
при необходимости осушаемого слоя от других во
доносных слоев, пересекаемых скважиной; оголо
вок; фильтровую колонну с отстойником или вы
пуском и песчано-гравийную обсыпку вокруг 
фильтра.

9.6. Открытые и вакуумные водопониэительные 
скважины, оборудованные насосами, должны быть 
снабжены манометром, задвижкой, обратным кла
паном, краном для отбора проб воды и водомерным 
устройством, а вакуумные скважины, кроме того, 
вакуумметром и уровнемером.

В открытых скважинах (черт. 101) допускается 
предусматривать для замеров уровней воды, кроме 
уровнемеров, пьезометрические трубки, которыми

в водопонизительных системах могут быть оборудо
ваны отдельные скважины (но не менее чем одна из 
десяти).

Черт. 101. Открытая во до понизительная скважина, 
оборудуемая насосом

1 -  кондуктор; 2 -  надфнльтровая колонна; 3 -  нап
равляющие фонари; 4 -  отстойник; 5 -  насосная установ
ка; 6 -  водоприемное покрытие фильтра; 7 -  песчано-гра
вийная обсыпка; 8 -  муфта; 9 -  местный грунт; 10 -  

колонна водоподъемных труб; 11 -  пьезометры

Пьезометрические трубки следует предусматри
вать для замера уровней воды в полости фильтро
вой колонны и в ее эатрубном пространстве.

Вакуумные скважины (черт. 102) герметизиру
ются крышкой, имеющей фланцевое соединение с 
оголовком скважины. В крышке должны быть пре
дусмотрены сальники для пропуска кабелей, дета
лей оборудования и приборов (вакуумметра, мано
метра, уровнемера).
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Черт. 102. В акуум ная  водопонизительная скважина

1 -  манометр; 2 — вентиль; 3 -  трубка вакуумметра; 4 -  глиняный тампон; 5  — 
муфта; 6 -  надфильтровая труба; 7 -  напорный трубопровод; 8 -  фильтр; 9 -  вояо- 
упор; 10 -  кабель; 11 -  стабилизатор динамического уровня; 12 -  обратный клапан; 
13 -  насос; 14 -  кожух; 15 -  электродвигатель; 16 -  отстойник; 17  -  муфта; 18 -  
трубка прибора для измерения воды в скважине; 19 -  трубка для подключения ваку- 

умнасоса; 20 -  крыш ка; 21 -  вакуумметр

9.7. Оголовки скважин, оборудованных насоса
ми, должны обеспечивать опору для монтажа насос
ного оборудования и предохранять от засорения 
скважин грунтом и случайными предметами с по
верхности.

Оголовок водопонизительной скважины, обору
дованной насосом, при расчетном сроке эксплуата
ции более одного года рекомендуется располагать 
в заглубленной камере или в наземном павильоне.

Фильтровую колонну следует проектировать из 
фильтровых звеньев и глухих труб. Нижняя глухая 
часть фильтровой колонны должна служить отстой
ником, который следует предусматривать глубиной
2 —5 м в зависимости от ожидаемого объема поступ
ления в скважину частиц грунта.

В случае размещения скважинного насоса ниже 
фильтра глубина отстойника должна быть увеличена 
с учетом высоты насоса.

9.8. Для откачки воды из скважин следует при
менять, как правило, скважинные центробежные 
насосы с погружным электродвигателем или с дви
гателем, установленным над скважиной и соединен
ным с рабочим органом вертикальным трансмисси
онным валом (табл. 14, черт. 103).

При необходимости (например, при отсутствии 
электроэнергии) могут быть использованы и другие 
водоподъемники (эрлифты, гидроэлеваторы, порш
невые насосы).

Черт. 103. График полей Q—Н агрегатов тип* ЭЦВ (ГОСТ 10428—79)

129



Т а б л и ц а  14

Марка насоса
Мощность

электродвигателя,
кВт

Длина насоса, 
мм

Агрегаты электронасосные центробежные 
скважинные для воды

1ЭЦВ6-4-130 2,8 1700
1ЭЦВ6-4-190 4,5 2041
ЗЭЦВб-6,3-85 2,8 1358
4ЭЦВ6-6.3-85 2,8 1484
ЗЭЦВ6-6,3-125 4,5 1564
4ЭЦВ6-6,3-125 4,5 1710
1ЭЦВ6-10-50 2,8 1361
ЗЭЦВ6-10-80 4,5 1415
1ЭЦВ6-10-110 5,5 1713
1ЭЦВ6-10-140 8,0 1891
1ЭЦВ6-10-185 8,0 2222
ЭЦВ6-10-235 11,0 2799
ЗЭЦВ6-16-50 4,5 1502
ЗЭЦВ6-16-75 5,5 1708
ЭЦВ6-16-160ХТрГ 16,0 2632
ЗЭЦВ6-16-140 l i f t 1795
1ЭЦВ8-25-100 11,0 1832
2ЭЦВ8-25-100 11,0 1822
2ЭЦВ8-25-150 16,0 2128
1ЭЦВ8-25-150ХТрГ 22,0 2658
2ЭЦВЮ-63-65 22,0 1720
2ЭЦВЮ-63-110 32,0 2125
1ЭЦВ10-63-150 45,0 2504
2ЭЦВ10-63-150 45,0 2415

Марка насоса
Мощность

электродвигателя,
кВт

Длина насоса 
мм

2ЭЦВ10-63-180 45,0 2500
ЭЦВЮ-63-ПОХТр 32,0 1998
1 ЭЦВ 10-63-270 65,0 3234
ЗЭЦВ10-120-60 32,0 1803
ЭЦВ10-160-35Г 22,0 1764
ЭЦВ12-63-520Х 160,0 4267
1ЭЦВ12-160-65 45,0 1966
1ЭЦВ12-160-100 65,0 2157
ЭЦВ12-160-140 90,0 2619
ЭЦВ12-160-140ХГ 125,0 2805
1ЭЦВ12-210-25 22,0 1747
2ЭЦВ12-255-ЗОГ 32,0 1602
ЭЦВ 12-375 -60ХТ р 90,0 2487
1 ЭЦВ 14-120-540ХТ рГ 260,0 7586
1ЭЦВ14-210-300Х 250,0 4912
1ЭЦВ16-375-175Х 250,0 4301

Агрегаты водоподъемные с электродвигателем 
над скважиной

20А-18Х1-1 
20 А-18X1-1 
24А-18Х1-1

75
250
250

27210
83375
43797

П р и м е ч а н и я :  1. Основные характеристики агрегатов ЭЦВ соответствуют ГОСТ 10428-79.
2. Требуемый подпор для насосов марок от 1ЭЦВ6-4-130 до 1ЭЦВ12-210-25 -  1 м; для 2ЭЦВ12-255-30Г и 1ЭЦВ14-210-300Х' 

-  2 м; для ЭЦВ12-375-60ХТр и 1ЭЦВ16-375-175Х - 6  м.
3. Б уквы  в марке означают: А -  артезианский; В -  водяной; Г -  допускается повышенное содержание твердых механи

ческих примесей в воде; Тр -  допускается повышенная температура воды; X -  допускается химическая активность воды;
Ц -  центробежный; Э -  с приводом от погружного электродвигателя.

4. Числа в марке означают: первое (для насосов типа ЭЦВ -  первое после букв) -  внутренний диаметр фильтровой колон
ны, уменьшенный в 2S раз и округленный; второе -  для насосов типа А -  быстроходность, для насосов типа ЭЦВ -  подача, 
м 3 /ч; третье -  для насосов типа А -  число корпусов насоса, для насосов типа ЭЦВ -  напор, м. Для насосов типа ЭЦВ перед 
буквами ставится порядковый номер модернизации, например: 1ЭЦВ12-160-65.

Насосы следует устанавливать внутри фильтро
вой колонны по возможности выше фильтра.

При необходимости размещения погружного 
электродвигателя ниже фильтра в проекте следует 
предусматривать устройство, обеспечивающее цир
куляцию поступающей в скважину воды вокруг 
корпуса двигателя для его охлаждения.

Типоразмер фильтровой колонны рекомендуется 
принимать следующий за минимально допустимым 
для выбранного насосного агрегата.

9.9. Водопоглощающие скважины должны иметь 
фильтры в верхнем слое, осушаемом с их помощью, 
и в нижнем -  для сброса воды. В нижней части сква
жин следует располагать отстойник, в верхней — 
оголовок.

Оголовок должен предохранять от засорения 
скважины с поверхности.

9.10. Сквозной фильтр (черт. 104) должен иметь 
фильтровую колонну только в пределах неустойчи
вых грунтов или скальной породы, если из нее воз

можен вынос нескальных грунтов, заполняющих 
трещины.

Фильтровые звенья следует предусматривать в 
нижней части каждого прорезаемого скважиной во
доносного слоя.

Оголовок с крышкой, предохраняющей от попа
дания в скважину случайных предметов, должен 
возвышаться над поверхностью земли на 0,5 м.

В подземной выработке, в которую выводится 
сквозной фильтр, необходимо предусмотреть вы
пуск (см. разд. 4).

9.11. Самоизливающиеся скважины с изливом во
ды через устье могут быть:

вертикальные или расположенные под неболь
шим углом к  вертикали, забуриваемые с поверх
ности в нижележащие (по отношению к  горизонту 
забуривания) водоносные слои для снятия в них из
быточного напора;

забуриваемые в водоносные слои из подземных 
выработок и галерей в разных направлениях для ре
шения различных задач водопонижения;
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Черт. 104. Сквозной фильтр
1 -  перфорированная труба ограждения; 2 -  надфиль- 

тровые трубы; 3 -  местный песчаный грунт; 4 -  песчано
гравийная обсыпка; 5 -  фильтровые звенья; 6 -  пере

ходная муфта; 7 -задвижка

горизонтальные или расположенные под неболь
шим углом к горизонту, забуриваемые или залавли
ваемые с берм на откосах, со дна котлована или на 
природных склонах, как правило, в подошве водо
носного слоя для забора воды из глубины грунтово
го массива;

лучевые, забуриваемые из колодцев (шахт) в ра
диальных направлениях (лучевые водозаборы), для 
сбора воды с большой площади в одной точке.

9.12. Вертикальные самоизливающиеся скважины 
для снятия избыточного напора в нижележащих во
доносных слоях (черт. 105) имеют конструктивные 
элементы, аналогичные указанным в п. 9.5. Дно от
стойника скважины должно быть закрыто пробкой 
или заварено.

Изливающуюся из этих скважин воду следует на
правлять в водоотводящие канавы, лотки или в си
фонный коллектор.

9.13. Скважины, забуриваемые (или залавливае
мые) из подземных выработок (черт. 106), состоят,

Черт. 105. Самоизлнвающаяся скважина
1 -  водоотводящая канава (у скважины на участке дли

ной примерно 2 м целиком заполняется щебнем); 2 -  ще
бень; 3  -  местный песчаный грунт; 4 -  деревянная проб
ка; 5 -  песок гравелистый; 6 -  щели; 7 -  направляющие 

фонари; 8 -  муфты; 9 -  над фильтровые трубы

Черт. 106. Самоизливающжяся скважина, забуриваемая 
из горных выработок в разных направлениях

1 -  шарошечное долото; 2 -  переходник с обратны* 
клапаном; 3 -  фильтр; 4 -  кондуктор; 5 -  оголовок; 6 -  

подземная выработка; 7 -  скала; 8 -  водоносный слой
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в основном, из фильтровой колонны с коронкой и 
оголовком, являющимся выпуском и оборудован
ным запорным краном или задвижкой.

9.14. Горизонтальные или с небольшим наклоном 
к горизонту скважины, устраиваемые на откосах 
(черт, 107) или применяемые в лучевых водозабо
рах, можно проектировать с учетом бурения сква
жин с обсадными трубами (впоследствии извлекае
мыми) и с установкой под их защитой колонны с 
трубчатым фильтром, имеющим водоприемное по
крытие и выполнением, при необходимости, песча
но-гравийной обсыпки. Также скважины можно 
проектировать и с учетом эадавливания трубчатого 
щелевого фильтра (при отсутствии опасности выно
са частиц грунта в полость фильтра).

Черт. 107. Горизонтальная самояэлнвающаяся скважина 
на откосе

1 -  водоотводящая канава; 2 -  фильтровая колонна

9.15. При забуривании горизонтальных скважин 
можно предусматривать фильтры из керамических 
и асбестоцементных труб, трубофильтров из порис
того бетона и других материалов с диаметром до 
140 мм.

При задавливанки щелевых фильтров их следует 
проектировать, как правило, из стальных труб диа
метром до 300 мм. Длину горизонтальных скважин 
допускается назначать до 70 м в песчаных грунтах 
и до 100 м -  в глинистых.

9.16. Лучевые водопонизительные устройства 
(водозаборы) состоят из радиальных систем гори
зонтальных скважин, забирающих воду из водонос
ного слоя и отводящих ее в центральный водосбор
ный колодец. Отвод воды из центрального водо
сборного колодца к установленным местам сброса 
осуществляется с помощью располагаемых в нем 
насосов; одного -  рабочего, другого — резервного.

Лучевые водозаборы обладают высокой произво
дительностью и могут обеспечить значительное про
странственное развитие понижения уровней (напо
ров) подземных вод. При соответствующем техни
ко-экономическом обосновании лучевые водозабо
ры могут применяться для крупных и длительных 
водопонизительных работ.

Радиальные скважины применимы без специаль
ного водосборного колодца, когда лучи направля
ются в сторону потока подземных вод из одного 
или нескольких пунктов в котловане (например, из 
его углов), а вода от них отводится по канавкам.

Лучевые водопонизительные устройства облада
ют следующими достоинствами:

позволяют достигнуть почти полного понижения 
уровня подземных вод -  до дна котлована, совер
шенного по степени вскрытия водоносного слоя;

в случае слоистого строения грунтовой толщи 
радиальные скважины могут быть установлены на 
любом уровне, где требуется отбор воды;

допускают использование экономичных центро
бежных насосов с горизонтальным валом;

фильтры горизонтальных скважин независимо 
от степени снижения уровня подземных вод и его 
сезонных колебаний всегда затоплены, работают по 
всей своей длине с высокой водозахватной способ
ностью.

Лучевой водозабор следует проектировать в ви
де группы горизонтальных (или наклонных) сква
жин диаметром от 50 до 300 мм, устраиваемых в 
радиальном направлении из центральных водосбор
ных (шахтных) колодцев диаметром 2,5-6 м, в ко
личестве от 2 до 7 лучей (черт. 108).

1-1

Черт. 108. Лучевой водозабор
1 -  шахта; 2 -  лучевые горизонтальные сква

жины; 3 -  центробежные насосы

При резкой неоднородности слоев на участке за
кладки лучевого водозабора направление, число и 
длина отдельных лучей должны отвечать требова
ниям рационального решения поставленной задачи 
водопонижения. При этом возможно наклонное на
правление лучевых скважин (восходящее и нисхо
дящее) .

При подборе фильтров лучевых скважин следует 
руководствоваться указаниями, относящимися к 
фильтрам вертикальных скважин, и дополнительно 
учитывать особенности применяемого способа уст
ройства скважины.

Выбор основных параметров лучевых водозабо
ров осуществляется на основе расчетов (см. раэд. 
14).

Крепление скважин, устраиваемых с поверхности

9.17. Крепление ствола скважины должно обеспе
чить технологичность и надежность в процессе ее 
сооружения, нормальную эксплуатацию и отсутствие 
неблагоприятного влияния на окружающую среду.

Надежность крепления определяется правильным 
выбором системы обсадных колонн при данном спо
собе бурения, подготовкой ствола перед спуском 
колонн, правильно выбранной технологией спуска 
и цементирования обсадных колонн, а также конст
рукцией оборудования устья скважины и возмож
ностью проведения работ, необходимых в конкрет
ных условиях.
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Для крепления ствола скважины применяются 
в основном стальные обсадные трубы, а также тру
бы из асбестоцемента и полимеров. Система обсад
ки должна отличаться минимальной металлоем
костью.

Конструкцию крепления следует выбирать с уче
том местных условий, способа бурения и обеспече
ния длительной, бесперебойной эксплуатации сква
жины и постоянного химического состава каптируе
мых вод.

Для крепления скважин рекомендуется преду
сматривать, в основном, типоразмеры обсадных 
труб, приведенные в табл. 15.

9.18. Конструктивные параметры крепления 
скважины следует определять, начиная с выбора 
типа и размеров фильтров (или открытого ствола в 
случае бесфильтровых скважин). Диаметр внутрен
ней полости фильтра должен обеспечить пропуск 
расчетного притока к скважине, а в случае необхо
димости и размещение в ней водоподъемного обо
рудования. Внутренний диаметр труб фильтровой 
колонны на участке размещения водоподъемника 
должен обеспечивать зазор между выступающими 
частями оборудования и внутренней поверхностью 
трубы не менее регламентируемого заводским пас
портом применяемого агрегата и позволяющий 
получить заданные скорости обтекания корпуса 
электродвигателя подземными водами, отбираемы
ми скважиной, что поддерживает заданный тепло
вой режим оборудования в процессе эксплуатации. 
Кроме того, указанный зазор должен обеспечить 
монтаж водоподъемника в случае небольшого 
искривления ствола скважины или наличия на 
внутренней поверхности трубы случайных выступаю
щих деталей (капель застывшего металла и т. п.).

Конечный диаметр фильтровой колонны должен 
позволить вести необходимые гидрогеологические

наблюдения, а также замеры конструктивных эле
ментов скважины, например ее искривления.

После определения диаметра фильтровой колон
ны выполняется последовательный выбор диамет
ров и величин выхода обсадных колонн, начиная 
с меньших диаметров в зависимости от способа 
бурения. При этом чем больше выход колонн, тем 
больше зазор между ними.

При проектировании скважин с системой обсад
ных колонн следует предусматривать тщательное 
затрубное цементирование, исключающее загрязне
ние пересекаемых скважиной водоносных слоев и 
обеспечивающее антикоррозионную защиту обсад
ных труб.

9.19. При проектировании скважин необходимо 
предусматривать следующие виды обсадных колонн:

шахтовое направление -  отрезок трубы боль
шого диаметра (1020-1620 м м ), устанавливаемый 
в Шурфе глубиной 1,5-2 м с бетонированием затруб- 
ного пространства, — следует применять при буре
нии глубоких скважин с большим начальным диа
метром для исключения размыва устья; для сква
жин глубиной до 150 м можно ограничиться уста
новкой кондуктора;

кондуктор — колонна труб, обеспечивающая 
крепление верхнего неустойчивого слоя породы, 
изоляцию водоносных слоев для предотвращения 
их загрязнения, перекрытие участков возможного 
поглощения промывочного раствора при бурении, 
создание опоры при спуске обсадных колонн; 
при устойчивом верхнем слое и отсутствии в нем 
водоносных прослоек кондуктор допускается не 
применять или предусматривать его последующее 
извлечение;

промежуточные колонны, изолирующие интер
валы геологического разреза, связь которых с ниже
лежащими слоями недопустима по условиям буре-

Т а б л и ц а  15

Условный
наружный
диаметр,

мм

Труба Муфта
' ---

Условный
наружный
диаметр,

мм

Труба Муфта

Толщина
стенки,

м м

Масса 1 м, 
к г

Наружный
диаметр,

м м

Масса,
к г

Толщина
стенки,

мм

Масса 1 м, 
к г

Наружный
диаметр,

мм

Масса,
кг

114 7 ,4 19,4 127,0 3 ,7 4 0 6 11,1 108,3 431 ,8 35 ,9

127 7,5 22,1 141,3 4 ,6 4 2 6 11,0 112 ,6 4 5 1 ,0 3 7 3

140 7,7 25,1 153,7 5 ,2 47 3 11,1 125,9 5 0 8 ,0 5 4 ,0

146 8,5 28 ,8 166,0 8 ,0 508 11,1 136,3 5 3 3 ,4 4 4 ,6

168 8 ,9 35,1 187,7 9 , 1 53 0 12,0 153,3 - -

178 9 ,2 38 ,2 194,5 8 ,3  1[ 6 3 0 12,0 182,9 - -

194 9,5 43 ,3 215 ,9 12,2 7 2 0 12 ,0 209 ,5 -
2 1 9 10,2 52 ,3 244 ,5 16,2 8 2 0 12 ,0 239 ,1 — —
245 10,0 58 ,0 269 ,9 17,9 9 2 0 12 ,0 2 68 ,7 - -
2 73 10,2 65 ,9 298 ,5 20 ,7 1020 14,0 3 4 7 3 - -
2 9 9 11,1 78 ,3 328 ,5 22 ,5 1120 14 ,0 3 8 1 ,9 - -
3 2 4 11,0 84 ,8 351 ,0 2 3 ,4 1220 14,0 4 1 6 ,4 - -

3 4 0 10,9 88 ,6 365,1 25,5 1320 14,0 4 5 0 ,9 - -
351 11,0 92 ,2 3 76 ,0 2 9 ,0 1420 14,0 4 8 5 ,4 - -
377 11,0 99 ,3 4 0 2 ,0 31 ,0

П р и м е ч а н и е .  Трубы с условными наружными диаметрами от 114 до 508 мм соответствуют ГОСТ 632—80, а с диаметра
ми от 530 до 1420 мм -  ГОСТ 10704-76.
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ния или последующей эксплуатации скважины. 
Кроме того, промежуточные колонны осущест
вляют крепление ствола в неустойчивых породах. 
При установке фильтра „впотай” или в бесфильтро- 
вых скважинах последняя (меньшая по диаметру) 
промежуточная колонна может быть использована 
и в качестве эксплуатационной;

эксплуатационные колонны, представляющие со
бой оставляемые на срок службы промежуточные 
колонны;

фильтровая колонна, обеспечивающая крепление 
ствола скважины по высоте дренируемого водонос
ного слоя; в состав этой колонны входят отстой
ник, фильтр и надфильтровые трубы. В определен
ных условиях эксплуатационная колонна может 
быть использована как фильтровая.

9.20. Для крепления скважин следует предусмат
ривать обсадные цельнотянутые стальные трубы 
(ГОСТ 632-80, ГОСТ 6238—77) или электросвар- 
ные трубы (ГОСТ 10704-76, ГОСТ 8696-74), 
рекомендуемые размеры которых приведены в 
табл. 15. В проектах необходимо предусматривать 
после установки и опробования фильтровой колон
ны извлечение обсадных труб, предназначенных 
только для временного крепления стенок скважины.

Из колонн обсадных труб, входящих в конст
рукцию скважин и оставляемых в грунте при их 
эксплуатации, должна быть извлечена их свободная 
часть. Верхний обрез участка обсадной колонны, 
оставляемой в скважине, должен быть расположен 
выше башмака предыдущей колонны не менее чем 
на 3 м при глубине скважины до 50 м и не менее 
чем на 5 м -  при большей глубине скважины.

Для глубоких скважин применяются обсадные 
трубы, обладающие повышенной прочностью и гер
метичностью резьбовых соединений типа ОТТМ с 
трапецеидальным профилем резьбы, а также трубы с 
удлиненной нарезкой резьбы. Для обсадных труб 
диаметром от 114 до 245 мм резьба имеет 8 ниток 
на 25,4 мм, а при диаметре свыше 245 мм -  6 ниток. 
Соединяются эти трубы муфтами, что требует уве
личения диаметра бурения под обсадную колонну. 
Поэтому допускается применение бесшовных горя
чекатаных труб (ГОСТ 8732—78), имеющих внут
реннюю и наружную нарезку резьбы, что исключает 
применение муфт.

В агрессивных водах используются обсадные тру
бы с футеровкой из полимерных материалов или 
стекла.

Трубы больших диаметров соединяются электро
сваркой.

9.21. Для крепления скважин глубиной до 150 м 
при роторном бурении допускается применение 
труб асбестоцементных и из полимерных материа
лов.

Асбестоцементные напорные трубы
(ГОСТ 539-80) легче стальных, не подвергаются 
коррозии, хорошо схватываются с цементным раст
вором при эатрубном цементировании и позволяют 
снизить расход металла на каждый метр скважины 
до 50-60 кг. Стоимость асбестоцементных труб на 
60-65%  ниже, чем стальных. Соединения асбесто
цементных труб осуществляются на муфтах из ста
ли, асбестоцемента или пластмассы. При проектиро

вании необходимо также учитывать хрупкость, 
сложность монтажа, затруднения при транспортиро
вании асбестоцементных труб.

Трубы из полимерных материалов, чаще всего 
из полиэтилена (ГОСТ 18599—83), обладают высо
кой химической стойкостью, имеют небольшую 
массу, отличаются малой шероховатостью, что сни
жает гидравлические потери при пропуске воды. 
Соединяются трубы сваркой или стяжными флан
цами.

При проектировании следует учесть, что трубы 
из полимерных материалов имеют низкую проч
ность и относительно малый срок службы, что свя
зано с разрушением пластмассы под воздействием 
солнечной радиации.

9.22. Цементирование затрубного пространства 
обсадных труб следует предусматривать с целью 
изоляции водоносных слоев один от другого или от 
поверхности земли, удержания обсадных колонн 
в подвешенном состоянии, обеспечения защиты труб 
обсадных колонн от коррозии и исключения погло
щения промывочной жидкости в процессе бурения.

Цементирование можно предусматривать с по
мощью центрального става бурильных труб, обору
дованных цементировочной головкой, или через за
ливочные трубы, подающие цементный раствор в 
затрубное пространство следующими способами: 

подбашмачная заливка цементного раствора 
через став бурильных труб с последующей установ
кой обсадной колонны на забой;

продавливание цементного раствора через обсад
ную колонну в затрубное пространство скважины с 
применением разделительных пробок или без них;

продавливание цементного раствора из заливоч
ных труб и обсадной колонны при герметично зак
рытом устье в затрубное пространство скважины;

нагнетание цементного раствора и промывочной 
жидкости в затрубное пространство скважины с 
выходом их в обсадную колонну (так называемый 
способ обратного цементирования);

нагнетание цементного раствора через заливочные 
трубы, опущенные в затрубное пространство; 

манжетное цементирование; 
двухступенчатое цементирование.
При бурении водопонизительных скважин пред

почтительнее предусматривать одноступенчатое це
ментирование. В этом случае используются одна или 
две разделительные пробки. Применение пробок 
позволяет исключить смешивание цементного раст
вора с жидкостью, используемой для создания дав
ления. Предпочтительнее цементирование с двумя 
разделительными пробками.

В проекте следует предусматривать промывку 
ствола скважины от шлама перед цементированием. 
После этого в скважину погружается нижняя разде
лительная пробка, которая продавливается к баш
маку обсадной колонны путем нагнетания це
ментного раствора цементировочным агрегатом или 
насосом буровой установки. Необходимый объем 
цементного раствора определяется по заданной 
высоте кольцевого пространства за обсадной трубой 
и по высоте этой трубы на участке нижнего упорно
го кольца. Затем в ствол скважины опускается 
верхняя разделительная пробка, выше которой

134



закачивается жидкость (вода или глинистый раст
вор) и с ее помощью создается давление. Нижняя 
пробка опускается до упорного кольца башмака 
обсадной колонны. В процессе нагнетания жидкости 
давление над нижней пробкой возрастает. Под воз
действием этого давления нижняя пробка разру
шается, и цементный раствор из полости обсадной 
колонны поступает в затрубное пространство сква
жины. При посадке верхней пробки на нижнюю 
отмечается резкое повышение давления, что свиде
тельствует о полной закачке раствора в затрубное 
пространство скважины; при этом работа насо
сов прекращается. В процессе бурения под последу
ющую обсадную или фильтровую колонны пробки 
разбуриваются. Они изготавливаются из материалов 
небольшой прочности -  дерева, резины, пластмасс 
ит. п.

Возможно предусматривать цементирование 
путем продавливают цементного раствора через 
обсадную трубу и без разделительных пробок. 
В этом случае необходимо учитывать, что может 
иметь место смешивание цементного раствора с наг
нетаемой жидкостью.

При необходимости уменьшения давления на 
стенки скважины или снижения мощности насосно
го оборудования допускается цементирование с по
мощью заливочных труб, опускаемых в полость 
обсадной колонны. Этот способ прост и выполня
ется без специального технологического оборудо
вания. Для цементирования указанным способом 
необходима герметизация устья закрепляемой ко
лонны обсадных труб. При этом раствор и жидкость

для создания давления закачиваются в затрубное 
пространство с помощью специальной головки, 
монтируемой на устье скважины. Из затрубного 
пространства раствор поступает в полость обсадной 
колонны.

Если при значительной высоте интервала цементи
рования возникает опасность гидроразрыва пласта 
или обнаружены зоны поглощения, то применяется 
двухступенчатое цементирование. Сначала произво
дится цементация затрубного пространства колонны 
приблизительно до половины ее высоты обычным 
способом с двумя разделительными пробками. В 
середине колонны устанавливается муфта, обеспе
чивающая связь внутренней полости колонны с за- 
трубным пространством. При второй стадии произ
водится цементирование затрубного пространства от 
указанной муфты и до устья скважины. Манжетное 
цементирование следует предусматривать в том слу
чае, когда обсадная колонна оборудуется фильтром. 
На обсадной колонне выше фильтра ставится обрат
ный клапан с отверстиями и манжетами, что позво
ляет осуществить выход промывочной жидкости и 
цементного раствора выше фильтра.

Фильтры

9.23. Для водопонизительных скважин следует 
предусматривать трубчатые, каркасно-стержневые, 
гравитационные, корзинчатые, кожуховые и блоч
ные фильтры (черт. 109) или проектировать водо- 
приемную часть скважины без фильтров, исходя из 
требований табл. 16.

Т а б л и ц а  16

Вид водоприемной части скважин Область применения

1. Скважины, не оборудованные фильтром Прочные трещиноватые скальные породы, в пределах 
которых нет опасности вывалов и выноса заполняюще
го трещины материала в полость скважины; при распо
ложении скважинного насоса выше незакрепленной 
части скважины или в скважине, работающей без насо
са; скважины с уширенной водоприемной полостью, 
образованной в результате выноса породы из водонос
ного слоя

2. Трубчатые фильтры — трубы с круглой или щеле
вой перфорацией без обсыпки и водоприемного 
покрытия

Трещиноватые скальные и крупнообломочные породы 
при отсутствии опасности выноса грунтового материа
ла из трещин; при надлежащем обосновании -  граве
листые грунты

3. Трубчатые фильтры с водоприемным покрытием 
из проволочной обмотки, штампованного листа 
с отверстиями или сетки, а также фильтры из 
штампованного листа без опорного каркаса; без 
обсыпки

При надлежащем обосновании -  крупные и гравели
стые пески, крупнообпомочные и трещиноватые скаль
ные породы при отсутствии опасности выноса грунто
вого материала в скважину

4. То же, с песчано-гравийной обсыпкой Пески и другие горные породы при опасности выноса 
грунтового материала в скважину

5. Каркасно-стержневые фильтры с водоприемным 
покрытием по поз. 3

По поз. 3 при условии расположения скважинного 
насоса над фильтром, а также в скважинах, работаю
щих без насоса
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Продолжение табл. 16

Вид водоприемной части скважин Область применения

6 . То же, с песчано-гравийной обсыпкой По поз. 4 при условии расположения скважинного 
насоса над фильтром, а также в скважинах, работаю
щих без насоса

7. Гравитационные фильтры колокольного или зон
тичного типов

Пески средней крупности

8 . Корзннчатые и кожуховые фильтры Условия, в которых, согласно требованиям табл. 19, 
необходима двухслойная обсыпка и в которых созда
нию обсыпки непосредственным погружением в сква
жину песка и гравия препятствуют напорные воды

9. Блочные фильтры Крупные пески и гравийно-галечниковые отложения 
при отсутствии в подземных водах кольматирующих 
химических образований

П р и м е ч а н и я :  1. Применение фильтров без обсыпки допускается, если возможные при этом обрушения горных пород 
не вызывают осложнений на прилегающей территории.

2. В проектах допускается предусматривать использование для фильтров во до понизительных скважин волокнистых матери
алов, синтетических тканей и других материалов, отвечающих требованиям необходимого срока службы скважины. Как прави
ло, следует предусматривать фильтры заводского изготовления.

Каждое фильтровое звено должно иметь паспорт 
завода-изготовителя.

При невозможности получения фильтров завод
ского изготовления их следует изготавливать по 
специальному проекту, разработанному проектной 
организацией.

Фильтры должны обладать достаточной проч
ностью, обеспечивающей их нормальную работу в 
скважине, а также сохранность при монтаже и транс
портировании. Проектировать их следует в анти
коррозионном исполнении. Покрытия не должны 
вызывать загрязнения подземных вод.

Соединение фильтровых звеньев между собой, 
а также с отстойником и надфильтровыми трубами 
должно быть предусмотрено, как правило, резьбо
вым.

9.24. Перфорацию труб следует предусматривать 
в виде круглых отверстий или щелей.

Водоприемные покрытая трубчатых и каркасно
стержневых фильтров следует выполнять из прово
локи с навивкой по спирали с заданным постоян

ным шагом, из сетки или просечного стального лис
та с различными типами перфорации (мост, круглое 
отверстие, щель и т. д .).

9.25. Скважность водоприемной поверхности 
трубчатых фильтров должна быть около 18-25 %, 
водоприемного покрытия из проволочной обмотки 
или просечного листа -  около 30-60 %.

Размер проходных отверстий водоприемного по
крытия, а при его отсутствии — отверстий или щелей 
фильтра должен быть равен среднему диаметру час
тиц прилегающего водоносного слоя или обсыпки.

9.26. Сведения о серийно изготавливаемых звень
ях (длиной по 3,5 м) трубчатых и каркасно-стерж
невых фильтров приведены в табл. 17.

Данные для проектирования стержневого карка
са каркасно-стержневых фильтров приведены в 
табл. 18. Для кожухов целесообразно применять 
сетки с квадратными ячейками, соответствующие 
крупности отсыпанного в кожухе песчано-гравий
ного материала.

Т а б л и ц а  17

Типоразмер
секций

фильтров

Диаметр, мм Масса,
КГ

Типоразмер
секций

фильтров

Диаметр, мм Масса,
кг

наружный внутренний наружный внутренний

Фильтры трубчатые перфорированные
Т-5Ф1В 168 132 69 Т-12Ф1 325 307 195
Т-6Ф1В 188 152 91 Т-14Ф1 377 359 227
Т-8Ф1В 245 203 118 Т-16Ф1 426 408 259
Т-10Ф1В 299 255 168
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Продолжение табл. 17

Типоразмер
секций

фильтров

Диаметр, мм

наружный внутренний

Масса,
кг

Типоразмер
секций

фильтров

Диаметр, мм

наружный внутренний

Масса,
кг

Фильтры трубчатые с проволочной обмоткой из нержавеющей стали
ТП-5Ф2В 168 132 82 ТП-12Ф2 341 307
ТП-6Ф2В 188 152 106 ТП-14Ф2 393 359
ТП-8Ф2В 245 203 136 ТП-16Ф2 442 408
ТП-10Ф2В 299 255 203

Фильтры трубчатые с просечным листом из нержавеющей стали
ТЛ-5Ф4В 168 132 82 ТЛ-12Ф4В 339 307
ТЛ-6Ф4В 188 152 107 ТЛ-14Ф4 391 359
ТЛ-8Ф4В 245 203 137 ТЛ-16Ф4 440 408
ТЛ-10Ф4В 299 255 190

Фильтры стержневые (каркасы)
С-5Ф5В 174 132 69 С-14Ф5В 405 359
С-6Ф5В 196 152 77 С-16Ф5В 454 408
С-8Ф5В 247 203 88
С-10Ф5В 301 255 105
С-12Ф5В 352 307 161

Фильтры стержневые с проволочной обмоткой
СП-5Ф7В 178 132 80 СП-12Ф7В 359 307
СП-6Ф7В 200 152 89 СП-14Ф7В 411 359
СП-8Ф7В 251 203 103 СП-16Ф7В 460 408
СП-10Ф7В 307 255 136

Фильтры стержневые с просечным листом из нержавеющей стали
СЛ-5Ф11В 176 132 81 СЛ-12Ф11В 355 307
СЛ-6Ф11В 198 152 90 СЛ-14Ф11В 407 359
СЛ-8Ф11В 249 203 104 СЛ-16Ф11В 456 408
СЛ-10Ф11В 303 255 122

229
226
304

223
259
294

178
202

158
180
200

189
210
237

Т а б л и ц а  18

Диаметр патрубка, мм Стержни Диаметр патрубка, мм Стержни

наружный внутренний Диаметр, мм Число по об- наружный внутренний Д иаметр, мм Число по об-
разующей, мм разующей, мм

219 210 14 12 377 355 16 24
273 255 14 12 426 402 16 32
325 305 16 20
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Черт. 109. Фильтры водопонизительных скважин

а -  трубчатый с проволочной обмоткой; б  -  каркасно-стержневой; в -  кожуховый с песчано-гравийной обсыпкой; 
1 -  перфорированная труба; 2 -  проволочная обмотка; 3 -  металлические стержни; 4 -  опорные пояса жесткости; 5 -  
нижний соединительный патрубок; 6 -  верхний соединительный патрубок; 7 -  соединительная муфта; 8 -  песчано-гравий

ная обсыпка; 9 -  сетка панцирная; 10 — штыри для крепления сетки; 11 -  стальные обручи для крепления сетки

Песчано-гравийная обсыпка

9.27. В качестве материала обсыпки фильтров 
следует применять отмытый песок и гравий или 
песчано-гравийные смеси, а также продукты дроб
ления изверженных или прочных осадочных пород 
плотностью не менее 20 кН/м3 и временным сопро
тивлением сжатию не менее 60 МПа.

Материал обсыпки должен быть плотным, нера
створимым в воде, свободным от солевых приме
сей.

9.28. Гранулометрический состав песчано-гравий
ной обсыпки, число слоев и их толщину следует под
бирать исходя из требований табл. 19.

Укладку обсыпки следует предусматривать на 2— 
10 м выше верхней кромки фильтра в зависимости 
от глубины скважины и высоты участка фильтровой 
колонны, перекрываемого обсыпкой.

9.29. Песчано-гравийные обсыпки уширенного 
контура допускается предусматривать в мелких 
песках для водопонизительных скважин, бурение 
которых проектируется ударно-канатным или вра
щательным способами.

Устройство однослойной обсыпки уширенного 
контура следует предусматривать одним из следую
щих способов:

укладкой песчано-гравийного материала с одно
временной прокачкой скважины эрлифтом и подъе
мом обсадной колонны;
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Обработка скважин
погружением фильтров с конусом; 
с помощью вспомогательных скважин; 
с применением для бурения расширителей. 
Расход обсыпки следует определять по табл. 20.

Т а б л и ц а  19

Параметры обсыпки Условия применения

Соотношение значений 
средних диаметров час
тиц материала, прилега
ющего к породе слоя 
обсыпки и самой поро
ды, или последующего

j ^  d i,mt _ d 7,mt _  
dy,mt d i,mt

d i,m t
< 10

di,m tи предыдущего слоев 
обсыпки
Разнозернистость мате
риала каждого слоя об
сыпки при ее устройст-
ве:

гидравлическим спо- dk
собом или укладкой
в кожух dinf
путем сброса по за- dt
зору между фильт- k <3
ром и стенками 
скважины

dinf

Толщина одного слоя tfm > "30dsup и
обсыпки фильтра водо
понизительной скважи-
ны

П р и м е ч а н и е . П р и  пересечении фильтром несколь
ких водоносных слоев или прослоек материал однослойной 
обсыпки следует подбирать по наименьшему значению 
dy mt, определенному при гранулометрическом анализе 
всех отобранных образцов породы, но с соблюдением для 
каждого пересекаемого слоя условия dl m t<.dg т(. Если 
значения dg т( различных водоносных слоев настолько от
личаются между собой, что это условие невыполнимо, то 
следует предусматривать однослойную обсыпку с различ
ными значениями d t mt по высоте фильтра или двухслой
ную.

Т а б л и ц а  20

Условный 
диаметр, мм

Расход 
обсыпки, 
м’ на 1 м 
скважины

Условный 
диаметр, мм

Расход 
обсыпки, 
м9 на 1 м 
скважиныобсад

ной ко
лонны

фильтра обсад
ной ко
лонны

фильтра

400 200 0,110 300 100 0,075
250 0,091 150 0,068
300 0,065 200 0,048

350 150 0,094 250 100 0,049
200 0,077 150 0,038
250 0,056

9.30. Обработку скважин для увеличения произ
водительности следует предусматривать с целью 
повышения водопроницаемости водовмещающих 
скальных пород прифильтровой зоны, для проведе
ния разглинизации, если бурение производилось с 
применением глинистого раствора, и для восстанов
ления производительности скважин при проектиро
вании развития или реконструкции водопонизитель
ных систем, если отмечено значительное снижение 
дебитов скважин.

9.31. Для обработки скважин следует преду
сматривать методы: взрывной, реагентный, гид
равлический, электрогидравлический, пневмоудар- 
ный, ультразвуковой и механический.

9.32. „Торпедирование" (взрыв в полости сква
жины одной или нескольких нитей детонирующего 
шнура) следует предусматривать для разглинизации 
скважин, выполняемых в водоносных слоях, пред
ставленных неустойчивыми породами, а также для 
увеличения или восстановления проницаемости тре
щиноватых скальных пород. Этот метод допустимо 
применять для скважин с диаметром фильтровой 
колонны не менее 146 мм.

Область применения торпед из детонирующего 
шнура (ТДШ) в зависимости от конструкции фильт
ра и геологических условий приведена в табл. 21.

Взрывы сосредоточенных зарядов следует преду
сматривать для увеличения или восстановления 
проницаемости водоносных трещиноватых скаль
ных пород.

9.33. Обработку реагентным методом скважин 
для увеличения или восстановления их произво
дительности следует проектировать с применением 
реагентных ванн и закачки под давлением раство
ров в прифильтровую зону.

Реагентные ванны следует предусматривать для 
очистки поверхностей ствола скважины и забоя от 
глинистой корки, продуктов коррозии и других 
загрязнений.

Закачку под давлением растворов реагентов 
следует выполнять для повышения проницаемости 
самих фильтров и горных пород в прифильтровой 
зоне, для чего раствор должен залавливаться в тре
щины и поры пород.

9.34. Гидравлическую обработку для удаления 
глинистого раствора из полости скважин следует 
предусматривать до начала работ по восстановлению 
проницаемости водоносного слоя. Этот вид работ 
должен быть выполнен прямой промывкой водой 
затрубного пространства, обратной промывкой 
с откачкой эрлифтом, свабированием. Глинистую 
корку можно удалять размывом.

9.35. Электрогидравлический, пневмоударный и 
ультразвуковой методы обработки скважин следует 
предусматривать для восстановления проницаемос
ти водоприемной поверхности фильтра и мате
риала песчано-гравийной обсыпки (или породы 
прифильтровой зоны) долгодействующих скважин, 
подвергающихся зарастанию (кольматапии) хими
ческими осадками, осаждающимся из подземных 
вод.

9.36. Механическую обработку внутренней полос
ти фильтра и надфильтровых труб следует произво-
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Т а б л и ц а  21

Конструкция
фильтра

Водоносная
порода

Макси
мальное

число
нитей
ДШв

одной
торпеде

Число 
взрывов 
в одном 
интер
вале

Трубчатый с во
доприемным по
крытием из сет
ки, без обсыпки

Песок мелкий 1 1

То же, с песчано
гравийной обсып
кой

Пески мелкие 
и средней 
крупности

1 1 -2

Трубчатый сводо
приемным про
волочным покры
тием без обсыпки

Пески от гра
велистых до 
мелких

2 1 -2

То же, с песчано
гравийной обсып
кой

То же 2 1 -2

Каркасно-стерж
невой с проволоч
ным водоприем
ным покрытием 
без обсыпки

» 1 -2 1 -2

То же, с песчано
гравийной обсып
кой

II 1 -2 1 -2

Трубчатый без 
покрытия

Гравийно-га- 
лечниковые и 
трещиноватые 
скальные по
роды

2-3 1

дать проволочными ершами, скребками и шаро
шками.

9.37. Кроме обработки скважин согласно 
пп. 9.33-9.36, следует предусматривать чистку 
скважин от осадков, отстаивающихся в их внутрен
ней полости.

В проекте следует предусматривать регулярную 
чистку и обработку скважин через 6 -1 2  месв зави
симости от интенсивности зарастания фильтров 
скважин.

Расчет обсад ных труб

9.38. Обсадные колонны труб водопонизитель
ных скважин большой глубины на месторождениях 
полезных ископаемых подвергаются значительному 
воздействию горного и гидростатического давлений. 
Величина этого воздействия зависит от глубины 
скважины, ее конструкции и геологических особен
ностей проходимых пород.

С целью достижения надежности и долговечности 
проектируемого крепления скважины при наимень
ших затратах металла обсадные колонны труб долж
ны быть рассчитаны на несущую способность.

9.39. Расчет обсадных колонн на несущую способ
ность следует выполнять исходя из условия

Р< lcN

УтУп
(13)

где Р - расчетное горизонтальное (радиальное) 
давление пород и воды на обсадную ко
лонну труб, МПа;

N  -  предельное сопротивление обсадной ко
лонны труб, МПа;

ус -  коэффициент условий работы, принимае
мый равным 0,9;

у т -  коэффициент надежности по материалу, 
принимаемый равным 1,05;

уп — коэффициент надежности по назначению, 
принимаемый равным 1,1.

9.40. Предельное сопротивление обсадной колон
ны труб N, МПа, следует вычислять по формуле

где 6 -  минимальная толщина стенки труб обсад
ной колонны, определяемая как разность 
между номинальной толщиной стенки и 
предельным ее отклонением от принято
го сортамента, мм;

D -  наружный диаметр труб обсадной колон
ны, мм;

Ryn — предел текучести стали, принимаемый 
равным значению предела текучести по 
государственным стандартам или техни
ческим условиям на сталь, МПа;

Е  -модуль упругости стали, принимаемый 
равным 2,06- 10s МПа;

е — овальность труб обсадной колонны, вы
раженная отношением номинального зна
чения овальности к номинальному значе
нию наружного диаметра.

Значения предельных сопротивлений стальных 
эпектросварных прямошовных труб
(ГОСТ 10704—76), применяемых для крепления 
водопониэитепьных скважин большого диаметра, 
приведены в табл. 22.

Пример 29. Требуется запроектировать конструк
цию водопонизительной скважины для системы за
щиты карьера, предусмотренной в примере 11, с 
учетом необходимости установки в скважине на
соса марки ЭЦВ14-120-540ХТрГ, выбранного исхо
дя из расчетной производительности скважины и 
требуемого подъема воды на высоту 480—S00 м .
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Т а б л и ц а  22

Обсадная труба Предел сопротивления обсадных труб, МПа, при овальноста, %

наружным С ТОЛ Щ И Н ОЙ 1.0 1,5 2,0

мм мм и пределе текучести, МПа (кгс/мма )

216(22) 225 (23) 235 (24) 245 (25) 216(22) 225 (23) 235 (24) 245 (25) 216(22) 225 (23) 235 (24) 245 (25)

42 6 7 1,09 1,10 1,11 1,13 0 ,99 1,00 1,02 1,03 0,91 0,92 0 ,9 4 0,95
8 1,63 1,65 1,67 1,63 1,46 1,48 1,50 1,53 1,33 1,35 1,37 1,40
9 2,28 2,31 2,35 2 ,38 2,02 2,05 2,09 2,13 1,82 1,86 1,89 1,93

10 3,03 3,09 3 ,14 3,19 2,66 2 ,72 2,77 2,83 2,38 2,44 2,49 2,55
11 3,88 3 ,96 4 ,04 4,11 3,38 3,46 3 ,54 3,61 3,01 3 ,10 3 ,17 3 ,24
12 4 ,80 4 ,90 5,02 5,13 4 ,16 4,26 4,37 4,48 3 ,70 3,79 3 ,90 4 ,00

480 7 0,79 0 ,80 0 ,80 0,81 0,72 0 ,73 0 ,74 0,75 0 ,67 0,68 0 ,69 0 ,70
8 1,19 1,20 1,21 1,22 1,07 1,09 1,10 1,12 0,98 1,01 1,01 1,03
9 1,68 1,70 1,72 1,74 1,50 1,52 1,55 1,57 1,36 1,39 1,41 1,44

10 2,25 2,29 2,32 2,35 2 ,00 2,03 2,07 2,11 1,80 1,84 1,88 1,91
11 2,92 2,97 3 ,02 3 ,06 2,56 2,61 2,67 2,72 2 ,30 2,35 2,40 2,45
12 3,65 3 ,72 3 ,79 3 ,86 3,19 3 ,26 3,33 3 ,40 2 ,84 2,91 2 ,98 3,05

530 7 0,60 0 ,6 0 0,61 0,61 0 ,55 0 ,56 0 ,56 0 ,57 0,51 0,52 0,53 0,53
8 0,91 0,91 0 ,92 0 ,93 0 ,83 0 ,84 0,85 0 ,86 0 ,76 0,77 0 ,78 0,79
9 1,29 1,30 1,32 1,33 1,16 1,18 1,20 1,21 1,06 1,08 1,10 1,11

10 1,75 1,77 1,79 1,81 1,56 1,59 1,61 1,64 1,42 1,44 1,47 1,49
11 2,28 2,31 2,35 2 ,38 2 ,02 2,05 2,09 2,13 1,82 1,86 1,89 1,93
12 2,88 2 ,92 2 ,98 3 ,02 2 ,53 2,58 2,63 2,68 2,27 2,32 2,37 2,42

630 7 0,37 0 ,37 0 ,37 0 ,38 0 ,34 0,35 0,35 0 ,35 0 ,32 0 ,33 0 ,33 0,33
8 0,56 0 ,57 0,57 0 ,57 0 ,52 0,52 0,53 0 ,53 0,48 0,49 0 ,49 0 ,50
9 0,81 0,81 0 ,82 0 ,83 0 ,74 0,79 0,75 0 ,76 0,68 0 ,69 0 ,70 0,71

10 1,10 1,11 1,13 1,14 1,00 1,01 1,03 1,04 0 ,92 0 ,93 0,95 0,96
11 1,45 1,47 1,49 1,50 1,31 1,33 1,35 1,37 U 9 1,21 1,23 1,25
12 1,86 1,88 1,91 1,93 1,66 1,68 1,71 1,74 1,50 1,53 1,56 1,59

7 2 0 7 0,25 0,25 0,25 0 ,26 0 ,24 0 ,24 0 ,24 0 ,24 0 ,22 0 ,23 0 ,23 0,23
8 0 ,39 0 ,39 0 ,39 0,39 0 ,36 0 ,36 0,37 0 ,37 0 ,34 0 ,34 0 ,3 4 0 ,35
9 0,56 0 ,56 0 ,56 0,57 0,51 0,52 0,52 0 ,53 0,48 0 ,48 0 ,4 9 0,68

10 0,77 0 ,77 0 ,78 0 ,78 0 ,70 0,71 0,72 0 ,73 0,65 0,68 0 ,67 0,68
11 1,01 1,03 1,04 1,04 0 ,92 0 ,94 0,95 0 ,96 0,85 0 ,86 0 ,87 0 ,89
12 1 3 1 1,32 1 3 4 1,35 1,18 1,20 1,21 1,23 1,08 1,09 1,11 1,13
14 2,01 2 ,0 4 2,07 2,09 1,79 1,82 1,85 1,88 1,62 1,65 1,68 1,71



Продолжение табл. 22

Обсадная труба Предел сопротивления обсадных труб, МПа, при овальности, %

наружным с ТОЛЩИНОЙ 1.0 13 2,0
диаметром, стенки,

мм ММ и пределе текучести, МПа (кгс/мм1)

216(22) 225 (23) 235 (24) 245 (25) 216(22) 225 (23) 235 (24) 245 (25) 216(22) 225 (23) 235 (24) 245 (25)

820 7 0 ,17 0,17 0,18 0,18 0 ,16 0 ,16 0,17 0,17 0,16 0,16 0 ,16 0 ,16

8 0,27 0,27 0 ,27 0 ,27 0,25 0,25 0,25 0,26 0 ,24 0 ,24 0 ,24 0 ,2 4

9 0,39 0,39 0 ,39 0,39 0 ,36 0 ,36 0 ,37 0,37 0 ,34 0 ,34 0 ,34 0,35

10 0,53 0 ,54 0 ,54 0,55 0 ,49 0 ,50 0 ,50 0,51 0 ,46 0 ,47 0 ,47 0 ,48

11 0,71 0,72 0 ,72 0,73 0,65 0 ,66 0,67 0,67 0 ,60 0,61 0 ,62 0 ,63

12 0,92 0,93 0 ,94 0 ,94 0 ,84 0,85 0,86 0,87 0,77 0 ,78 0 ,79 0,81

14 1,43 1,45 1,46 1,48 1,29 1 3 1 1,33 1,34 1,17 1,19 1,21 1,23

920 7 0,12 0,12 0 ,13 0 ,13 0 ,12 0 ,12 0,12 0,12 0,11 0,11 0,11 0 ,12

8 0,19 0 ,19 0 ,19 0 ,19 0 ,18 0 ,18 0,18 0,18 0,17 0 ,17 0 ,17 0 ,18

9 0,28 0,28 0 ,28 0 ,28 0 ,26 0 ,26 0,27 0,27 0,25 0,25 0 ,25 0 ,25

10 0,39 0,39 0 ,39 0 ,39 0 3 6 0 3 6 0 3 7 0,37 0 ,34 0 ,34 0 ,3 4 0,35

11 0,52 0,52 0 ,52 0 ,53 0 ,48 0 ,48 0,49 0,49 0,45 0,45 0 ,46 0 ,46

12 0,67 0,67 0 ,68 0 ,69 0 ,62 0 ,62 0,63 0,64 0 ,58 0 ,58 0 ,59 0 ,59

14 1,06 1,06 1,07 1,08 0 ,97 0 ,97 0,98 0,99 0 ,89 0 ,89 0 ,9 0 0 ,92

1020 8 0 ,14 0 ,14 0 ,14 0 ,14 0 ,14 0 ,14 0 ,14 0 ,14 0,13 0,13 0,13 0 ,13

9 0,21 0,21 0,21 0 3 1 0 ,20 0 ,20 0 ,20 о з о 0 ,19 0 ,19 0 ,19 0 ,19

10 0,29 0 ,29 0,29 0 ,29 0 ,27 0 ,27 0,27 0,28 0,25 0 ,26 0 ,26 0 ,26

11 0,39 0,39 0,39 0 ,39 0 ,36 0 ,36 0 3 7 0 ,37 0 ,34 0 ,34 0 ,34 0 ,35

12 0,51 0,51 0,51 0,51 0,47 0,47 0,47 0,48 0 ,44 0 ,4 4 0 ,4 4 0 ,45

14 0 ,80 0 ,80 0,81 0,81 0 ,73 0,73 0 ,74 0,75 0,68 0 ,68 0,69 0 ,70

1120 8 0,11 0,11 0 ,11 0,11 0 ,10 0 ,10 0 ,10 0 ,10 0 ,10 0 ,10 0 ,10 0 ,10

9 0 ,16 0 ,16 0 ,16 0 ,1 6 0 ,15 0,15 0,15 0,15 0 ,14 0 ,14 0 ,1 4 0 ,15

10 0 ,22 0 ,22 0 ,22 0 ,22 0,21 0,21 0,21 0,21 0 ,20 0 ,20 0 ,20 0 ,20

11 0,30 0 ,30 0 ,30 0 ,3 0 0 ,28 0,28 0 ,28 0,28 0 ,26 0 ,26 0 ,27 0,27

12 0,39 0 ,39 0 ,39 0 3 9 0 ,36 0,36 0,37 0,37 0 ,34 0 ,34 0 ,3 4 0 3 5

14 0,61 0 ,62 0 ,62 0 ,63 0 ,56 0 ,57 0,58 0 3 8 0 ,52 0 ,53 0 ,54 0 ,54

1220 9 0 ,12 0 ,12 0 ,12 0 ,12 0 ,12 0 ,12 0,12 0,12 0,11 0,11 0,11 0,11
10 0 ,17 0 ,17 0 ,17 0 ,17 0 ,16 0 ,16 0,16 0 ,17 0,15 0 ,16 0 ,16 0 ,16

11 0 ,23 0,23 0 ,23 0 ,23 0 ,22 0 3 2 0 3 2 0 ,22 0,21 0,21 0,21 0,21

12 0 ,30 0 ,30 0 3 1 0,31 0 Д 8 0 3 9 0 ,29 0,29 0 3 7 0 3 7 0 ,27 0 ,27

14 0,48 0 ,48 0 ,48 0 ,39 0,45 0,45 0,46 0,46 0 ,42 0 ,42 0 ,43 0 ,43

16 0,71 0,72 0 ,73 0 ,73 0 ,66 0 ,66 0,67 0,68 0,61 0,61 0 ,62 0 ,63
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На основании решения примера 11 устанавлива
ем, что снижение уровня подземных вод ниже го
ризонта горных работ может быть достигнуто с по
мощью системы скважин при размещении скважин
ного электронасосного агрегата в нижней части 
подмерзлотной водоносной толщи.

Для обеспечения нормальной эксплуатации насос
ного оборудования предусматриваем крепление 
подмерзлотной водоносной толщи фильтровой ко
лонной диаметром 426 мм, выводимой на поверх
ность земли.

Исходя из литологического состава дренируемо- 
го водоносного слоя водоприемная часть фильтро
вой колонны оборудуется щелевым фильтром, 
устанавливаемым на участках с наибольшей водо
проницаемостью пород (эти участки определяются 
электрокартажем).

Крепление зоны многолетней мерзлоты (из-за 
возможной потери устойчивости горных пород 
при оттаивании) предусматривается промежуточной 
колонной диаметром 830 мм, также выводимой на 
поверхность земли.

Крепление неустойчивых пород, залегающих в 
верхней части разреза (до глубины около 20 м от 
поверхности земли), и перекрытий зон поглощения 
промывочной жидкости предусматриваются кон
дукторами диаметром 920 мм.

Устройство шахтового направления предусматри
вается из трубы диаметром 1220 мм, устанавливае
мой в шурфе с размерами в плане 2X2 м и глубиной 
3 м с бетонированием затрубного пространства.

Для предупреждения смятия промежуточной ко
лонны замерзающей жидкостью в период восста
новления мерзлоты после оттаивания стенок сква
жины предусматривается цементирование ее затруб
ного и межтрубного пространств до устья с целью 
полной замены промывочной жидкости цементным 
камнем.

Конструктивная схема скважины представлена на 
черт. 110.

Технология устройства скважины приведена в 
примере 11.

Пример 30. Требуется запроектировать конст
рукцию водопонизительной скважины в рудоносной 
зоне для предусмотренной в примере 13 системы за
щиты рудника.

Предусматривается установка в скважине насоса 
марки ЭЦВ 12-63-520ХТрГ, выбранного исходя из 
расчетной производительности скважины и требуе
мого подъема воды на высоту 470-480 м.

Из заданных условий примера 13 следует, что 
снижение напора в рудоносной зоне с помощью 
проектируемых скважин может быть достигну
то на глубину не более чем до кровли известня
ков. Это обуславливает целесообразность разме
щения скважинного электронасосного агрегата в 
нижней толще известняков.

Для обеспечения нормальной эксплуатации насос
ного оборудования предусматриваем крепление 
ствола скважины в интервале залегания толщи 
известняков эксплуатационной колонной диамет
ром 377 мм.

Крепление неустойчивых пород, залегающих над 
кровлей известняков, предусматривается промежу-
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Черт. НО. Конструкция водопониэнтельиой скважины

1 -  шахтовое направление; 2 -  кондуктор; 3 -  обсад
ная труба; 4 -  затрубная цементация; 5 -  фильтровая 
труба; б -  фильтр; 7 -  отстойник; I  -  зона многолетней 

мерзлоты; II -  водоносный спой

точной колонной труб диаметром 530 мм с выво
дом ее до устья скважины.

Снижение напора в рудоносной зоне окажет сла
бое влияние на понижение уровня воды в неустой
чивых породах, залегающих выше кровли извест
няков. Поэтому для обеспечения несущей способ
ности нижней части промежуточной колонны труб 
предусматривается на этом участке колонны цемен
тация межтрубного пространства.

Крепление неустойчивых пород и перекрытие зон 
поглощения промывочной жидкости, залегающих в 
верхней части разреза (до глубины ~  80 м от по
верхности земли) предусматривается кондуктором 
диаметром 820 мм.

Устройство шахтового направления предусматри
вается из трубы диаметром 1020 мм, устанавливае
мой в шурфе с размерами в плане 1,5X1,5 м и  глу
биной 2 м , с бетонированием затрубного простран
ства.

Водоприемная часть скважины располагается в 
рудоносной толще. Учитывая, что рудоносная толща 
представлена в основном рыхлыми и полурыхпыми 
породами, предусматривается крепление водопри
емной части скважины фильтровой колонной диа
метром 219 мм, устанавливаемой впотай в нижней 
части эксплуатационной колонны (выше ее башма
ка на 5 м ) . Рабочая часть фильтровой колонны пре
дусматривается из трубчатых фильтров марки 
ТП 8Ф2В с проволочной обмоткой из нержавеющей 
стали.

Бурение скважины предусматриваем буровой ус
тановкой БУ-75БрЭ с применением забойного ин
струмента;

для проходки пород, залетающих в интервале ус
тановки кондуктора, -  долот-расширителей диа
метром 960 мм;

для проходки в породах, залегающих в интерва
ле установки промежуточной колонны (от башма
ка кондуктора до кровли известняков) -  агрегата 
РТБ-760 с трехшарошечными долотами Ш320С-ГВ;

для проходки в толще известняков -  турбобура 
А9ГТШ с трехшарошечными долотами 45Д-490С;

для проходки в породах рудоносной толщи - 
турбобура А9ГТШ с трехшарошечными долотами 
Ш349.2Т-ЦВ.

Привод турбобуров предусматриваем от двух 
насосов марки БНР-1.

Для защиты скважины от проникания в нее воды 
из вышележащих водоносных слоев должна быть 
выполнена затрубная цементация колонн труб. Вы
сота подъема цементного раствора в затрубном 
пространстве принимается в зависимости от требо
ваний к  изоляции вышележащих водоносных слоев.

Конструктивная схема скважины представлена на 
черт. 111.

Черт. 111. Конструкция водопокнзителыюй скважины

i -  шахтовое направление; 2 -  кондуктор; 3 -  обсад
ные трубы; 4  -  затрубная цементация; 5 -  разжимной 

сальник; 6 -  фильтр; 7 -  отстойник
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10. И ГЛ О Ф И Л ЬТРО ВЫ Е УС Т А Н О В К И  И  СК В А Ж И Н Ы , 

О Б О РУД О ВАН Н Ы Е  ЭЖ ЕКТО РАМ И

10.1. Иглофипьтровые водопонизительные уста
новки представляют собой комплект оборудования, 
предназначенного для отбора и отвода подземных 
вод при сравнительно небольших глубинах пони
жения их уровня.

Для водопонижения на глубину до 4 -7  м следует 
применять легкие иглофильтровые, до 15 м , — 
эжекторные иглофильтровые установки, а на боль
шую глубину -  скважины, оборудованные эжекто
рами.

В состав легких иглофильтровых установок 
входят насосный агрегат (центробежный насос и 
вакуум-насос или эжектор), система коллекторов 
и набор иглофильтров (фильтры с надфильтровыми 
трубами).

Эжекторные иглофильтровые установки имеют 
следующий состав оборудования: центробежный 
насос, циркуляционный бак, напорный и сборный 
коллекторы, набор иглофильтров (фильтр, водо- 
приемная и водоподъемная колонны труб, эжек
тор).

10.2. Иглофильтровые установки быстро и легко 
монтируются и демонтируются, не требуют для 
своего устройства сложных операций, позволяют 
достаточно точно повторить очертания осушаемых 
земляных выработок, допускают изменения длины 
водозаборного фронта установок в пределах инвен
тарной длины коллекторов в зависимости от 
конкретных гидрогеологических условий и требуе
мых глубин понижения, изменения как шага рас
положения иглофильтров, так и глубин их погру
жения, обеспечивают многоразовое использование 
оборудования на различных стройплощадках, отли
чаются простотой обслуживания, могут длительный 
период работать без остановки на техническое об
служивание.

10.3. В настоящее время осуществляется про
мышленное изготовление нескольких типов игло
фильтровых установок.

Для понижения уровня подземных вод на глуби
ну до 4—5 м в средне- и сильнопроницаемых грун
тах с коэффициентами фильтрации 2 -50  м/сут сле
дует применять установку ЛИУ-6Б.

Осушение слабопроницаемых грунтов с коэффи
циентами фильтрации 0 ,1 -2  м/сут на глубину до 
6 -7  м следует выполнять установками УВВ-ЗА-6КМ.

Находят применение легкие иглофильтровые ус
тановки забойного водопонижения, разработанные 
Харьковским инженерно-строительным институтом, 
изготовляемые по индивидуальным заказам в 
механических мастерских строительных организа
ций. Наибольшее распространение получили уста
новки типа УЗВМ, которые предназначены для 
осушения слабопроницаемых грунтов с коэффици
ентами фильтрации 0 ,3-3  м/сут при глубине пони
жения до 4-4,5 м.

10.4. Иглофильтровые установки следует приме
нять при разработке открытых выемок и подзем
ных выработок в промышленном, гражданском, 
транспортном, гидротехническом строительстве и

при добыче полезных ископаемых открытым и за
крытым способами.

При необходимости осушения значительных по 
глубине открытых выемок (котлованы, карьеры) 
следует предусматривать многоярусные системы иг
лофильтров (см. разд. 7).

Иглофильтровые установки могут проектиро
ваться как в виде самостоятельных систем, так и 
входить в комбинированные системы, например, в 
сочетании со скважинами или водоотливом.

Системы, образуемые иглофильтровыми установ
ками, могут быть линейными, кольцевыми и непол
нокольцевыми. В слабопроницаемых грунтах для за
щиты от подземных вод траншей и других протя
женных объектов иглофильтры должны размещать
ся с обеих сторон сооружения.

10.5. Легкая иглофильтровая установка ЛИУ-6Б 
(черт. 112) комплектуется двумя насосными агре
гатами, в состав которых входят соответственно 
центробежные насосы двухстороннего входа 
СТД-761/1 и СТД-761/2 и монтируемые с ними на 
одном валу водокольцевые вакуум-насосы типа 
КВН-8 . Указанные насосные агрегаты отличаются 
одни от других по производительности и напору. Их 
выбор должен соответствовать расчетному притоку 
подземных вод к установке. Целесообразно для 
экономии электроэнергии в хорошо проницаемых 
грунтах использовать для образования депрессион- 
ной воронки более мощный насос, а для поддержа
ния уровня подземных вод на заданной отметке -  
менее мощный.

В состав установки входит набор из 100 игло
фильтров, представляющих собой колонны над- 
фильтровых труб диаметром 48 мм с присоединен
ными к их нижнему концу фильтровыми звеньями. 
Максимальная длина иглофильтров (включая филь
тровое звено) -  8,5 м. Надфильтровые трубы пос
тавляются длиной 1,5 и 3 м. Соединяются они при 
монтаже колонны стальными муфтами.
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Черт. 112. Принципиальная схема легкой иглофильтровой 
установки ЛИУ-6Б

1 -  иглофильтр; 2 -  коллектор; 3 -  соединительный 
рукав; 4 -  вакуумный насос; 5 -  выбросная и всасываю
щая трубки; 6 -  предохранительный клапан; 7 -  камера 
охлаждения вода  и отделения воздуха; 8 -  клапан; 9 -  
напорная камера; 10 -  напорный трубопровод; 11 -  цен
тробежный насос; 12 -  трубка переливания; 13 -  прием

ный патрубок; 14 -  приемная камера
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Фильтровые звенья применяются двух типов: 
с металлической сеткой (черт. 11 З^г) и сеткой из 
полимерных материалов (черт. 113,6). Материалом 
для металлических сеток могут служить латунь и 
нержавеющая сталь, а для сеток из полимерных ма
териалов -  чаще всего капрон.

Черт. 113. Конструкция фильтрового звена иглофильтра
в  -  с перфорированной трубой, покрытой сеткой; б -  со 

стальной проволочной обмоткой; I -  наконечник; 2 -  
шаровой клапан; 3 -  внутренняя труба; 4 -  наружная 
перфорированная труба; 5 -  фильтровая сетка; б -  сталь
ной крепежный колпачок; 7 -  муфта; 8 -  переходная 
муфта; 9 -  надфильтровая труба; 10 -  спиральная про

волочная обмотка

Конструкция звена с металлической сеткой сос
тоит из опорной трубы, на которой крепятся сетка, 
наконечник с зубчатой коронкой и шаровым кла
паном, муфта для присоединения к надфильгровым 
трубам. Опорная труба в нижней части перфориро
вана.

Звено с полимерной сеткой отличается лишь 
конструкцией крепления этой сетки, зажимаемой 
между двумя проволочными спиралями.

Иглофильтры подсоединяются к всасывающему 
коллектору резинотканевыми гофрированными ру
кавами. Коллектор состоит из звеньев электросвар- 
ных труб диаметром 1S2 мм. Каждое звено имеет 
длину 6 м. На звене расположено 8 патрубков с 
шагом 0,75 м для присоединения резинотканевых 
рукавов.

Соединение звеньев коллектора между собой, 
а также присоединение гофрированных рукавов к 
коллектору и иглофильтрам осуществляется с по
мощью фланцевых соединений с резиновыми про
кладками.

10.6. Установка вакуумного водопонижения 
УВВ-ЗА-6КМ включает насосный агрегат и всасыва
ющую систему. Насосный агрегат состоит из центро
бежного моноблочного консольного насоса 
6КМ-160-20, эжекторной кассеты и циркуляционно
го бака. Эжекторная кассета имеет три эжектора: 
нижний — водоотводящий и два верхних -  водовоз
душных.

При подаче воды центробежным насосом из цир
куляционного бака в эжекторную кассету в прием
ной камере эжекторного блока создается вакуум, 
под действием которого в нее поступает вода из вса
сывающей системы, содержащая, как правило, 
большое количество воздуха.

Из приемной камеры вода поступает в циркуля
ционный бак, из которого часть ее насос подает 
на питание эжекторной кассеты, а излишки отво
дятся самотеком или сбрасываются по напорному 
трубопроводу с максимальным напором 20 м.

Воздух отделяется от воды в циркуляционном 
баке и через отверстие в крышке отводится в ат
мосферу.

При переполнении бака водой регулирующий 
клапан занимает самое верхнее положение и автома
тически открывает воздушный клапан, что ведет к 
срыву вакуума в баке и в приемной камере, тем са
мым снижая приток воды к установке. При этом 
уровень воды в баке понижается, регулирующий 
клапан опускается, что обеспечивает закрытие воз
душного клапана с одновременным повышением 
величины вакуума и увеличением притока воды к 
установке.

Принципиальная схема установки приведена на 
черт. 114.

Для установки УВВ-ЗА-6КМ применяется такая 
же всасывающая система, что и для установки 
ЛИУ-6Б.

10.7. Установка типа УЗВМ комплектуется цен
тробежным насосом 4К-8, циркуляционным баком, 
напорным коллектором, водоструйным насосом 
ВН-8 и водосборным коллектором (закрытым ба
ком) с патрубками для подключения иглофильтров 
(черт. 115). В процессе проходки выработки объе
диненные в единый блок центробежный насос и 
циркуляционный бак следует располагать на опреде
ленном удалении от забоя, но не более предельной 
дальности откачки по горизонтали, равной 250 м.

По мере разработки выемки осуществляется пе
ренос иглофильтров в сторону забоя, а трубопрово
ды, по которым вода от центробежного насоса по
дается к водоструйному насосу, периодически на
ращиваются.

При неглубокой выемке и небольшой длине про
ходки возможно размещение насосного блока на 
поверхности около устья шахты.

Установка обслуживает до 17 иглофильтров. 
Высота подачи воды достигает 20 м.

Эжекторные установки ЭИ-70 применяются при 
требуемой глубине понижения до 12 м, а при соот
ветствующем технико-экономическом обоснова
нии -  до 20 м в грунтах с коэффициентом фильтра
ции 0,1-5 м/сут.
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Черт. 114. Принципиальная схема установки типа УВВ-ЗА-бКМ
1 -  электродвигатель; 2 -  насос центробежный; .3 -  камера напорная; 4 -  камера приемная; 5 -  эжекторы водовоздуш

ные; 6 -  линия напорная сбросная; 7 -  приемник потока; 8 -  клапан воздушный; 9 -  клапан регулирующий; 10 -  бак цир
куляционный; 11 — расширитель; 12 -  иглофильтр; 13 -  всасывающий коллектор; 1 4 -  патрубок

iO Ц

T i ft  а

Черт. 115. Установка забойного водопонижеиня УЗВМ-Зу
1 — иглофильтры; 2 — соединительные рукава; 3 — водосборный коллектор; 4 — всасывающий рукав; 5 -  водоструйный 

насос; б -  электродвигатель; 7 -  центробежный насос; 8 -  циркуляционный бак; 9 -  сбросной рукав; 10 -  рукав для под
вода воды к пополнительному песковому водоструйному насосу; 11 -  рукав напорный; 12 -  задвижки; 13 -  патрубок с

вентилем

147



Модификацией установки ЭИ-70 является уста
новка типа ЭВВУ, предназначенная для осушения 
слабо проницаемых слоистых грунтов.

Эжекторные иглофильтровые установки ЭИУ-15, 
рекомендованные к производству вместо устано
вок ЭИ-70, следует применять при требуемой глуби
не понижения уровня подземных вод до 15 м, а при 
соответствующем технико-экономическом обосно
вании — до 30 м в слабопроницаемых грунтах с 
коэффициентом фильтрации 0,1-5 м/сут.

Для осушения слабопроницаемых (в том числе 
слоистых) грунтов при требуемом понижении не 
более 40 м следует применять U-образные эжектор
ные скважинные установки ЭСУ-20.

10.8. Принципиальная схема эжекторной игло
фильтровой установки (ЭИ-70, ЭИУ-15) представле
на на черт. 116. По требованию заказчика установ
ка ЭИУ-15 может поставляться с любым из насос
ных агрегатов, указанных в табл. 23.

Конструкция эжекторного иглофильтра представ
ляет собой две колонны труб: наружную (водо- 
приемную) с фильтровым звеном и внутреннюю 
(водоподъемную), к нижнему концу которой под
соединяется эжектор (черт. 117). Благодаря нали
чию шарового клапана в наконечнике фильтрового 
звена возможно погружение иглофильтра гидрав
лическим способом. Погружается только водопри
емная колонна труб с фильтровым звеном, а затем 
в нее вставляется водоподъемная колонна с эжек
тором.

В процессе откачки по кольцевому зазору между 
наружной и внутренней колоннами труб центробеж
ный насос нагнетает рабочую воду к эжектору. 
Струя воды, истекая с большой скоростью из сопла 
эжектора, обеспечивает подсасывание из фильтро
вого звена подземной воды. Смесь рабочей и под
земной воды (или воды с воздухом) поднимается 
на поверхность и по сливному трубопроводу посту
пает в циркуляционный бак. Из бака часть воды

(„рабочая” вода) поступает на питание центробеж
ного насоса, а остальная часть отводится самотеком 
или принудительно к местам сброса.

Зазор между стенками гидравлически пробурен
ной скважины и водоприемной колонной эжектор
ного иглофильтра следует заполнить песчаной или 
песчано-гравийной обсыпкой, а в верхней части 
скважины необходимо выполнить глиняный тампон 
высотой около 1 м для предотвращения прорыва 
воздуха в прифильтровую зону иглофильтра непо
средственно через обсыпку. В плотных грунтах воз
можна установка эжекторных иглофильтров в зара
нее пробуренные скважины.

10.9. Эжекторная вакуумная водопонизительная 
установка типа ЭВВУ предназначена для осушения 
малопроницаемых слоистых грунтов. Она отличает
ся от установки ЭИ-70 конструкцией иглофильтров.

Установка типа ЭВВУ оборудуется вакуумными 
концентрическими водоприемниками (черт. 118), 
которые по сравнению с эжекторными иглофильтра
ми не имеют водоприемного покрытия на фильтро
вом звене, а колонна иглофильтра заключена на всю 
высоту в фильтровую оболочку из узкой профили
рованной стальной ленты. Скважность оболочки не 
превышает 12—15 %.

Вакуумные концентрические водоприемники ус
танавливаются только в предварительно пробурен
ные скважины. Вокруг водоприемников устраива
ется по всей высоте песчано-гравийная обсыпка, а в 
верхней части -  глиняный тампон.

При работе эжектора в полости фильтровой обо
лочки создается вакуум, распространяющийся в 
прифильтровой зоне на всю высоту водоприемника. 
Дебит вакуумного концентричного водоприемника 
не должен превышать 5 м*/ч, в противном случае 
эжектор не обеспечит вакуум.

10.10. Эжекторная скважинная установка ЭСУ-20 
включает в себя два центробежных насоса (один 
резервный), циркуляционный бак и 30 эжекторных 
водоподъемников Uобразного типа. В состав 
водоподъемника входят (черт. 119) водоподводя
щая и водоотводящая колонны труб, корпус, кон
цевик, соединяющий водоподводящую колонну с

/ Л

Черт. 116. Схема эжекторной иглофнльтровой 
установки

1 -  иглофильтр; 2 -  глиняный тампон; 3  -  
пробковые краны; 4 -  распределительный напор
ный трубопровод; 5 -  сбросной коллектор; 6 
центробежный насос; 7 -  задвижки; 8 -  цирку
ляционный бак; 9 -  пониженный уровень под

земных вод
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Черт. 117. Эжекторный иглофильтр установки ЭИ-70
й -  фильтровое звено; б -  общий вид; 1 -  наконечник; 

2 -  шаровой клапан; 3 -  седло шарового клапана; 4 -  
внутренняя труба фильтрового звена; 5 -  перфорирован
ная труба; б -  фильтровая сетка; 7 -  проволочная спи
раль; 8 -  седло эжектора; 9 -  насадка эжектора; 10 -  
надфильтровая труба; 11 -  диффузор; 12 -  водоподъем

ная труба; 13 -  фильтровое звено

Черт. 118. Вакуумная концентрическая скважина

1 -  водоприемное звено; 2 -  эжектор с диффузором; 
3  -  песчано-гравийная обсыпка; 4 -  соединительные муф
ты  оболочки; 5  -  фильтровая оболочка; б -  направляю
щие фонари; 7 -  глиняный тампон; 8  -  сальник; 9 -  

надфильтровые трубы; 10 -  вакуумметр

соплом, и кожух, прикрепленный к  верхней части 
корпуса. Внутри сопла размещена витая пластина. В 
цилиндрической части корпуса выполнены окна для 
приема эжектируемого потока. Кожух имеет про
резь, обращенную в сторону водоотводящей колон
ны. Витая пластина предназначена для повышения 
производительности эжектора по воздуху, а кожух

— для уменьшения количества твердых частиц, 
поступающих в эжектор с откачиваемой водой.

Установка обслуживает до 17 иглофильтров. Вы
сота подачи воды достигает 20  м.

Технические параметры легких и эжекторных 
иглофильтровых установок и установки ЭСУ-20 
приведены в табл. 23.
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Черт. 119. Эжекторный водоподъемник установки ЭСУ-20
1 -  муфт»оовда1итоты1м ; 2 -  диффузор; 3 -  камера смешен**; 4 -  сопло; 5 -  витая пластина (винт); б -  камера 

приемная, 7 -  кожух; 8 -  концевик; 9 -  колонна подводящих труб; 10 -  колонна отводящих труб
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Т а б л и ц а  23

Технические ЛИУ-6Б
УВВ-ЗА-6КМ УЗВМ ЭИ-70 ЭИУ-15 ЭСУ-20параметры Насос № 1 Насос № 2

Максимальная про* 
изводительность уста
новки по воде, м3 /ч

100 50 43 35 150 74 176

Напор на выходе, м 28 20 20 20 - - -

Тип насосного агрегата СТД 761/1 СТД 761/2 6КМ-160-20 4К-8 6МС-6 ЦНС60-66
ЦНС60-99

ЦНС180-85

Масса насосного агрега- 650 470 790 1040 639 470 1382
та, кг 573

Габариты насосного аг
регата (с электродвига
телем), мм:

в плане 1845X945 1680X735 1800X 780 1500X690 1540X410
1620X410

2105X778

высота 1250 1234 1400 715 656 980
656

Мощность электродви- 22 11 15 22 75 22 75
гателя, кВт 30

Длина коллектора, м:
всасывающего 105 105 5-10 - - -
напорного - - 15-480 48 37 185
сборного — - - 42 36 183

Длина одного метра зве- 6 6 Не регла- 6 6 6
на коллектора ментиро-

на

Числоиглофильтров, шт 100 100 17 30 12 30

Размеры фильтрового
звена:

70наружный диаметр - 68,5 68,5 68,5 70 —
(по сетке), мм 
общая длина, м 0,98 0,98 0,98 1,12 1,12 —

длина водоприемной - 03 0,8 0,8 о з 03 —
части, м

Максимальная длина 8,5 8,5 5,5 12 16 36
иглофильтра или водо
подъемника, м

28

Размеры надфильтро- 
вых труб:

диаметр, мм 48 48 48 48 48 48
длина звеньев, м 1,5; 3 1,5; 3 1,5; 3 1,5; 3 1,5; 3 1,5; 3

Масса установки, т 7,1 6,86 1,55 10,5 10,5 26
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11. ДРЕНАЖИ

11.1. Дренажи — это такие каптирующие подзем
ные воды устройства, из которых вода самотеком 
поступает к  водоотводящим коллекторам, сброс
ным линиям или к  водосборникам насосных стан
ций. Применяются следующие виды дренажей: тран
шейные, закрытые безтрубчатые, трубчатые, гале
рейные и пластовые.

11.2. Траншейные дренажи -  открытые траншеи 
можно предусматривать такой глубины, какую по
зволяет степень застройки территории с учетом не
обходимого разноса откосов. Ширина траншеи по 
дну определяется шириной предусматриваемого 
землеройного снаряда, но не менее 40 см.

Откосы дренажных траншей допускается прини
мать в соответствии с рекомендуемым приложени
ем 15 СНиП 2.06.03-85 или определять расчетом.

При проектировании необходимо учитывать, что 
траншеи требуется периодически чистить и поддер
живать в проточном состоянии.

11.3. Закрытый беструбчатый дренаж -  траншея, 
заполненная фильтрующим материалом от дна до 
уровня подземных вод.

В качестве фильтрующего материала можно 
использовать песок, гравий, щебень, камень, хво
рост и др. Сечение рекомендуется принимать по 
черт. 120.

11.4. Трубчатый дренаж -  дырчатая труба с об
сыпкой песчано-гравийным материалом или с фильт
ровым покрытием из волокнистого материала 
(черт. 121). Для трубчатых дренажей следует преду
сматривать трубы: керамические канализационные 
по ГОСТ 286-82  (табл. 24);  асбестоцементные-  
безнапорные по ГОСТ 1839-80 (табл. 25) ; напор
ные по ГОСТ 539-85 (табл. 26);  бетонные по

Черт. 120. Закры ты е Сеструбчатые дренажи

а -  каменно-щебеночный; б -  хворостяной; 1 -  дерн корнями 
вниз; 2 -  уплотненная глина; 3 -  дерн корнями вверх; 4 -  местный 
песчаный грунт; 5 -  щебень; 6 -  каменная кладка; 7 -  глинобетон

ная подуш ка; 8 -  засыпка местным грунтом; 9 -  хворост

Черт. 121. Трубчатый дренаж

а -  с песчано-гравийной обсыпкой совершенного типа; б -  то же, несовер
шенного типа; в  -  с фильтровым покрытием из минеральных волокнистых 
материалов; 1 -  обратная засыпка местным песчаным грунтом; 2 -  песок 
средней крупности; 3  -  щебень; 4 -  труба; 5 -  водоупор; б -  минеральный 

волокнистый материал; 7 -  хомуты из жгутов стекловолокна или шпагата
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ГОСТ 20054-82 (табл. 27); чугунные -  канализа
ционные по ГОСТ 6942.3-80 (табл. 28), напорные 
по ГОСТ 9583-75 (табл. 29); трубофильтры из 
пористого бетона (ВСНТЗ-77 Минэнерго СССР), 
трубы железобетонные диаметром 400 мм 
(ГОСТ 6482.0—79) и керамические дренажные тру
бы диаметром 100—250 мм (ГОСТ 8411-74).

11.5. Для приема подземных вод в асбестоце
ментных и чугунных трубах устраиваются круглые 
или щелевые отверстия (черт. 122, а, б, г ) , в бетон
ных и железобетонных -  круглые (черт. 122, г). 
В керамические канализационные трубы подземные 
воды поступают через не полностью заделанные за
зоры в стыках (черт. 122, в ), в трубофильтры — че
рез поры в материале их стенок. Материал труб вы
бирается в зависимости от ее глубины заложения и

Т а б л и ц а  24

Ствол трубы Раструб трубы Толщина

Внут- Длина, Длина Внут- Глубина, ствола и
ренний ММ нарезки, реяний ММ раструба.

диаметр, ММ диаметр. ММ
ММ ММ

150 От 1000 224 19
200 до 1500 282 20
250 (через 60 340 60 22
300 каждые 398 2718

П р и м е ч а н и е .  Все размеры труб номинальные.

Т а б л и ц а  25

Условный
проход,

м м

Трубы Муфты

Диаметр, мм Толшкна
стенки,

ММ

Длина,
м м

Масса 1 м  
трубы, 

к г

Условный
проход,

м м

Диаметр, м м Толщина
стенки,

ММ

Длина,
м м

Масса
муфты,

к гНаруж
ный

Внут
ренний

Наруж
ный

Внут
ренний

100 118 100 9 2 9 5 0 6 100 160 140 10 150 1
150 161 141 10 2 9 5 0 9 150 212 188 12 150 2
2 0 0 211 189 и 3 9 5 0 13 2 0 0 262 23 4 14 150 3
3 0 0 307 279 14 3 9 5 0 25 3 0 0 366 3 3 4 16 150 5

Т а б л и ц а  26

Условный
проход,

мм

Трубы Муфты

Наружный I 
диаметр, 

мм I

Длина,
мм

Масса 1 м трубы, 
кг

Толщина стенки, 
мм

Длина,
мм

Наружный диаметр, 
мм

Масса муфты, 
кг

ВТ-6 ВТ-9 ВТ-6 ВТ-9 САМ-6 САМ-9 САМ-6 САМ-9

100 122 2950
3950

7,8 э а 9,0 11,0 140 171 175 3,5 3,8

150 168 2950
3950

12,9 15,2 11,0 13,5 140 219 225 4,6 5,2

200 224 3950 22,1 26,4 14,0 17,5 150 277 287 6,9 8,2
250 274 3950 28,4 35,9 15,0 19,5 150 329 341 8,7 10,6
300 324 3950 40,2 49,4 17,5 22,5 150 383 397 11,1 13,8

П р и м е ч а н и е .  Трубам типа ВТ-6 соответствуют муфты типа САМ-6, а трубам типа ВТ-9 -  муфты типа САМ-9.

Т а б л и ц а  27

Условный 
проход, мм

Толщина стенки, 
мм

Длина,
мм

Глубина 
раструба, мм

150 3 5 ,3 0 ,2 5 1000 5 0
2 0 0 4 0 ,3 5 , 3 0 15 0 0 5 0
3 0 0 5 5 ,5 0 ,4 5 1500 8 0
4 0 0 7 5 ,6 5 ,5 5 1500 100

Т а б л и ц а  28

Условный
проход,

м м

Наружный
диаметр,

мм

Толщина
стенки,

м м

Масса трубы, кг , 
ц>и длине, м

0,75 1,25 2

100

150
118
168

4,5

5 ,0

10,5 16,3 25
4 0
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Т а б л и ц а  29

Условный
проход,

мм

Наружный
диаметр,

мм

Толщина
стенки,

мм

Масса трубы, кг, 
при длине, м

4 5 6

150 170 8,3 132 163 193
200 222 . 9,2 193 238 282
250 274 10,0 260 320 381
300 325 10,8 336 414 492

агрессивности среды. В агрессивной для цемента 
среде следует предусматривать керамические и чу
гунные трубы. При неагрессивной среде могут при
меняться трубы из любого указанного выше мате
риала с учетом их глубины заложения (табл. 30).

11.6. Обсыпку дренажных труб следует подби
рать по табл. 31.

Требования к материалам обсыпки дренажных 
труб аналогичны требованиям к материалу обсып
ки фильтровых труб водопонизительных скважин 
(см. разд. 9).

Фильтровые покрытия применяются двух ви
дов: нетканые волокнистые материалы (маты, пли
ты , войлок) толщиной 10 см в несжатом состоя
нии; сетки и ткани из синтетических материалов 
типов ВВГ, BBT, ВВК -  в четыре слоя, ВПМ — в два, 
ССТЭ-6 и СС-1 -  в один слой.

Трубофильтры и дренажи с фильтровыми покры
тиями обсыпаются песчаными грунтами, более про
ницаемыми, чем дренируемый грунт.

11.7. Допускается закладывать трубчатые дре
нажи на 0,3 м выше глубины промерзания. Мини
мальные уклоны дренажных труб диаметром до 
150 мм -  0,005, диаметром 200 мм и выше -  0,003.

S) 4 J

£
го----

6 г
*1 JS0 JSD 750 JS0 _ .

ip
ISO 1250 250

Черт. 122. Водоприемные отверстия в дренажных трубах
а -  в верхней части асбестоцементных и чугунных труб* 

б -  в боковой части асбестоцементных труб; в ~ в виде 
зазоров в стыках керамических и чугунных труб; г  -  в 
бетонных и железобетонных трубах; 1 -  муфта; 2 -  рези
новое кольцо; 3  -  труба; 4 -  отверстия; 5 -  просмоленая 

пакля; 6 -  асфальтовая мастика или жирная глина

При пересечении трубчатыми дренажами других 
коммуникаций необходимо соблюдать требования 
СНиП 11-89-80.

11.8. Смотровые колодцы (ГОСТ 8020—80 или 
типовые конструкции и детали зданий и сооруже
ний -  серия 3.900—3 вып. 7, части 1 и 2) располага-

Т а б л и ц а  30

Грунты основания Дренажные трубы
Максимальная глубина заложения 

дренажных труб, м, диаметром, мм

150 200 250 300

Пески гравелистые, крупные и Бетонные — 4,0 _ 3,5
средней крупности, глины и су- Керамические канализационные 7,3 5,7 4,7 4,9
глинки полутвердые, тугопластич- Керамические дренажные и асбестоце- 3,5 3,0 2,6 -
ные ментные безнапорные 

Асбестоцементные напорные: 
ВТ-6 9,3 8,4 6,8 6,5
ВТ-9 16,9 14,9 12,3 12,5

Пески мелкие и пылеватые Бетонные _ 4,1 _ 3,6
Керамические канализационные 7,6 5,9 4,9 5,1
Керамические дренажные и асбестоце- 3,6 3,7 3,1 -
ментные безнапорные 
Асбестоцементные напорные: 

ВТ-6 9,7 9,3 7,1 6,8
ВТ-9 17,5 15,5 12,8 13,0

Трубофильтры по ВСН 13-77 6,5 7,0 7,0 8,0
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Т а б л и ц а  31

Параметры обсыпки Условия применения

Соотношение значений 
средних диаметров частиц 
материала, прилегающего 
к грунту слоя обсыпки, и 
самого грунта или после
дующего и предыдущего 
слоев обсыпки

ag,mt
dt ,mt
-r 1 —«1  ,mt

Соотношение диаметров dk
< 1 0части одного слоя обсып

ки, характеризующее его 
однородность

dinf

Толщина одного слоя об
сыпки

f II 8 -  150 m m

ются на всех поворотах, перепадах, а также на пря
молинейных участках трассы с шагом не более SO м.

11.9. Галерейные дренажи, устраиваемые откры
тым, щитовым или штольневым способами, проход
ного (высотой 1,6—1,8 м) или полупроходного (вы
сотой 0 ,9 -1 ,2 м) сечения, рассчитаны на выполнение 
их с применением средств малой механизации в не
скальных или полускальных грунтах.

При устройстве дренажных галерей открытым 
способом фильтрующая обсыпка подбирается и ук
ладывается, как и при трубчатом дренаже.

При устройстве галереи подземным способом за- 
крепное пространство должно быть плотно заполне

но фильтрующим материалом и незацементировано 
при устройстве обделки. Для приема воды в обдел
ке галереи устраиваются отверстия различной фор
мы, которые должны иметь достаточную скваж
ность. Обделку (крепь) выработки для дренажной 
галереи можно выполнять из пористого бетона, из 
бетона или железобетона с отверстиями (черт. 123, 
а) , из железобетонных или бетонных блоков (черт. 
123, б, г), из сборного железобетона (черт. 123, в), 
дерева и каменной кладки. При этом должна быть 
обеспечена прочность крепления галереи.

Дренажные галереи устраиваются с уклоном не 
менее 0,003 в сторону выпуска (портала штольни, 
шахты). В галерее должен быть устроен бетонный 
лоток или водоотводная канавка.

При необходимости усиление водозаборной спо
собности дренажных галерей может быть достигну
то с помощью сквозных фильтров и самоизливаю- 
щихся скважин, забуриваемых из самих галерей.

Дренажные галереи устраиваются, как правило, в 
водоносных грунтах, по возможности в их водо
обильной зоне, ниже расчетного пониженного уров
ня подземных вод. При дренировании толщи круто
падающих пород галереи следует проводить в крест 
простирания пород. В случае забора воды из водо
обильных зон с помощью сквозных фильтров и 
скважин, забуриваемых из дренажных галерей, по
следние могут быть запроектированы и вне зон, ес
ли это вызвано условиями производства.

11.10. Пластовый дренаж (развитый по площади 
слой фильтрующего материала, предусматриваемый

Черт. 123. Дренажные галереи
а - обделка из бетона и монолитного железобетона; б  -  

обделка из отдельных блоков; в -  обделка из сборных желе
зобетонных элементов; 1 -  обделка; 2 -  дренажная засып
ка; 3 — отверстия для выпуска воды; 4 — водоотводный бе

тонный лоток
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в основании сооружений и за их стенами -  пристен
ный дренаж, на откосах открытых выработок, зем
ляных сооружений и природных склонов, в основа
нии насыпей) следует проектировать из песка, гра
вия или щебня, плит из пористого бетона и других 
материалов, удовлетворяющих требованиям необхо
димой прочности, неразмокаемости и устойчивости 
против агрессивного воздействия подземных вод.

11Л1. Пластовый дренаж в основании сооруже
ний следует предусматривать из одного слоя гравия 
или щебня минимальной толщиной 1S см (на трещи
новатых скальных и полускальных породах) и из 
двух слоев: песка средней крупности толщиной не 
менее 10 см и гравия или щебня толщиной не менее 
15 см (на пылеватых песках и глинистых породах).

Дренажный слой из песка за стенами сооружений 
(пристенный дренаж) следует предусматривать тол
щиной не менее 20 см на высоту не менее чем на 
0,5 м выше уровня подземных вод.

Пристенный дренаж целесообразно проектиро
вать из пористых плит.

Если засыпка пазух котлована осуществляется 
песчаным грунтом или песчано-гравийной смесью с 
коэффициентом фильтрации свыше 5 м/сут, при
стенный дренаж можно не предусматривать.

Пластовые дренажи сооружений следует сочетать 
с трубчатыми дренами, которые каптируют воду 
из дренажных слоев и отводят ее в коллекторы 
(черт. 124).

Черт. 124. Пластовый дренаж заглубленного сооружения 
1 -  защищаемое заглубленное сооружение; 2 -  пристен

ный дренаж; 3 -  песчаный слой; 4 -  защитное покрытие 
щебеночного слоя; 5 -  щебеночный спой; б -  труба

11.12. Пластовый дренаж на откосах следует про
ектировать однослойным толщиной слоя от 0,3 (в 
хорошо проницаемых грунтах) до 2 м.

В качестве фильтрующих материалов допускает
ся предусматривать, в зависимости от грануломет
рического состава водоносных грунтов, средний или 
крупный песок, а также песчано-гравийные смеси 
с коэффициентом разнозернистости не бо
лее 20 .

Верхняя граница пластового дренажа должна пре
вышать не менее чем на 0,5 м уровень высачивания 
воды на откосы выработки.

Вода из пластового дренажа может быть выпуще
на в канаву на берме открытой выработки. Для от
косов, рассчитанных на длительную эксплуатацию, 
целесообразно сочетание пластового дренажа с труб
чатым (черт. 125).

Черт. 125. Пластовый дренаж на откосе
1 -  песчано-гравийный слой; 2 -  труба; 3 -  щебеночная 

обсыпка

Для предотвращения промерзания дренажной от
сыпки и трубы по верху пластового дренажа следует 
укладывать защитный слой грунта.

11.13. Пластовый дренаж намывных, а при необ
ходимости и насыпных сооружений и отвалов в виде 
слоя водопроницаемого грунта, следует предусмат
ривать по всей площади основания насыпи по верху 
систематически расположенных дрен-канав пло
щадью поперечного сечения каждой не менее 0,1 м2 
с заполнением каменным, щебеночным, из сплош
ных или пустотелых блоков (плит), крупнопористо
го бетона для отвода воды в канаву вдоль фронта 
насыпи, отвала (черт. 126).

Черт. 126. Дренаж отвала
1 — породы отвала; 2 -  водопроницаемый спой; 3  — 
дренажные канавы (дрены); 4 — водоотводная канава

При отсутствии самотечного отвода воды из плас
тового дренажа в основании насыпи (или намытых 
грунтов) каптируемую им воду рекомендуется уда
лять с помощью скважин, оборудуемых насосами.

11.14. Воду, поступающую в водосборные кол
лекторы из дренажа всех видов, отводят далее по 
внешним водоотводящим канавам или трубопрово
дам к  местам сброса или ее использования. В случае 
невозможности самотечного водоотвода в проекте 
должна быть предусмотрена дренажная насосная 
станция (черт. 127), при проектировании которой 
следует, как правило, применять типовые проекты.

11.15. Вакуумный дренаж представляет собой 
трубчатый дренаж с герметичными смотровыми ко
лодцами и с обязательным устройством насосной 
станции, в котором кроме водяных насосов для 
принудительного отвода воды имеется и вакуум-на
сос для откачки воздуха из всей системы.

Вакуумный смотровой колодец (черт. 128, а) от
личается от обычного тщательной заделкой неплот
ностей между железобетонными кольцами стенок 
колодца, между кольцом нижней части стенки и 
днищем, верхним кольцом стенки и крышкой и 
смотровым люком.
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Черт. 127. Дренажная насосная станция
1 -  воздуховод; 2 -  грузовой люк; 3 -  смотровой 

люк; 4 -  переходная площадка; 5 -  напорный трубопро
вод; 6 -  машинное отделение; 7 -  насосный агрегат; 
8 -  приемный резервуар; 9 -  датчики уровней; 10 -  
подводящий коллектор; 11 -  шкаф электропитания; 
12 -  приямок для сбора воды; 13 -  герметический люк; 
14 -  станция управления насосами; 15 -  вытяжной венти

лятор; 16 -  лестница

Более надежная герметизация достигается уст
ройством смотрового колодца с вакуумной каме
рой. Здесь под вакуумом находится не вся полость 
колодца, а лишь его нижняя часть (в пределах ваку
ум-камеры) , что позволяет избежать необходимости 
достижения качественной герметизации всех стыко
вых участков колодца, а вакуумную камеру, име
ющую сравнительно небольшой объем, выполнять 
из монолитного бетона.

Конструкция смотрового колодца с вакуум-ка
мерой может быть применима при любом числе, диа
метре и расположении подходящих к колодцу дре
нажных труб.

Характерной особенностью насосных станций си
стем вакуум-дренажа является наличие в их составе 
находящейся под разрежением емкости и постоян
ной или периодической откачки из нее воздуха.

Целесообразнее применять насосные станции с по
гружным центробежным насосом (черт. 128, б), но 
можно вместо погружного насоса использовать и 
обычный насос с горизонтальным валом.

При проектировании вакуумного дренажа целе
сообразно предусматривать прокладку дренажных 
труб с подъемом в сторону насосной станции, что 
создает лучшие условия для транспортирования по
токов воды и воздуха.

С помощью вакуумного дренажа из грунта отса
сывается не только гравитационная вода, но и часть 
капиллярной, что обеспечивает более глубокое 
понижение уровня подземных вод. Вакуумные дре
нажи целесообразно применять в суглинистых грун
тах, супесях и мелкозернистых песках с коэффици
ентом фильтрации 0,01-1 м/сут.

а)

Черт. 128. Конструктивные схемы смотрового колодца 
с вакуумной камерой и насосной станции с погружным 

центробежным насосом
о -  смотровой колодец; б -  насосная станция; 1 -  ка

мера вакуумная с трубами дренажной системы; 2 -  ваку
умный колодец смотровой камеры; 3 -  крышка вакуум
ной камеры; 4 ~ вакуумметр; 5 -  прокладка резино
вая; 6 -  вакуумный колодец насосной станции; 7 -  тру
ба дренажной системы; 8 -  бачок сливной; 9 -  вакуум
ный насос; 10 -  линия подпитки вакуумного насоса; 
11 -  линия вакуумирования; 12 -  открытый павильон; 
13 — нагорный водопровод; 14 -  погружной центробеж

ный насос; 15 -  пьезометр; 16 -  клапан с поплавком

12. ВОДООТВОД

12.1. Водоотвод от насосных станций до места 
сброса следует предусматривать по напорным или 
безнапорным (самотечным) трубопроводам или от
крытым канавам и лоткам, проходящим по поверх
ности земли.
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12.2. Трассу водоотводных устройств следует 
прокладывать вблизи дорог и проездов; пересече
ние дорог и проездов следует выполнять под пря
мым углом.

12.3. Для напорных трубопроводов следует при
менять, как правило, напорные неметаллические 
(железобетонные, асбестоцементные и пластмассо
вые) и чугунные трубы. Применение стальных труб 
допускается:

на участках с расчетным внутренним давлением 
свыше 1,5 МПа (15 кгс/см2) ;

при прокладке в труднодоступных пунктах стро
ительства, а также в местах, где возможны механи
ческие повреждения;

при прокладке по опорам эстакад.
12.4. На напорных трубопроводах в необходимых 

случаях следует предусматривать установку задви
жек, вантузов, выпусков и компенсаторов.

Трубопроводы необходимо проверять на повы
шение давления при гидравлическом ударе. При не
обходимости следует предусматривать установку 
противоударной арматуры. Выбор типа арматуры и 
места ее установки определяются расчетом.

12.5. При повороте напорных трубопроводов в 
вертикальной или горизонтальной плоскости, когда 
возникающие усилия не могут быть восприняты 
стыками труб, должны предусматриваться упоры, 
конструкция которых определяется расчетом.

12.6. Напорные трубопроводы следует рассчи
тывать на пропуск расчетного расхода с учетом ма
териала труб и местных потерь напора по 
СНиП 2.04.02-84.

12.7. Для самотечных трубопроводов следует 
применять, как правило, безнапорные неметалли
ческие (железобетонные, бетонные, керамические, 
асбестоцементные, пластмассовые) трубы. Примене
ние чугунных труб допускается в местах, где воз
можны механические повреждения труб.

12.8. Уклоны самотечных трубопроводов следует 
принимать, как правило, не менее 0,002 при диамет
ре до 200 мм и не менее 0,0005 при диаметре более 
200 мм.

12.9. Диаметры самотечных трубопроводов сле
дует определять гидравлическим расчетом по фор
мулам равномерного движения при полном заполне
нии их водой.

12.10. Минимальную расчетную скорость движе
ния воды в самотечных трубопроводах допускается 
принимать 0,4 м/с.

12.11. Наибольшую расчетную скорость движения 
воды в самотечных трубопроводах следует прини
мать, м/с: для металлических труб -  10, неметалли
ческих -  7.

12.12. Открытые канавы следует проектировать, 
как правило, трапецеидального или прямоугольного 
сечения.

Канавы трапецеидального сечения в зависимости 
от вида грунта, в которых они прокладываются, и 
скорости движения воды в них следует устраивать 
без облицовки (в малоразмываемых грунтах) или 
с облицовкой из монолитного бетона или сборного 
железобетона.

Канавы прямоугольного сечения следует выпол
нять в слабых грунтах или в стесненных условиях в

виде лотка из бетона или железобетона (монолит
ного или сборного).

12.13. Скорость движения воды в канавах без 
облицовки должна быть не менее 0,5 vR, м/с (где 
R -  гидравлический радиус, м) и не более значений, 
указанных в табл. 32.

Т а б л и ц а  32

Вид грунта Наибольшая скорость 
движения воды, м/с

Песок- мелкий и средней 0,4
крупности, супесь
Песок крупный 0,8
Суглинок пылеватый 0,7
Суглинок 1.0
Глина 1,2

При скорости движения воды более указанной в 
табл. 32 следует устраивать канавы с облицовкой. 
При этом наибольшая скорость движения воды не 
должна превышать 8 м/с.

С облицовкой во всех горных породах следует 
устраивать канавы на участках, примыкающих к 
сбросным линиям (на длине 3-5 м ).

12.14. Заложение откосов необлицованных трапе
цеидальных канав глубиной до 2 м допускается при
нимать по табл. 33 в зависимости от вида грунта, в 
котором они выполняются.

Т а б л и ц а  33

Вид грунта Заложение
откосов

Песок средней крупности, круп- 2,0
ный и гравелистый
Супесь 1,5
Плотные суглинки, глины, гравий- 1,0
но-галечниковый грунт
Полускальные водостойкие поро- 0,5
ДЫ
Скальные породы:

прочные 0,1
слабые 0,25

Наименьшие размеры трапецеидальных канав сле
дует принимать, м: ширину по дну — 0,3, глуби
ну -  0,4.

Ширину канавы по дну следует сохранять на всем 
ее протяжении, изменяя глубину и уклоны на от
дельных участках в соответствии с уклонами берм 
и расчетным расходом воды.

Радиус закругления канавы на углах поворота 
надлежит принимать равным 20-кратной ширине ка
навы по дну.

12.15. Расчетное наполнение канав любого сече
ния допускается принимать не более 0,7 высоты.

Минимальные продольные уклоны канав следует 
принимать 0 ,002.

Допускается принимать продольные уклоны ка
нав менее 0 ,002, если гидравлическим расчетом под
тверждается незаиляемость канав.



12.16. Уклоны и сечения канав следует подбирать 
из расчета пропускной способности. При этом мо
гут быть использованы табл. 34-35 для канав трапе
цеидального сечения, табл. 36—37 для канав прямо
угольного сечения.

Для определения расходов и скоростей при дру
гих значениях коэффициентов шероховатостей сле
дует пользоваться значениями ■поправочных коэф
фициентов, принимаемых по табл. 35 и 37.

Т а б л и ц а  34

Уклои
Расход q, л/с, и скорость у , м/с, воды при степени заполнения канав

Q2 0,4 аб 0,8 1,0

я V Я V я V Я V Я V

Канава шириной по дну, 0,4 м с заложением откоса 1:1
0,001 32,2 0,28 124,0 0,39 302,0 0,51 563,0
0,002 45,3 0,38 176,1 0,56 428,5 0,72 802,0
0,003 55,5 0,46 215,0 0,68 522,0 0,87 980,0
0,004 64,7 0,54 250,0 0,78 606,0 1,01 1140,0
0,005 71,8 0,60 279,0 0,87 672,0 1,12 1265,0
0,006 78,5 0,66 305,0 0,95 740,0 1,23 1390,0
0,008 90,0 0,76 352,0 U 0 857,0 1,43 1610,0
0,010 101,8 0,84 395,0 1,23 960,0 1,59 1800,0
0,030 175,0 1,46 683,0 2,12 1660,0 2,75 3090,0
0,050 465,0 2,11 1790,0 3,20 4150,0 4,06 7720,0

Канава шириной по дну 0,4 м с заложением откоса 1:

0,001 37,7 0,27 162,0 0,40 414,0 0,53 803,0
0,002 53,3 0,38 230,0 0,57 581,0 0,75 1130,0
0,003 65,4 0,47 282,0 0,70 712,0 0,91 1388,0
0,004 75,3 0,54 327,0 0,81 828,0 1,06 1660,0
0,005 84,0 0,61 363,0 0,91 922,0 1,18 1797,0
0,006 92,5 0,66 400,0 1,00 1020,0 1,30 1970,0
0,008 106,0 0,76 458,0 1,15 1162,0 1,50 2260,0
0,010 129,0 0,85 514,0 1,28 1300,0 1,67 2540,0
0,030 207,0 1,47 885,0 2,21 2250,0 2,88 4390,0
0,050 267,5 190 1143,0 2,87 2910,0 3,75 5700,0

Канава шириной по дну 0,8 м с заложением откоса 1:
0,001 60,5 0,30 214,0 0,45 472,0 0,56 850,0
0,002 85,4 0,43 302,5 0,63 670,0 0,80 1200,0
0,003 104,2 0,52 372,0 0,77 815,0 0,98 1462,0
0,004 121,0 0,62 430,0 0,89 949,5 1,13 1700,0
0,005 135,0 0,68 482,0 1,00 1055,0 1,26 1900,0
0,006 148,4 0,74 528,0 1,10 1162,0 1,38 2080,0
0,008 171,0 0,85 610,0 1,27 1340,0 1,60 2400,0
0,010 189,0 0,96 680,0 1,41 1500,0 1,79 2680,0
0,030 330,0 1,65 1180,0 2,45 2600,0 3,09 4660,0
0,050 427,0 2,13 1520,0 3,17 3360,0 4,00 5995,0

Канава шириной по дну 0,8 м с заложением откоса 1:1,5
0,001 65,8 0,30 252,0 0,45 584,0 0,57 1095,0
0,002 93,0 0,42 357,0 0,64 830,0 0,81 1545,0
0,003 122,0 0,51 440,0 0,78 1018,0 0,99 1910,0
0,004 131,7 0,60 503,0 0,90 1165,5 1,14 2200,0
0,005 146,5 0,67 566,0 1,00 1300,0 1,28 2450,0
0,006 162,0 0,73 619,0 1,12 1430,0 1,40 2700,0
0,008 186,0 0,84 714,0 1,28 1660,0 1,62 3100,0
0,010 207,0 0,94 795,0 1,42 1844,0 1,81 3475,0
0,030 358,0 1,02 1380,0 2,47 3220,0 3,14 6000,0
0,050 465,0 2,11 1790,0 3,20 4150,0 4,06 7720,0

0,59 941,0 0,68
0,84 1328,0 0,90
1,18 1640,0 1,17
1,32 1890,0 1,35
1,32 2115,0 1,51
1,45 2320,0 1,66
1,67 2660,0 1,91
1,87 3000,0 2,14
3,22 5140,0 3,69
4,83 12750,0 5,52

0,63 1380,0 0,73
0,89 1970,0 1,04
1,08 2400,0 1,26
1,25 2770,0 1.46
1,40 3075,0 1,62
1,54 3390,0 1,79
1,77 3930,0 2,07
1,97 4380,0 2,30
3,42 7590,0 3,98
4,43 9800,0 5,00

0,66 1360,0 0,75
0,93 1910,0 l v06
1,14 2350,0 1,29
1,32 2705,0 1,50
1,48 3020,0 1,67
1,62 3335,0 1,84
1,87 3830,0 2,13
2,09 4280,0 2,38
3,63 7400,0 4,13
4,68 9500,0 5,32

0,69 1800,0 0,78
0,97 2550,0 1,10
1,18 3110,0 1,45
1,37 3600,0 1,56
1,52 4020,0 1,76
1,68 4420,0 1,91
1,93 5110,0 2,22
2,16 5700,0 2,48
3,75 9850,0 4,29
4,83 12750,0 5,52

П р и м е ч а н и е .  Указанные в таблице расходы и скорости подсчитаны при коэффициенте шероховатости п =  0 025.
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Т а б л и ц а  35

Гидравлический 
радиус, Я , м

Значения коэффициента шероховатости

0,013 0,017 0,02 0,025 0,03 0,035

0,1 247 1,68 149 1,0 0,77 0,63
0,2 2,25 1,63 143 1,0 0,79 0,65
0,3 2,15 148 140 1,0 озо 0,66
0,4 2,10 145 1,29 1,0 031 0,67
04 2,04 1,52 1,27 1,0 031 0,68
0,6 2,00 141 1,27 1,0 0,82 0,69
0,7 1,97 1,48 147 1,0 озз 0,70
0,8 1,96 1,48 1,26 1,0 озз 0,71
0,9 1,94 1,49 1,25 1,0 озз 0,71
1,0 1,92 1,46 1*25 1,0 озз 0,71
1,1 140 1,46 1,24 1,0 0,83 0,71
1,2 1,90 1,45 1,24 1,0 0,84 0,72
1,3 140 1,45 144 1,0 034 0,72
14 1,87 1,44 1,24 1,0 0,84 0,72
1,7 1,86 1,44 1,23 1,0 0,84 0,73
2,0 1,84 1,43 143 1,0 0,85 0,74
24 1,82 1,42 1,22 1,0 0,85 0,74
3,0 141 1,42 1,22 1,0 035 0,74

П р и м е ч а н и е .  Указанные в таблице поправочные коэффициенты следует умножать на значении расхода н скорости, 
полученные по табл. 34.

Т а б л и ц а  36

Расход q, л/с, и скорость v, м/с, воды при степени заполнения канав

Уклон 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Я V Я V я У Я V я V

Канава шириной по дну 0,2 м
0,001 15,00 0,37 34,00 0,42 62,60 0,44 _ _ _
0,002 21,31 0,52 47,87 0,60 75,00 0,62 — — _
0,003 2545 0,64 58,88 0,73 92,20 0,76 _ _ _ _
0,004 30,30 0,74 68,07 035 10640 0,88 — _ _ _
0,005 3343 0,83 75,75 044 119,10 049 _ _ _ __
0,006 36,86 0,91 83,83 1,03 130,40 1,08 _ _ _ _
0,007 39,90 0,98 8940 1,13 140,00 1,17 — _ _ _
0,008 4242 1,06 9545 1,20 150,40 1,25 _ _ _ _
0,010 47,47 U 9 10740 1,34 168,10 1,41 _ _ _ ___
0,030 82,82 2,07 185,80 2,32 29240 2,42 _ _ _ __
0,050 105,40 2,64 237,30 247 379,20 3,14 _ _
0070 125,00 3,13 284,30 343 44540 3,81 _ _
0,100 149,40 3,74 340,00 4,24 533,00 4,44 - - - -

Канава шириной по дну 0,25 м
0,001 20,70 0,41 47,67 0,48 75,44 0,50 104,00 0,51
0,002 29,29 0,58 67,46 0,67 107,00 0,72 147,40 0,73 _ _
0,004 41,51 0,83 94,94 0,96 150,40 1,00 208,00 1,04 __ _
0,006 50,60 1,01 117,10 U 7 185,00 1,23 254,50 1,27 _
0,008 58,58 1,17 135,00 1,35 214,60 1,42 293,90 1,47 _
0,010 65,39 1,31 150,40 1,51 237,80 1,59 328,20 1,65 _ _
0,020 92,92 1,86 213,20 2,12 338,30 2,27 462,50 2,32 _
0,040 130,70 2,61 300,40 2,92 478,70 3,18 656,50 3,28 _ _
0,060 160,50 3,20 368,60 3,70 585,80 3,89 905,90 4,04
0,080 185,40 3,70 428,20 4,28 676,70 4,50 931,20 4,65
0,100 207,00 4,15 476,70 4,75 755,40 5,05 1035,00 5,19 — —
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Продолжение табл. 36

Расход q, л/с, и скорость v, м/с, воды при степени заполнения канав

Уклон 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

q V q V Ч и q V q V

Канава шириной по дну 0,3 м
0,001 26,71 0,44 62,62 0,53 100,00 0,56 138,30 0,58 _
0,002 37,47 0,63 88,37 0,74 141,40 0,79 194,90 0,82 _
0,004 53,32 0,89 125,20 1,04 198,90 1,11 276,70 1,15 —
0,006 65,39 1,09 153,50 1,27 244,90 1,36 339,80 1,41 _ __
0,008 75,75 1,25 M l , 10 1,47 282,00 1,57 390,80 1,63 — —
0,010 84,53 1,41 197,90 1,55 318,10 1,76 439,30 1,82 _
0,020 119,10 1,98 279,70 2,32 447,40 2,47 616,10 2,54 —
0,040 168,60 2,83 396,10 3,30 634,20 3,54 981,60 3,65 — —
0,060 206,00 3,44 484,80 4,04 775,60 4,34 1070,00 4,45 _ —
0,080 237,80 3,98 562,50 4,69 893,80 4,99 1233,00 5,15 — —
0,100 267,10 4,44 626,20 5,21 1000,00 5,55 1383,00 5,78 - -

Канава шириной по дну 0,35 м
0,001 32,94 0,47 78,67 0,57 126,20 0,60 175,70 0,63 — —
0,002 46,56 0,67 111,60 0,80 178,20 0,85 247,40 0,88 — -
0,004 66,05 0,94 157,10 1,13 252,50 1,20 351,40 1,25 — —
0,006 81,00 1,15 192,90 1,38 309,00 1,47 429,70 1,54 — —
0,008 93,32 1,33 222,20 1,60 358,50 1,71 496,90 1,77 — —
0,010 104,00 1,48 247,90 1,77 390,90 1,90 556,50 1,98 — -
0,020 147,40 2,10 351,40 2,50 565,60 2,69 781,90 2,81 — -
0,040 209,00 2,98 497,40 3,55 799,90 3,82 1111,00 3,96 - -
0,060 252,50 3,65 609,00 4,36 981,70 4,68 1363,00 4,85 — —
0,080 293,90 4,22 704,90 5,03 1133,00 5,40 1570,00 5,63 — —
0,100 328,70 4,70 786,70 5,64 1262,00 6,04 1757,00 6,26 - -

Канава шириной по дну 0,4 м
0,001 39,39 0,49 94,03 0,59 155,5 0,65 216,6 0,68 - -
0,002 55,75 0,70 134,30 0,83 219,6 0,91 307,0 0,96 - -
0,003 67,87 0,85 164,60 1,03 269,6 1,12 373,7 1,16 - -
0,004 78,78 0,99 189,80 U 9 310,0 1,29 435,8 1,36 - -
0,005 87,87 1,10 213,10 1,33 348,4 1,44 482,7 1,51 - -
0,006 96,96 1,20 233,30 1,45 381,2 1,58 531,2 1,66 - -
0,007 104,00 1,30 252,50 1,57 412,0 1,71 573,6 1,79 - -
0,008 111,30 1,39 269,60 1,69 439,5 1,84 606,4 1,91 - -
0,010 125,20 1,56 301,40 1,88 492,8 2,05 681,7 2,14 - -
0,030 216,60 2,69 518,10 3,25 853,4 3,56 1186,0 3,70 - -
0,050 278,20 3,48 668,60 4,20 1100,0 4,59 1515,0 4,75 - -
0,070 328,00 4,10 790,80 4,95 1292,0 5,42 1800,0 5,65 - -
0,100 393,90 4,93 939,30 5,95 1555,0 6,46 2166,0 6,77 - —

Канава шириной по дну 0,5 м
0,001 53,02 0,52 131,3 0,65 216,6 0,72 262,6 0,75 391,3 0,78
0,002 74,74 0,75 185,6 0,93 306,0 1,01 371,1 1,07 553,4 1,11
0,004 105,90 1,06 262,6 1,31 434,3 1,43 525,2 1,51 781,7 1,56
0,006 129,70 1,29 320,6 1,61 529,2 1,77 644,3 1,85 959,5 1,92
0,008 149,60 1,50 371,1 1,86 610,0 2,04 742,3 2,14 1107,0 2,20
0,010 167,60 1,68 416,3 2,07 684,7 2,27 831,2 2,39 1232,0 2,46
0,020 235,80 2,36 586,8 2,93 964,5 3,20 1171,0 3,37 1752,0 3,50
0,040 335,30 3,35 830,2 4,14 1358,0 4,59 1658,0 4,77 2464,0 4,92
0,060 412,00 4,12 1020,0 5,09 1676,0 5,19 2088,0 5,86 3030,0 6,06
0,080 474,70 4,75 1173,0 5,89 1939,0 6,42 2348,0 6,77 3509,0 7,00
0,100 530,20 5,30 1313,0 6,56 2166,0 7,20 2626,0 7,50 3908,0 7,80

Канава шириной по дну 0,6 м
0,001 66,81 0,56 169,8 0,71 282,8 0,78 395,9 0,83 I 516,6 0,87
0,002 93,93 0,79 240,8 1,00 397,9 1,10 562,5 1,16 1 734,7 1,22
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Продолжение табл. 36

Уклон

Расход q, л/с, и скорость v, м/с, воды при степени заполнения канав

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Я V Я V Я V Я V Я V

0,003 115,10 0,96 295,4 1,23 484,8 1,34 686,8 1,43 891,3 1,48
0,004 134,30 1.12 340,8 1,42 565,6 1,47 795,8 1,56 1030,0 1,72
0,005 148,40 1,23 378,7 1,58 627,2 1,75 885,7 1,83 1153,0 1,92
0,006 163,60 1,36 418,1 1,74 688,8 1,90 976,1 2,02 1262,0 2,14
0,007 176,70 1,46 449,4 1,88 742,3 2,06 1050,0 2,19 1373,0 2,28
0,008 187,80 1,57 482,7 2,00 795,8 2,20 1128,0 2,32 1464,0 2,43
0,010 210,50 1,76 540,3 2,24 888,8 2,44 1254,0 2,60 1636^0 2,13
0,030 366,10 3,05 929,2 3,85 1537,0 4,30 2181,0 4,59 2822,0 4,70
0,050 472,10 3,92 1201,0 5,01 1989,0 5,50 2797,0 5,84 3610,0 6,07
0,070 557,50 4,63 1415,0 5,88 2348,0 6,48 3307,0 6,90 4292,0 7,18
0,100 667,60 5,56 1696,0 7,09 2828,0 7,80 3964,0 8,28 5171,0 8,60

Канава шириной по дну 0,8 м
0,001 94,68 0,59 247,9 0,78 424,2 0,88 606,0 0,95 794,8 0,99
0,002 134,30 0,84 353,5 1,10 598,4 1,25 853,9 1,33 1123,0 1,40
0,004 188,80 1,18 500,4 1,56 851,4 1,77 1220,0 1,90 1595,0 1,99
0,006 234,30 1,47 609,0 1,90 1070,0 2,22 1494,0 2,32 1949,0 2,42
0,008 268,60 1,69 707,0 2,20 1206,0 2,50 1717,0 2,68 2252,0 2,81
0,010 309,00 1,88 787,8 2,46 1343,0 2,80 1908,0 2,98 2504,0 3,13
0,020 424,20 2,63 1112,0 3,48 1878,0 3,92 2696,0 4,21 3535,0 4,41
0,040 601,40 3,76 1575,0 4,95 2686,0 5,59 3812,0 5,96 5019,0 6,26
0,060 732,70 4,59 1949,0 6,06 3262,0 6,81 4696,0 7,32 6135,0 7,67
0,080 851,40 5,33 2242,0 7,00 3807,0 7,90 5454,0 8,48 7312,0 9,11
0,100 949,40 5,92 2479,0 7,77 4242,0 8,78 6060,0 9,49 7948,0 9,89

Канава шириной по дну 1,0 м
0,001 125,7 0,63 335,3 0,84 580,7 0,97 843,3 1,05 1103,0 1,10
0,002 177,5 0,88 470,6 1,18 818,1 1,36 1171,0 1,46 1555,0 1,55
0,004 251,4 1,25 670,6 1,68 1161,0 1,94 1671,0 2,09 2206,0 2*20
0,006 308,0 1,54 821,1 2,05 1416,0 2,36 2040,0 2,55 2706,0 2,71
0,008 354,5 1,77 939,3 2,36 1638,0 2,73 2363,0 2,94 3090,0 3,09
0,010 395,9 1,98 1054,0 2,65 1828,0 3,05 2636,0 3,28 3565,0 3,49
0,020 558,5 2,75 1492,0 3,72 2575,0 4,30 3711,0 4,65 4873,0 4,87
0,040 791,8 3,96 2138,0 5,29 3661,0 6,08 5272,0 6,57 6969,0 6,97
0,060 971,6 4,85 2595,0 6,48 4484,0 7,48 6453,0 8,08 8534,0 8,53
0,080 1121,0 5,62 2989,0 7,48 5161,0 8,63 7454,0 9,31 9797,0 9,79
0,100 1253,0 6,26 3353,0 8,38 5792,0 9,64 8413,0 10,50 11000,0 11,00

П р и м е ч а н и е .  Указанные в таблице расходы и скорости подсчитаны при коэффициенте шероховатости п — 0,014.

Т а б л и ц а  37

Гидравли
ческий ра-

Значения коэффициента шероховатости п

Д и у сЯ , м 0,011 0,013 0,014 0,017 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040

0,05 1,41 1,12 1,0 0,76 0,60 0,42 0,32 0,25 0,15
0,10 1,37 1,11 1,0 0,78 0,62 0,46 0,353 0,28 0,22
0,15 1,34 1,10 1,0 0,79 0,64 0,48 0,371 0,29 0,25
0,20 1,33 1,10 1,0 0,79 0,65 0,49 0,39 0,31 0,260,25 1,33 1,10 1,0 0,80 0,66 0,50 0,40 0,32 0,27
U,.50 1,32 1,10 1,0 0,80 0,66 0,51 0,41 0,34 0,280,40 1,31 1,08 1,0 0,81 0,67 0,52 0,42 0,35 0,300,50 1,30 1,09 1,0 0,81 0,68 0,53 0,435 0,36 0,310,60 1,30 1,09 1,0 0,81 0,68 0,54 0,442 0,37 0 ’320,70 1,28 1,08 1,0 0,85 0,69 0,55 0,450 0,38 0,33

П р и м е ч а н и е .  Указанные в таблице коэффициенты следует умножать на значения расхода скорости, полученные по
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12.17. В случаях отсутствия в таблицах данных 
проектируемых сечений канав расчеты выполняются 
по формулам. Среднюю скорость течения воды в 
канавах дождевой сети, г, м/с, работающих в усло
виях безнапорного установившегося потока, следу
ет определять по формуле

v = Cy/WT, (15)
где С — коэффициент, зависящий от гидравли

ческого радиуса и шероховатости поверх
ности канавы или трубопровода и опре
деляемый по табл. 38 или по формуле

C = Ryln, ( 16)

здесь у  = 2,5 sfn  -  0,13 -  0,75/? (VTT- 0,1);
п -  коэффициент шереховатости, принима

емый для самотечных трубопроводов 
0,014, а для канав без облицовки — 
0,0275, с облицовкой из бетона или 
асфальтобетона — 0,017, из сборных 
железобетонных лотков — 0,15;

R  -  гидравлический радиус, м, значение кото
рого определяется по формуле

R -  ь>1х, О7)

здесь со -  площадь сечения потока, м2;
X -  длина самотечного периметра, м;
/ — гидравлический уклон, принимаемый рав

ным уклону дна канавы или трубопро
вода.

Для канав с трапецеидальной формой попереч
ного сечения

со= (2 b + hctg<x)h
X — 2b  + Ihyjl+ ctg1 а (18)

где h -  глубина воды в канаве, м; 
а  -  крутизна откосов канавы, град. 
Пропускную способность канав дождевой сети 

q, м*/с, следует определять по формуле
q — cov. (19)

При подборе сечений самотечных трубопроводов 
можно пользоваться табл. 39.
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Т а б л и ц а  38

Гндравли- Эначение коэффициента С при коэффициенте шероховатости я
ческии ра- 
диусЯ , м 0,011 0,012 0,013 0,014 0,017 0,02 0,0225 0,025 0,0275 0,03

0,10 67,2 60,3 54,3 49,3 38,1 30,6 26,0 22,4 19,6 17,3
0,12 68,8 61,9 55,8 50,8 39,5 32,6 27,2 23,5 20,6 18,3
0,14 70,3 63,3 57,2 52,2 40,7 33,0 28,2 24,5 21,6 19,1
0,16 71,5 64,5 58,4 53,3 41,8 34,0 29,2 25,4 22,4 19,9
0,18 72,6 65,6 59,5 54,3 42,7 34,8 30,0 26,2 23,2 20,6
0,20 73,7 66,6 60,4 55,3 43,6 35,7 30,8 26,9 23,8 21,3
0,22 74,6 67,5 61,3 56,2 44,4 36,4 31,5 27,6 24,5 21,9
0,24 75,5 68,3 62,1 57,0 45,2 37,1 32,2 28,3 25,1 22,5
0,26 763 69,1 62,9 57,7 45,9 37,8 32,8 28,8 25,7 23,0
0,28 77,0 69,8 63,6 58,4 46,5 38,4 33,4 29,4 26,2 23,5
0,30 77,7 70,5 64,3 59,1 47,2 39,0 33,9 29,9 26,7 24,0
0,32 78,3 71,1 65,0 59,7 47,8 39,5 34,4 30,3 27,1 24,4
0,34 79,0 71,8 65,7 60,3 48,3 40,0 34,9 30,8 27,6 24,9
0,36 79,6 72,4 66,1 60,9 48,8 40,5 35,4 31,3 28,0 25,3
0,38 80,1 72,9 66,7 61,4 49,3 41,0 35,9 31,7 28,4 25,6
0,40 80,7 73,4 67,1 61,9 49,8 41,5 36,3 32,2 28,8 26,0
0,42 81,3 73,9 67,7 62,4 50,2 41,9 36,7 32,6 29,2 26,4
0,44 81,8 74,4 68,2 62,9 50,7 42,3 37,1 32,9 29,6 26,7
0,46 82,3 74,8 68,6 63,3 51,1 42,7 37,5 33,3 29,9 27,1
0,48 82,7 75,3 69,1 63,7 51,5 43,1 37,8 33,6 30,2 27,4
0,50 83,1 75,7 69,5 64,1 51,9 43,5 38,2 34,0 30,4 27,8
0,55 84,1 76,7 70,4 65,2 52,8 44,4 39,0 34,8 31,4 28,5
0,60 85,0 77,7 71,4 66,0 53,7 45,2 39,8 35,5 32,1 29,2
0,65 86,0 78,7 72,2 66,9 54,5 45,9 40,6 36,2 32,8 29,8
0,70 86,8 79,4 73,0 67,6 55,2 46,6 41,2 36,9 33,4 30,4
0,75 87,5 80,2 73,8 68,4 55,9 47,3 41,8 37,5 34,0 31,0
0,80 88,3 80,8 74,5 69,0 56,5 47,9 42,4 38,0 34,5 31,5
0,85 89,0 81,6 75,1 69,7 57,2 48,4 43,0 38,6 35,0 32,0
0,90 89,4 82,1 75,5 69,9 57,5 48,8 43,2 38,9 35,5 32,3
0,95 90,3 82,8 76,5 70,9 58,3 49,5 43,9 39,5 35,9 32,9
1,00 90,9 83,3 76,9 71,4 58,8 50,0 44,4 40,0 36,4 33,3
1,10 92,0 84,4 78,0 72,5 59,8 50,9 45,3 40,9 37,3 34,1
1,20 93,1 85,4 79,0 73,4 60,7 51,8 46,1 41,6 38,0 34,8
1,30 94,0 86,3 79,9 74,3 61,5 52,5 46,9 42,3 38,7 35,5
1,40 94,8 87,1 80,7 75,1 62,2 53,2 47,5 43,0 39,3 36,1
1,50 95,7 88,0 81,5 75,9 62,9 53,9 48,2 43,6 39,8 36,7
1,60 96,5 88,7 82,2 76,5 63,6 54,5 48,7 44,1 40,4 37,2
1,70 97,3 89,5 82,9 77,2 64,3 55,1 49,3 44,7 41,0 37,7
1,80 98,0 90,1 83,5 77,8 64,8 55,6 49,8 45,1 41,4 38,1
1,90 98,6 90,8 84,2 78,4 65,4 56,1 50,3 45,6 41,8 38,4
2,00 99,3 91,4 84,8 79,0 65,9 56,6 50,8 46,0 42,3 38.9
2,20 100,4 92,4 85,9 80,0 66,8 57,4 51,6 46,8 43,0 39,6
2,40 101,5 93,5 86,9 81,0 67,7 58,3 52,3 47,5 43,7 40,3
2,60 102,5 94,5 88,1 81,9 68,4 59,0 53,0 48,2 44,2 40,9
2,80 103,5 95,3 88,7 82,6 69,1 59,7 53,6 48,7 44,8 41,4
3,00 104,4 96,2 89,4 83,4 69,8 60,3 54,2 49,3 45,3 41,9
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Т а б л и ц а  39

Уклон

Расход <7, л/с, и скорость v м/с, в безнапорных трубопроводах диаметром, ММ

100 150 200 250 300 350 400

Я V Я V Я V Я V я V я V Я V

0,002 61,2 0,64 87,3 0 ,70
0,003 - - — - - 30,6 0,62 49,8 0,70 75,0 0,78 107,1 0,85
0,004 - - - — 19,5 0,62 35,3 0,72 57,4 0,81 86,5 0,90 123,5 0,98
0,005 - - - - 21,8 0,69 39,5 0,80 64,2 0,91 96,8 1,01 138,1 1,10
0,007 - - 12,0 0,68 25,8 0,82 46,7 0,95 76,0 1,08 114,6 1,19 163,5 1 3 0
0,01 4,8 0,62 14,3 0,81 30,8 0,98 55,8 1,14 90,8 1,29 136,9 1,42 195,4 1 3 6
0,012 5,3 0,67 15,7 0,89 33,7 1,07 61,1 1,24 99,5 1,41 149,9 1,56 214,0 1,70
0,014 5,7 0,73 17,0 0,96 36,4 1,16 66,0 1,35 107,5 1,52 162,0 1,68 231,2 1,84
0,016 6,1 0,78 18,1 1,02 38,9 1,24 70,6 1,44 114,9 1,63 173,2 1,80 247,2 1,97
0,02 6,8 0,87 20,3 1,15 43,5 1,39 78,9 1,61 128,4 1,82 193,6 2,01 276,3 2 ,20
0,025 7,6 0,97 22,7 1,28 48,7 1,55 - — 143,0 2,03 216,4 2,25 308,9 2,46
0,03 8,4 1,07 24,8 1,40 53,3 1,70 96,7 1,97 157,3 2,23 237,1 2,46 338,4 2,69
0,04 9,7 1,23 28,7 1,62 61,6 1,96 111,6 2,27 181,7 2,57 273,8 2,85 390,8 3,11
0,05 10,8 1,38 32,1 1,81 68,8 2,19 124,8 2,54 203,1 2,87 306,1 3,18 _
0,06 - - 35,1 1,98 75,4 2,40 125,5 2,56 222,5 3,15 335,3 3,48 _ _
0,07 — - 37,9 2,14 81,5 2,59 147,7 3,01 240,4 3,40 — _ _
0,08 — - 40,5 2,29 87,1 2,77 157,8 3,22 — — _ _ _
0,09 — — 43,0 2,43 92,4 2,94 — — — _ _ _ _
0,10 15,3 1,95 45,3 .2,56 97,4 3,10 — — _ _ _ _ _
0,12 — — 49,7 2,81 106,7 3,39 — _ _ _ _ _
0,15 18,7 2,39 55,5 3,14 — — — — — - - -

П р и м е ч а н и е .  П риведенны е в таблице значения расход а  и  ск о р о сти  в о д ы  определены  при  коэф ф иц иен те  ш ероховатости  п =  0,014 и  п о л н о м  « и д и т .  тр уб оп ро во д о в .
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13. НАКОПИТЕЛИ-РЕГУЛЯТОРЫ И 
НАКОПИТЕЛИ-ИСПАРИТЕЛИ

Общие положения

13.1. Сооружения для аккумуляции и регулиро
вания сброса воды от систем защиты носят названия 
накопители-регуляторы и накопители-испарители.

Для образования накопителей следует предусмат
ривать насыпные плотины (дамбы), образующие пу
тем ограждения территории земляные емкости, 
предназначенные для постоянного или временного 
аккумулирования сбрасываемых вод.

В составе накопителей, кроме плотин (дамб об
валования) , следует предусматривать противофиль- 
трационные устройства, дренажи, водосбросные со
оружения.

13.2. Накопители в зависимости от рельефа мест
ности, на которой их сооружают, могут быть бало
чно-овражного, косогорного, равнинного, поймен
ного, котлованного, котловинного или же смешан
ного (например, балочно-равнинный, пойменно
косогорный и др.) типов.

Накопитель балочно-овражного типа (черт. 129 ,а) 
образуют путем перегораживания оврага в низовой 
его части плотиной и сооружения в других местах 
по периметру сплошных или прерывистых дамб.

Накопитель косогорного типа (черт. 129,6) 
образуют на склонах водораздела путем ограждения 
участка территории дамбами с трех сторон.

Накопитель равнинного типа (черт. 129, в) об
разуют путем ограждения участка равнины дамбами.

Пойменный накопитель (черт. 129, г) образуют 
путем ограждения дамбами части поймы реки -  
при наличии высокой террасы ограждающие дамбы 
строят с трех сторон.

Котлованный накопитель располагают в котлова
нах старых карьеров или резервов. При этом воз
можно его сооружение без возведения дамбы.

Котловинный накопитель располагают в естест
венных котловинах. При этом возможно его соору
жение без возведения дамбы или же требуется дам
ба малой высоты.

Решение о выборе типа накопителя следует при
нимать на основании технико-экономического со
поставления возможных вариантов.

13.3. Накопители-регуляторы предназначены для 
регулирования сброса вод от систем защиты в ес
тественные поверхностные водотоки таким обра
зом, чтобы обеспечить нормативное качество воды 
в створе ближайшего водопользования.

Накопители-испарители предназначены для обез
вреживания солесодержащих вод, сбрасываемых от 
систем защиты.

Накопители-регуляторы

13.4. Регулирование сброса воды от систем за
щиты должно производиться оперативно приспособ
лением массоотведения к ходу свободной ассими
лирующей способности. В регулировании участвует 
объем сточных вод, находящихся в полезной 
емкости накопителя (объем между уровнем мерт
вого объема и нормальным подпорным уровнем).

13.5. Нормативное качество воды должно соот
ветствовать содержанию загрязняющих веществ в 
ней, равному одной дозе. Для единичного вещества 
эта доза соответствует предельно допустимой 
концентрации данного вещества (ПДК), г/л. Для 
нескольких веществ одного лимитирующего пока
зателя вредности (ЛПВ) одна доза соответствует

гдекг -фоновое содержание вещества в речной 
воде;

kst -предельно допустимая концентрация ве
щества.

13.6. По числу содержащихся примесей с учетом 
лимитирующих показателей вредности сбрасывае
мые от систем защиты воды следует подразделять 
на следующие типы:

с одной примесью определенного ЛПВ; 
с двумя-тремя различными примесями, относя
щимися к разным ЛПВ;
с несколькими различными примесями одинако
вого ЛПВ;
с двумя-тремя группами примесей различных 
ЛПВ (число примесей в группе может быть 
любым, но внутри группы -  примеси с одинако
вым ЛПВ).

Черт. 129. Типы накопителей
а -  балочно-овражный; б -  косо горный; в -  равнинный; г -  пойменный
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13.7. Расчет накопителей-регуляторов заключает
ся в определении величины полезной емкости, дос
таточной для обеспечения нормативного качества 
воды в створе ближайшего водопользования путем 
регулирования сброса сточных вод от систем защи
ты. Расчет следует выполнять по веществу или груп
пе веществ одинакового ЛПВ, содержание которых 
в сбрасываемых от систем защиты водах, измерен
ное в единицах концентрации либо в дозах, требует 
наибольшей кратности разбавления до нормативных 
величин.

Кратность разбавления сбрасываемых вод, пг, оп
ределяется по формуле

пт =
ks - k r 
k s t - k r  ’

(21)

где ks — концентрация вещества в сбрасываемой 
от систем защиты воде, г/л.

13.8. Сброс вод от систем защиты следует осуще
ствлять весь год (круглогодичный сброс) или при
урочивать к  определенному периоду или сезону -  
чаще всего к весне, а для перемерзающих рек -  
к теплому периоду (сезонный сброс).

13.9. По глубине регулирования сброса сточных 
вод следует различать накопители годичного и мно
голетнего регулирования.

Годичное регулирование заключается в перерас
пределении подлежащих сбросу вод от систем за
щиты из маловодных сезонов года на многоводные.

При многолетнем регулировании требуется пере
распределение объема сточных вод по годам -  ак
кумулирование его части в маловодные годы с пос
ледующим отведением в многоводные.

13.10. Сброс вод от систем защиты в водные 
объекты основан на использовании их ассимилиру
ющей способности.

Под ассимилирующей способностью водного объ
екта следует понимать его способность принимать 
определенную массу веществ в единицу времени без 
нарушения норм качества воды в контролируемом 
створе или пункте водопользования.

Следует различать полную ассимилирующую спо
собность, соответствующую максимальной способ
ности водного объекта к приему массы вещества 
без нарушения норм качества воды, используемую 
ее часть и свободную, равную разности между 
полной и используемой ассимилирующей способ
ностью.

Регулирование сброса вод увеличивает использо
вание свободной ассимилирующей способности во
дотока,

Свободную ассимилирующую способность водо
тока А а следует определял» по формуле

A-а ~  (кt t — kr) yr Qrtr, (22)
где ут -  коэффициент смешения, вычисляемый по 

формуле

Уг

1

(23)

Qr -  средний расход воды в реке в рассматрива
емом интервале времени, м3/с; 

tr — расчетный интервал времени, с; 
аг — коэффициент, учитывающий гидравли

ческие условия в реке, вычисляемый по 
формуле

аг = < Р гИ \/Ш Г , (24)
lr - расстояние от створа со сбросом воды от 

систем защиты до рассматриваемого створа 
по фарватеру реки, км;

Qst —сбросный расход воды от систем защиты, 
м3/с, определяемый по формуле

Н (25)
Iрг -  коэффициент извилистости реки, вычисля

емый по формуле

^ = 4 — , (26) h
здесь If — расстояние от створа со сбросом воды 

от систем защиты до рассматриваемого 
створа по прямой, км;

£ — коэффициент, учитывающий местополо
жение сброса вод от систем защиты 
относительно берегов реки: при сосре
доточенном сбросе вод от систем за
щиты у берегов £ = 1, при сбросе вод 
на середине реки £ = 1,5;

D -  коэффициент турбулентной диффузии, 
вычисляемый по формуле

D =
gvdr

37nr,r<?ch
(27)

здесь g  — ускорение силы тяжести, м/с2 ;
v — средняя скорость течения воды на уча

стке смешения речных и сбрасываемых 
от систем защиты вод, м/с; 

dr — средняя глубина реки на участке смеше
ния речных и сбрасываемых от систем 
зашиты вод, м;

пгг  —коэффициент шероховатости русла ре
ки, принимаемый по табл. 40;

Cch — коэффициент, принимаемый по форму
ле

Q a =
_  1

'‘г, г
R f  , (28)

Rr -гидравлический радиус, м, определяе
мый по формуле

Rr =
Sr
u ’ (29)

Sr — площадь живого сечения реки, м2; 
и — смоченный периметр сечения реки, м.

Для широких рек величину гидравлического ра
диуса допускается принимать равной средней глу
бине реки.

Для зимних условий разбавления сбрасываемых 
от систем защиты вод вычисление коэффициента 
шероховатости русла реки, коэффициента Сс/, я
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гидравлического радиуса следует выполнять с уче
том влияния ледового покрова по формулам:

= Пг,г
_ * ч

nr,i
) *•* 0,61; (30)

nr,r j 1

Сch,v> ~
1 R 16: (31)

nr,w
Kr,w’

Rr,w = 0,5 dr, (32)
где nr i -  коэффициент шероховатости нижней по

верхности льда, определяемый по табл. 41.

Т а б л и ц а  40

Характеристика р у с т  и пойм
Коэффициент 

шерохова
тости пгг

Русла естественные в благоприятных 
условиях (чистое, прямое, незасорен- 
ное, земляное, со свободным течением)

0,025-0,033

То же, с камнями 0,03 -0,04
Русла периодических потоков (боль
ших и малых) при очень хорошем сос
тоянии поверхности и правильной фор
ме ложа

0,033

То же, с крупногалечниковым или пок
рытым растительностью ложем, несу
щих во время паводка заметное коли
чество наносов, а также сильно засорен
ных и извилистых

0,05

Русла земляные сухих логов в относи
тельно благоприятных условиях

0,04

Ложе чистое извилистое с небольшим 
числом промоин и отмелей

0,033-0,045

То же, слегка заросшее и с камнями 0,035 -0,05
Русла участков рек, значительно зарос
ших, с очень медленным течением и 
глубокими промоинами

0,05 -0,08

То же, болотного типа (заросли, коч
ки, во многих местах почти стоячая 
вода и др.)

0,075-0,15

Поймы больших и средних рек, сравни
тельно разработанные, покрытые рас
тительностью (трава, кустарник)

0,05

Поймы, значительно заросшие, со сла
бым течением и большими глубокими 
промоинами

0,08

То же, с сильно неправильным косо
струйным течением, заводями и др.

0,10

Поймы лесистые, с очень большими 
мертвыми пространствами, местными 
углублениями, озерами и др.

0,133

Поймы глухие, сплошные заросли (лес
ные, таежного типа)

0,2

Т а б л и ц а  41

Периоды ледостава
Коэффициент 

шерохова
тости Пр /

1. Первые 10 дн. после ледостава (пер
вая-вторая декады декабря)

0,15-0,05

2 . 10 -2 0  дн. после ледостава (послед
няя декада декабря -  начало января)

0,1-0,04

3. 20-60 дн. после ледостава (середина 
января — первая декада февраля)

0,05-0,03

4. 60-80 дн. после ледостава (конец 
февраля — начало марта)

0,04-0,015

5 .80-100  дн. после ледостава (март) 0,025-0,01

П р и м е ч а н и е .  Для подпертых речных бьефов дан
ные поз. 1 и 2, отвечающие рекам в бытовых условиях, сле
дует уменьшать на 15 %, * данные поз. 3 и 4 -  на 35 %.

13.11. При проектировании сброса вод от 
систем зашиты в водные объекты необходимо 
предусматривать мероприятия по интенсификации 
перемешивания речных и сбрасываемых от систем 
защиты вод (сооружение рассеивающих выпусков, 
струенаправляющих дамб и др.) с тем, чтобы 
коэффициент смешения приближался к  единице. 
Такие мероприятия по экономическим соображе
ниям, как правило, предпочтительнее альтернатив
ного варианта увеличения полезной емкости нако
пителя

13.12. В результате сопоставления массы при
месей, намеченных к отведению в водоток, с его 
свободной ассимилирующей способностью должна 
быть выявлена необходимость регулирования 
сбрасываемых вод, устройства накопителя годич
ного или многолетнего регулирования.

13.13. При круглогодичном отведении сбрасы
ваемых от систем защиты вод устройство накопи
теля не требуется, если месячная масса примесей в 
сбрасываемых водах не превышает свободную ас
симилирующую способность реки в месяце наиме
ньшей водности года 95%-ной обеспеченности. В 
противном случае возникает необходимость в 
годичном или многолетнем регулировании.

Годичного регулирования достаточно, если го
довая масса примесей в сбрасываемых от систем 
защиты водах не превышает годовую величину 
свободной ассимилирующей способности в году 
95%-ной обеспеченности; при обратном соотноше
нии требуется многолетнее регулирование.

13.14. При сезонном отведении сбрасываемых от 
систем защиты вод накопитель аккумулирует 
воды в периоды от окончания предыдущего 
до начала последующего сбросов и осуществляет ре
гулирующие функции в сбросные периоды. В связи 
с этим при сезонном отведении устройство накопи
теля обязательно.

Годичное регулирование при сезонном отведении 
необходимо, если годовая масса примесей не превы
шает свободной ассимилирующей способности реки, 
рассчитанной по водности сбросного периода в году
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95%-ной обеспеченности, многолетнее регулирова
ние -  при невыполнении этого условия.

13.15. Приближенное определение полезной вме
стимости накопителя У3 ,м3, годичного регулирова
ния следует производить по маловодному году 
95%-ной обеспеченности путем поинтервального ре
шения балансового уравнения накопителя:

^ 2  = Vi + (Q$ — б«) ~ ̂ 1,е̂ р,т ~

-(Vl.f+rab) , (33)
где V i ,V t  -  наполнение накопителя в начале и 

конце рассматриваемого периода, м3;
h[e -с л о й  видимого испарения (разность 

слоя испарения с поверхности накопи
теля и слоя осадков на эту поверхно
сть) за интервал, м;

Qs —приток сбрасываемых вод от систем 
зашиты в накопитель, м3/с;

Лр т — площадь зеркала накопителя, средняя 
в рассматриваемом периоде, м2;

Vj j  -  фильтрационные потери из накопителя 
за интервал, м3;

V *  — объем забираемой воды из накопителя 
за интервал, м3.

Определение сбросного расхода воды от систем 
защиты следует выполнять по итеративной схеме, 
принимая в качестве первого приближения сброс
ный расход воды от систем защиты, соответствую
щий полному перемешиванию речных и сбросных 
вод, т.е. у, = 1.

Расчет баланса накопителя следует вести с конца 
сбросного периода, когда полезная вместимость сра
ботана до нуля. В первый расчетный интервал на
чальное наполнение следует принимать равным мер
твому объему, в последующие интервалы конечное 
наполнение предыдущего интервала принимается за 
начальное для последующего. Расчеты следует вести 
по месяцам, а в периоды резкого изменения асси
милирующей способности водотока -  по пятиднев
кам или декадам.

Наибольшее наполнение, достигнутое в каком-ли
бо интервале, соответствует искомой вместимости 
накопителя.

13.16. Приближенное определение полезной вме
стимости накопителя многолетнего регулирования 
Уд, м3, следует выполнять по формуле

У  а = V an + V hol> (34)
где Ут  — сезонная составляющая вместимости нако

пителя, м3;
Vtol — многолетняя составляющая вместимости 

накопителя, м3.

Сезонную составляющую вместимости накопите
ля Уап следует определять по формулам:

при сезонном сбросе

^ а п = *  d r  Q s , y  (33)
где tdr -  доля периода низкого речного стока за 

год;
Qs y -  приток сбросных вод от систем защиты 

за год, м3;

при круглогодичном сбросе

^ а п  ~  £ О  — m cfy*dr ~  О  ~  ^d r )  *

*  mdr ^ - ]  Qs,y> (36)

гдеmdr - д о л я  низкого стока в годовом стоке 
реки;

hr j — кратность разбавления сбросных вод от 
систем защиты до нормативных вели
чин в период низкого стока реки; 

пг 2 -  кратность разбавления сбрасываемых
от систем защиты вод до нормативных 
величин в период половодья.

Для нахождения многолетней составляющей вме
стимости необходимо определить:

кратность разбавления пг сбрасываемых от сис
тем защиты вод;

объем воды К п  м 3, необходимый для разбавле
ния годового объема сбрасываемых от систем защи
ты вод, при заданной кратности их разбавления по 
формуле

y St = ( » r - 1) ^ ;  (37)
Уг

требуемый коэффициент регулирования речного 
стока осс по формуле

где Уг — среднемноголетний объем речного сто
ка за сбросный период, м3; 

коэффициент вариации речного стока Cv за сброс
ный период;

по графикам черт. 130 для найденных значений 
коэффициентов регулирования и вариации речного
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стока коэффициент многолетней составляющей ем
кости водохранилища соответствующий обес
печенности водопотребления Рр = 95%;

многолетнюю составляющую вместимости водо
хранилища по формуле

Vkol,r = h o l V r .  (39)
Многолетнюю составляющую вместимости на

копителя следует определять по формуле

■ т
пг

13.17. Уточненный способ определения полезной 
вместимости накопителя-регулятора базируется на 
методе статистических испытаний (методе Монте- 
Карло) и включает:

моделирование ряда речного стока достаточно 
большой длительности (не менее 1000 лет);

решение уравнения баланса сбрасываемых от сис
тем защиты вод в накопителе и расчет показателей 
качества воды в створе водопользования, т.е. регу
лирование сбрасываемых вод по интервалам за весь 
смоделированный ряд;

статистическую обработку результатов регули
рования сброса.

Моделирование ряда речного стока в виде средне
интервальных расходов воды следует осуществлять 
методами, разработанными в теории регулирования 
речного стока.

Расчет баланса сбрасываемых от систем защиты 
вод и показателей качества воды в створе водополь
зования следует выполнять поинтервально по фор
мулам:

для объема сбрасываемых от систем защиты вод 
Yj за ;-й интервал

*/ =

V

Q s t j >• @ i t j  ^  Y t .s tJ

< Q ' t J + V a

» Y s .s tJ  ^  Q stJ

(41)

для наполнения накопителя Z, 
интервала

где V t — располагаемые запасы сбрасываемых от 
систем защиты вод, мэ ;

Va — полезная вместимость накопителя-регу
лятора, м3;

*7*. на конец /что

при

vt . t t j  ~ @itj « Qst,i < Qs st j <  (42)
< Q ,tJ + ra '

К  » vs,st j > Q s t j  + va ;

для концентрации вещества в речной воде в ство
ре водопользования с учетом сбрасываемой воды от 
систем защиты kj за/-й интервал

Yf ks j +yr Qrj кг
*/ = Yj + 7Г QrJ

(43)

Располагаемые запасы вод Vs>stj ,  сбрасываемых 
от систем защиты, определяются по формуле

y* » J  =  Zi  + <kl -  Vl,f.i -  v l e j  -  Г*Ь> (44)

где Zj -  наполнение накопителя-регулятора на конец 
/-го интервала;

Vje — объем потерь воды из накопителя на испа
рение, м3.

Статистическую обработку результатов следует 
проводить после регулирования сброса вод от сис
тем защиты. Последняя строка в уравнениях (41) 
и (42) соответствует превышению концентрации 
примеси в речной воде над ПДК, т. е. случаю пере
боя в соблюдении норм качества воды.

Обеспеченность соблюдения норм качества воды 
(по числу бесперебойных лет) Рр следует опреде
лять по формуле

P p = ^ ~ N ^  100> (45)
где N  -  длительность смоделированного ряда реч

ного стока, лет;
N t -  число лет с нарушением норм качества во

ща (независимо от числа перебойных интер
валов внутри года!.

Расчет обеспеченности необходимо выполнять 
при нескольких значениях полезной вместимости. 
Окончательно искомая полезная вместимость опре
деляется интерполяцией по рассчитанной зависимо
сти Va (Рр) при Рр = 95 %.

Пример 31. Определить полезную вместимость 
накопителя-регулятора годичного регулирования 
при следующих исходных данных: годовой объем 
сбрасываемых от систем защиты вод составляет 
б млн. м3 с равномерным внутригодовым распре
делением. Концентрация расчетного вещества в 
сбрасываемых от систем защиты водах равна 43 г/л, 
ПДК этого вещества -  0,35 г/л. Отведение сбрасы
ваемых от систем защиты вод осуществляется не
прерывно, круглогодично. Забор сбрасываемых вод 
не предусматривается. Средняя в расчетном году 
фоновая концентрация вещества составляет 0,07 г/л, 
а в месяце наименьшей водности расчетного года — 
0,18 г/л. Среднегодовой расход воды 95%-ной 
обеспеченности составляет 50,5 мУс, распределение 
водности и потерь из накопителя по месяцам приве
дены в табл. 42.

Накопитель проектируем призматической формы 
с площадью зеркала 1 млн. м2.

Коэффициент смешения принимаем равным еди
нице исходя из значительного удаления створов 
сброса вод от систем защиты и водопользования, а 
также интенсификации процесса перемешивания с 
помощью рассеивающего выпуска.

Годовое количество вещества Gy в водах, сбра
сываемых от систем защиты, составит:

Gy =  6,0 • 106 • 43 =  258 • 106 кг/год.

Месячное количество вещества Gm в водах» сбра
сываемых от систем защиты, составит:

Gm = 0,5 • 106 • 43 = 21,5 • 106 кг/мес.
Величина свободной ассимилирующей способ

ности реки за расчетный год 95%-ной обеспеченности 
Аа у по формуле (22) составит:

А а.у = (0,35 -  0,07) 50,5 -31,56 • 10е =
=  446 • 106 кг/год.
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Т а б л и ц а  42

Водность и потере Месяцы
из накопителя

V VI vn VIII К X XI XII I II III IV

Начальный объем, млн. м3 0,000 0,197 0,360 0,563 0,800 1,190 1,592 1,967 2,333 2,584 2,387 1,440

Фоновая концентрация вещества, г/л 0,115 0,109 0,126 0,137 0,178 0,160 0,144 0,140 0,115 0,075 0,056 0,027

Расход воды в реке, м3 /с 18,8 21,2 15,7 13,3 7,9 9,7 12,1 12,7 18,8 44,2 80,0 352,0

Необходимая кратность разбавления сбра
сываемых вод

182 177 190 200 248 224 207 203 181 155 145 132

Расчетные потери: 
слой, мм 
объем, млн. мэ

27 26 75 83 27 -17 -28 -35 -3 0 -47 -42 3

0,027 0,026 0,075 0,083 0,027 -0,017 -0,028 -0,035 -0,030 -0,047 -0,042 0,003

Расход сбрасываемых вод от систем защи
ты, м3/с 0,104 0,120 0,083 0,067 0,032 0,043 0,059 0,063 0,104 0,287 0,556 2,687

Объем сбрасываемых вод от систем защи
ты, млн. м3

0,276 0,311 0,222 0,180 0,083 0,115 0,153 0,169 0,279 0,744 1,489 6,965

Конечный объем, млн. м3 0,197 0,360 0,563 0,800 1,190 1,592 1,967 2,333 2,584 2,387 1,440 0,000



Величина свободной ассимилирующей способно
сти реки в месяц наименьшей водности этого года 
Ад т по формуле (22) составит:

Аат =  (035 -  0,18) 7,87 • 2,63 • 10* =
=  3,52 • 10* кг/мес.

Из условия Аа т = 3,52 • 10* кг/мес <  Gm =  
=  21,5 -10* кг/мёс следует, что необходимо регули
рование сбрасываемых от систем защиты вод, а из 
условия Аа у = 446 • 10* кг/год >  Gy =  258 • 10* 
кг/год достаточность годичного регулирования.

Расчет накопителя начинаем с мая, так как за 
февраль—апрель он полностью срабатывается.

Для определения наполнения накопителя на ко
нец мая определяем:

по формуле (21) кратность разбавления сбрасы
ваемых от систем защиты вод пг:

я, =  А З - О . П 5 _  , =  182;
0 ,3 5 -0 ,1 1 5

по формуле (25) сбросный расход воды от систем 
защиты Qst:

Q =  =  0,103 М 3/с.
,f 1 8 2 -1

Регулирование сброса с соблюдением ПДК в реч
ной воде осуществить можно, так как Аа о >  Gy . 
Неравенство Аау <Gy указывает на необходимость 
многолетнего регулирования сброса.

Определяем по формуле (21) кратность разбав
ления сточных вод лГ1, пп  до ПДК в межень и весну

лг 1
50 — 0,184 _
0,35 -0 ,1 8 4

I =  50 — 0,096 _  |  y j
г2 0 ,3 5 -0 ,0 9 6

Определяем по формуле (36) сезонную состав 
ляющую полезной вместимости Vgn

Van = [(1 - ° - 4> 0.75 -  (1 -0 ,7 5 ) 0,4 X

X
197
301

0,9 • 10* =  0,346 • 10* м3.

Определяем кратность разбавления сбрасывае
мых от систем защиты вод пг до ПДК

„ =  I®— Р.165 _ _  269 
г 0,35 -  0,165

Наполнение накопителя по формуле (33) на ко
нец мая составит 0,197 млн. м3. Принимая это на
полнение за начальное для июня, расчет выполняем 
для июня и так для всех месяцев до конца года.

Результаты определения полезной вместимости 
накопителя сведены в табл. 42.

Окончательно полезная вместимость накопителя 
составляет 2,584 млн. мэ как наибольшее наполне
ние, приходящееся на январь.

Пример 32. Определить полезную вместимость 
накопителя-регулятора многолетнего регулирова
ния при следующих исходных данных.

Годовой объем сбрасываемых от систем защиты 
вод составляет 0,9 млн. м3 с равномерным внутри
годовым распределением. Концентрация расчетного 
вещества в сбрасываемых водах равна 50 г/л, ПДК 
этого вещества -  0,35 г/л. Отведение вод намечено 
осуществлять непрерывно, круглогодично. Норма 
речного стока -  9,15 м3/с (289 млн. м3/год ), коэф
фициент вариации годового стока 0,574, среднего
довой расход года 95%-ной обеспеченности — 
2,55 м3/с, длительность периода низкого стока в 
году -  0,75, доля меженного стока в годовом 
стоке -  0,40, средняя водность межени и весны 
равна соответственно 4,90 и 21,9 м3/с с концен
трацией вещества 0,184 и 0,096 г/л; фоновая кон
центрация вещества для среднего и маловодного 
года равна 0,165 г/л.

Определяем годовое количество расчетного ве
щества Gy в сбрасываемых водах, а также величину 
свободной ассимилирующей способности реки в 
средний и маловодный годы Ав 0 и Аа у  :

Gy — 0,9 • 50 • 10* ** 45 • 10* кг/год;
Аао =  (0,35 -0 ,1 6 5 )  9,15 -31 ,56.10* =

=  53,4 • 10* кг/год;
Аа у =  (0,35 -  0,165) 2,55 - 31,56- 10* =  

=  14,9 • 10* кг/год.

Потребность в воде У,х при найденной кратности 
разбавления сбрасываемых вод составит;

Vft =  269 • 0,9 =  242 млн. м3.

Определяем по формуле (38) коэффициент регу
лирования речного стока ас

<хс =  242 : 289 =  0,837.
Определяем по зависимости на черт. 129 при 

ас =  0,837 и Су — 0,574 коэффициент /Зйо/ многолет
ней составляющей вместимости водохранилища

$hol — 1.8.
Определяем по формуле (39) многолетнюю сос

тавляющую вместимости водохранилища Vh0i,r

v hol,r ~  1,8 • 289 =  520 млн. м3.

Определяем по формуле (40) многолетнюю сос
тавляющую вместимости накопителя К/,0 /

Vhoi = 520 : 269 = 1,933 млн. м3.
Полезная вместимость накопителя-регулятора 

Va по формуле (34) составит:
Va = 0,346 ■ 10* + 1,933 • 10* =  2,279 • 10* м3.
Пример 33. Определить полезную вместимость 

накопителя методом статистических испытаний 
(методом Монте-Карло) при следующих исходных 
данных.

Коэффициент вариации исходного (наблюденно
го) ряда годового стока равен 0,3, норма годового 
стока -  206 млн. м3, годовой объем сбрасываемых 
от системы защиты вод -  0,6 млн. м3, ПДК расчет
ного вещества — 0,35 г/л, концентрация этого 
вещества в сбрасываемых от систем защиты водах -  
60 г/л, длительность искусственного стокового ряда 
принята равной 1000 годам.

Смоделированный стоковый ряд характеризуется 
коэффициентом вариации -  0,296 и нормой годово
го стока — 206,6 млн. м3.
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Регулирование сбрасываемых от систем зашиты 
вод выполнено по месяцам при шести значениях по
лезной вместимости накопителя-регулятора, в резу
льтате получено шесть величин обеспеченности норм 
качества воды:

Va, млн. м3 0,24 0,27 0,30 0,33 0,36 0,39

Рр,% 79,9 81,5 91,4 95,5 96,1 97,1

Интерполяцией находим, что при Рр = 95 % иско
мый полезный объем накопителя-регулятора равен 
0,326 млн. мэ .

Накопители-испарители

13.18. Накопители-испарители следует сооружать 
в зонах с жарким засушливым климатом, где испа
рение с водной поверхности значительно превышает 
осадки.

В накопителях-испарителях локализуются соле
ные воды, сбрасываемые от систем защиты, пред
ставляющие собой растворы легкорастворимых со
лей, не содержащие поверхностно-активных веществ, 
масел, нефтепродуктов и других примесей в виде 
плавающих на поверхности пленок.

13.19. Расчет накопителей-испарителей заключа
ется в установлении для заданного периода экс
плуатации площади зеркала и высоты ограждающих 
дамб для искусственно создаваемой емкости путем 
обвалования, высоты плотины для емкости задан
ной конфигурации (перегороженные плотинами 
балки и овраги, естественные бессточные пониже
ния) .

13.20. При расчете накопителя-испарителя ре
альный многокомпонентный раствор сбрасывае
мых от систем зашиты вод следует заменять мо
дельной солевой системой, состоящей из раствора 
одной соли или двух солей с общим ионом. Осталь
ные соли следует суммировать с преобладающими 
солями с учетом сходства физико-химических 
свойств (растворимости, активности воды в раство
ре, плотности раствора и др .).

Для полученной солевой системы должны быть 
установлены следующие данные:

концентрация каждой соли в водах, сбрасывае
мых от систем защиты;

масса чистой воды и каждой из растворенных со
лей, поступающих в накопитель за интервал;

морфометрические характеристики чаши накопи
теля;

упругость водяных паров в воздухе на высоте 
200 см над водной поверхностью;

максимальная упругость водяных паров, вычис
ленная по температуре поверхности пресной воды 
(температура рассчитывается или принимается по 
водоему-аналогу);

количество осадков на зеркало накопителя;
объем испарения пресной воды с поверхности 

накопителя;
диаграмма взаимной растворимости солей;
зависимость плотности раствора каждой соли 

от концентрации соли;

зависимость активности воды в бинарном раст
воре каждой соли от концентрации соли; 

концентрация соли в эвтонике; 
плотность каждой соли в сухом состоянии. 
Гидрометеорологические характеристики следует 

принимать среднемноголетними.
13.21. Расчет накопителей-испарителей следует 

выполнять поинтервальным решением водно-соле- 
балансовых уравнений, в результате которого поин- 
тервально, нарастающим итогом определяется ос
таток сбрасываемых от систем защиты вод в нако
пителе. Указанные уравнения решаются в такой 
последов ател ьности.

Допустим, что неизвестные заранее конечные 
концентрации первой соли и второй соли
к7 (g * , %, площадь зеркала А $ е м2, равны соответ
ствующим начальным концентрациям первой соли 
к\ъ  и второй соли кг ь, %, площади зеркала Ар ь> 
м2, а наполнение накопителя V[x̂  = 0 .

При достаточно коротком расчетном интервале 
допускается принимать изменение концентраций со
лей и площади зеркала в интервале линейным. Тог
да средние концентрации первой соли kj и второй 
соли к2, %,и средняя площадь зеркала Арт> м2, 
определяются по формулам:

*i = 0,5 (к1Ь+к[»)-, 

к% = 0,5 (kib "*■ кге) »

Ар,т ~ 0,5 (Ар Ь + А̂р е) . I

(46)

Затем следует определить активность воды, т.е. 
коэффициент, показывающий относительное сни
жение упругости водяных паров над раствором по 
сравнению с упругостью их над чистой водой. Если 
расчетная модельная система представляет собой 
раствор одной соли, то активность воды следует 
определять интерполяцией по зависимости аа = 
=  / (кх). Для трехкомпонентных систем активность 
воды следует определять графическим способом с 
использованием семейства изопьет (черт. 131), где 
искомая активность соответствует точке с коор
динатами к , и к2 , или численным способом.

При численном способе сначала принимается при
ближенное значение активности а'а, соответствую
щей суммарной концентрации солей ki и к2, в

Черт. 131. Иэопьеты в трехкомпонентной солевой системе
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Предположении, что это бинарный раствор компо
нента с большей концентрацией в растворе. По при
ближенному значению а'0 по таблицам зависимости 
ав = /  (к х) и ад = f ( k i )  для бинарных растворов со
лей находятся концентрации к ' 0 и к20, а затем 
вычисляется сумма

К о
- к± .  ш А *
Ч о

(47)

и значения k ,t0 и 0 :

* 1.о =  Ч о = Ч о  А '-  (48)
Затем по таблицам зависимости а0 = f  (кх) и 

аа = /  (кг ) для бинарных растворов солей для зна
чений концентраций к J>e и fc2>0 находятся значения 
вв I и а02. Окончательно искомая активность воды 
определяется по формуле

*i
Л 1,0

+ а„ кг
К о

(49)

Переходный коэффициент от испарения чистой 
воды к испарению раствора ге вычисляется по фор
муле

• = а° ~ ф*°° 
фтах ~ ^200

(50)

где Фтах -  максимальная упругость водяных па
ров, соответствующая температуре по
верхности пресной воды, кПа;

Фюо -  упругость водяных паров в воздухе на 
высоте 200 см над испаряющей поверх
ностью, кПа.

Объемы испарившейся воды Vt е и осадков 
Ур, м3, выпадающих на поверхность накопителя, 
определяются по формулам:

У/,е ~ re А р,т
V = А  h Г (51)ГР л р,т пр> J

где he -  высота слоя испарения пресной воды, м;
Ар -  величина слоя осадков, выпадающих на 

поверхность накопителя, м.
Объем потерь на фильтрацию из накопителя 

V{j, м3, определяется по формулам:
’ при фильтрационных потерях в виде слоя

VU ~ AP.mhU > (52)
где h j j  -  величина слоя, м;

при фильтрационных потерях в процентах от 
имеющегося объема жидкости в накопителе

V lj = 0,005 P f(V i + Hj*), (53)

где Pf -  фильтрационные потери в процентах.
Объем чистой воды Vw е, мэ, и масса каждой со

ли G\e, G2e, кг ,в  накопителе к концу интервала 
определяются по формулам:

К ,е  = К ,Ь  * Vw,s +Vp + К , Г  h e - K f  (54>
G\e = Gii, + Gx -  0,01 fci Vj f  "1

Gj e = Gt b + G2 -  0,01 k t VlJt J  (55)

где Vw b -  объем воды в накопителе-испарителе в 
начале интервала, м3;

Vw t -объем  чистой воДы, поступившей в на
копитель со сбросными водами от сис
тем защиты, м3;

Vw i -  объем притока в накопитель с местного 
водосбора за рассматриваемый период,
м3;

Gift -  масса первой соли в накопителе-испари
теле в начале рассматриваемого периода, 
кг;

G2b — масса второй соли в накопителе-испари
теле в начале рассматриваемого перио- 
да,кг;

Gie  -м асса первой соли в накопителе-испа
рителе в конце рассматриваемого пе
риода, кг;

Gle  -м асса второй соли в накопителе-испа
рителе в конце рассматриваемого пе- 
риода, кг;

G, -  масса первой соли, поступившей в нако
питель-испаритель за период, кг;

<7} — масса второй соли, поступившей в нако-
копитель за период, кг.

В случае расходования объема чистой воды пол
ностью на испарение и фильтрацию (Vw e < 0) соли 
находятся в сухом виде (с некоторым допущением 
-  в насыпном состоянии), объем, занимаемый каж
дой солью V1 с, У2С, м3, следует определять по фор
мулам:

У,с =

Угс =

G it

P if

P if

(56)

где pXf  и pif -  плотность первой и второй соли в 
насыпном состоянии, кг/м3.

Наполнение накопителя равно :
V<?=Vlc + V2c. (57)

Концентрацию каждой соли, %, следует опреде
лять по формулам:

pti) _  100 GigIV» -  — | -*■ -  - .
Gl e +Gae

(58)
,.(21 100 G2e* 2e — ........ .

G\e + Gte-

Объем воды Vj g, m 3, расходуемый на испарение, 
составит,'

К е  = h , b  + + h  + h , l  ~ У I f  (59)
Формулы (57) и (58) дают второе приближение 

конечного наполнения накопителя и концентрации 
солей при полном усыхании раствора.

В случае расходования объема чистой воды на 
испарение и фильтрацию не полностью (Kw е >  0) 
концентрацию солей во втором приближении сле
дует определять по формулам:

№  - 100 Gle Ч
л 1 е

с ,  ’

_ _К 2е - 100 Gie

Gt J
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(63)
где Gt — общая масса воды и солей в накопителе, 

кг, определяемая по формуле
Gt =  <?,* + Gie  + Vwe . (61)

Концентрация солей, определяемая по формулам 
(60), представляет собой координаты толки состоя
ния системы на диаграмме совместной раствори
мости.

Построение диаграммы растворимости следует 
выполнять таким образом, чтобы луч ОР испарения 
данного раствора находился выше луча OL, соеди
няющего начало координат с эвтонической точкой 
(черт. 132), что достигается соответствующим вы
бором осей координат для той или другой соли. При 
таком построении диаграммы состояние насыще
ния всегда будет наступать сначала по второй соли, 
расположенной по оси ординат и, следовательно, 
если раствор насыщен первой солью, то он насыщен 
также и второй, т.е. точка состава системы находит
ся в эвтонике.

Определяем растворимость к2/ по данным о сов
местной растворимости двух рассматриваемых со
лей при концентрации первой соли, равной й ® . 
Возможны три состояния системы к концу интер
вала:

й ^  > fcjeut -раствор насыщен обеими солями 
(эвтонический);

й у  <fc.ie u r -раствор насыщен только по вто- 
рой соли;

й ^  < k igu[ -раствор ненасьпцен ни по одной 
f из солей.

Здесь к1еи( — концентрация первой соли в эвто- 
кической точке.

Порядок установления конечного наполнения на
копителя для каждого состояния системы следую
щий:

а) при насыщении раствора обеими солями: 
определяется масса каждой соли в осадке (кри

сталлах) и масса раствора Gs, кг, по формулам:
Gie =0,01 ~ k leut)Gt \

=  0,01 (* » > ,-* ,
> (62)

определяется плотность раствора ps , кг/м3, 
двух солей по плотности раствора каждой сопи по 
формуле

Черт. 1Э2. Схемы фазовых состояний трехкомпбнентной 
солевой системы

а -  насыщение раствора двумя солями; б -  насыщение 
раствора второй солью; в -  при отсутствии насыщения 

раствора солями

о =  + k ieu t)"s — ■ ■ >
k je u t  + k je u t

, Pi Рг
где k2eut -  концентрация второй соли в эвтони

ческой точке, %;
Pi и Pi — соответственно плотность растворов 

солей, определяемая при концентра
ции kieut + k2 eut по зависимости 
плотности раствора каждой соли от 
концентрации, кг/мэ ;

определяется второе приближение расчета на
полнения накопителя м3, к  концу рассматри
ваемого периода по формуле

А _ (64)
P ic Ргс Рг

где Р,с и pJC — соответственно плотности первой 
и второй соли в кристаллическом 
состоянии, кг/м3;

ps — плотность раствора обеих солей 
модельной системы, кг/м3;

б) при насыщении раствора только второй со
лью определяется масса второй соли G2e, кг, в 
кристаллах и масса раствора Gs, кг,по формулам:

Gie = 0,01 (к‘t - k Js)Gt; 1

Gt =  Gt - G j e ; J (65)

определяется плотность раствора р3, кг/м3, 
по формуле

к{?е + кг$ 
Pi Рг

(66)

где плотность растворов каждой соли Р \ , P i при
нимается по концентрации к™е + йа ;

определяется второе приближение расчета на
полнения накопителя м3, к концу рассмат
риваемого интервала времени по формуле

(67)

в) при отсутствии насыщения раствора солями: 
устанавливается масса раствора

Gs ® Gt>
определяется плотность раствора по формуле

Р,= №

К ie
Pi

й»>
(68)

ге
Рг

где плотность растворов каждой соли Р], р2 при
нимается по концентрации й , е + ktye ;

определяется второе приближение расчета на
полнения накопителя к концу рассматриваемого 
периода по формуле

=  (69)
Рх

Полученное по одной из формул (57), (64), 
(67), (69) второе приближение наполнения на
копителя проверяется на точность расчета:
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при f v t y -  И ? / ^  ер , где ер -  допускаемая 
точность расчета, следует перейти к определению 
наполнения накопителя в следующем периоде, 
приняв при этом за начальные значения концент
рации солей и площадь зеркала, полученные при 
последней итерации на предыдущем интервале 
времени;

при, >  ер следует выполнить после
дующую итерацию, предварительно определив по 
величине площадь А ® е и заменив значения 
величин к j'g, и А ($ е значениями к ^ е,
Л ге> Y t  11 л  р,е-

Расчет заканчивается при исчерпании заданного 
числа расчетных периодов, соответствующего 
длительности периода эксплуатации накопителя 
или при достижении заданного максимально до
пустимого наполнения.

Пример 34. Определить объем и плотность ра
створа и глубину жидкости в накопителе-испари
теле к  концу 25-летнего периода его эксплуата
ции. Площадь накопителя-испарителя составляет 
25 км2 . Количество и состав вод, сбрасываемых 
от систем защиты в накопитель-испаритель, при
ведены в табл. 43, средние многолетние гидро
метеорологические показатели для района распо
ложения накопителя — в табл. 44.

Т а б л и ц а  43

Расчетный 
период, лет

Объем сброс- 
ных вод, 

млн. м’/гщ

Концентрация солей, г/л

NaCl СаО,

1 3,26 8,3
2 6,05 6,4 6,8
3 8,84 6,4 6,8
4 11,90 6,4 6,8

5-25 14,70 6,4 6,8

Т а б л и ц а  44

Гидро метео рологические 
показатели

Полугодие

теплое 
(IV-IX)

холодное
(X -III)

Температура воздуха, °С 21,70 4,40
Абсолютная влажность 
воздуха, г/м3

6,80 6,20

Скорость ветра (приведен
ная к  высоте 2 м над по
верхностью земли), м/с

1,23 1,44

Температура поверхности 
воды (по данным для бли
жайшего мелководного 
озера), °С

20,30 7,20

Максимальная упругость 
пара (по температуре во
ды) , кПа

2,38 1,02

Испарение из пресного во
доема, мм

820,00 323,00

Осадки, мм 75,00 207,00

Расчет выполняем для обоих полугодий каждого 
года способом последовательных приближений (без 
учета фильтрации).

Активность воды в растворе а0 определяем по 
средним за сезон концентрациям в накопителе от
дельно для каждой соли -  NaCl и СаСЬ.

Из расчетов, результаты которых сведены в 
табл. 45, следует, что в накопителе- испарителе к  
концу 25-летнего периода его эксплуатации плот
ность раствора составит 1,13 т/м3, объем, занимае
мый раствором, — 24,3 • 106 м3, а глубина жидкости 
в накопителе — 1 м.

Т а б л и ц а  45

Год

Сезон
(полугодие)

Средняя за сезон 
концентрация солей в 

накопителе, %

Испарение 
из накопите
ля, млн. м*

Остаток чно- 
той воды в 
накопителе 

к  концу сезо
на» млн. м 3

Нарастающее количество солей в 
накопителе» млн. т

NaCl CaCl, Сумма солей
NaCl СаО,

1972 Теплый _ _ 0,00 0,014 0,014
Холодный — - 0,00 0,028 — 0,028

1973 Теплый 8,45 3,51 4,89 0,00 0,048 0,020 0,068
Холодный 7,38 4,33 6,55 1,63 0,068 0,040 0,108

1974 Теплый 9,80 7,15 7,92 0,00 0,096 0,070 0,166
Холодный 6,73 5,43 6,35 3,23 0,124 0,100 0,224

1975 Теплый 8,46 7,31 11,05 0,00 0,162 0,140 0,302
Холодный 7,02 6,32 6,15 4,95 0,200 0,180 0,380

1976 Теплый 8,37 7,80 14,17 0,00 0,247 0,230 0,477
Холодный 7,54 7,18 5,85 6,66 0,294 0,280 0,574

1977 Теплый 8,51 8,25 15,88 0,00 0,341 0,330 0,671
Холодный 8,82 8,64 5,25 7,26 0,388 0,380 0,768

1978 Теплый 9,33 9,23 16,16 0,32 0,435 0,430 0,865
Холодный 9,34 9,30 4,94 7,89 0,482 0,480 0,962

1979 Теплый 9,40 9,40 16,05 1,25 0,529 0,530 1,059
Холодный 9,34 9,40 4,85 8,80 0,576 0,580 1,156

1980 Теплый 9,40 9,52 16,10 1,92 0,623 0,630 1,253
Холодный 9,44 9,58 4,85 9,58 0,670 0,680 1,350
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Продолжение табл. 45

Год

Сезон
(полугодие)

Средняя за сезон 
концентрация солей в 

накопителе, %

Испарение 
из накопите
ля, млн. м*

Остаток чис
той воды в 
накопителе 

к концу сезо
на, млн. м*

Нарастающее количество солей в 
накопителе, млн. т

NaCl CaCl, Сумма солей
NaCl СаО,

1981 Теплый 9,45 9,62 16,10 2,70 0,717 0,730 1,447
Холодный 9,45 9,65 4,82 10,40 0,764 0,780 1,544

1982 Теплый 9,38 9,60 16,00 3,62 0,811 0,830 1,641
Холодный 9,35 9,57 4,85 11,28 0,858 0,880 1,738

1983 Теплый 9,31 9,56 16,00 4,50 0,905 0,930 1,835
Холодный 9,30 9,55 4,87 12,14 0,952 0,980 1,932

1984 Теплый 9,26 9,56 16,00 5,36 0,999 1,030 2,029
Холодный 9,25 9,56 4,87 13,00 1,046 1,080 2,126

1985 Теплый 9,22 9,54 16,00 6,22 1,093 1,130 2,223
Холодный 9,21 9,53 4,87 13,90 1,140 1,180 2,320

1986 Теплый 9,20 9,53 16,00 7,12 1,187 1,230 2,417
Холодный 9,20 9,54 4,91 14,72 1,234 1,280 2,514

1987 Теплый 9,22 9,60 16,15 7,79 1,281 1,330 2,611
Холодный 9,29 9,65 4,85 15,40 1,328 1,380 2,708

1988 Теплый 9,29 9,65 16,00 8,62 1,375 1,430 2,805
Холодный 9,25 9,65 4,85 16,28 1,422 1,480 2,902

1989 Теплый 9,26 9,65 16,04 9,46 1,469 1,530 2,999
Холодный 9,25 9,65 4,85 17,12 1,516 1,580 3,096

1990 Теплый 9,25 9,64 16,04 10,30 1,563 1,630 3,193
Холодный 9,25 9,65 4,85 17,96 1,610 1,680 3,290

1991 Теплый 9,24 9,65 16,04 11,14 1,657 1,730 3,387
Холодный 9,23 9,65 4,85 18,80 1,704 1,780 3,484

1992 Теплый 9,22 9,65 16,04 11,98 1,751 1,830 3,581
Холодный 9,23 9,65 4,85 19,64 1,798 1,880 3,678

1993 Теплый 9,22 9,65 16,04 12,82 1,845 1,930 3,775
Холодный 9,22 9,65 4,85 20,48 1,892 1,980 3,872

1994 Теплый 9,22 9,65 16,04 13,66 1,939 2,030 3,969
Холодный 9,21 9,65 4,85 21,32 1,986 2,080 4,066

1995 Теплый 9,20 9,64 16,04 14,50 2,033 2,130 4,163
Холодный 9,20 9,65 4,85 22,16 2,080 2,180 4,260

1996 Теплый 9,20 9,65 16,04 15,34 2,127 2,230 4,357
Холодный 9,20 9,65 4,85 23,00 2,174 2,280 4,454
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ЧАСТЬ IV. РАСЧЕТ ВОДОПОНИЗИТЕЛЬНЫХ (ДРЕНАЖНЫХ) СИСТЕМ 

(к СНиП 2.06.14-85 в СНнП 2.02.01-83)

14. ГРА ВИ ТА Ц И О Н Н О Е  ВО ДО ПО НИЖ ЕНИЕ 

Ободе указания

14.1. Для расчета водопонижения необходимо 
схематизировать природные условия и водопонизи
тельную систему. Толщу горных пород следует раз
делить на условно-однородные водоносные и водо
упорные (или условно-водоупорные) спои. Водоно
сный слой может быть принят неограниченным, 
ограниченным (полностью или частично) контуром 
питания или водонепроницаемым контуром. Пита
ние водоносных слоев может быть предусмотрено 
за счет притока подземных вод из водоема или во
дотока, инфильтрации атмосферных осадков, пере
текания из одного водоносного слоя в другой.

Водопонизительная система схематизируется по 
этапам развития и приводится, как правило, к од
ной из следующих схем: кольцевой, неполноколь
цевой, линейной или групповой (не приведенной к 
схеме круга или прямой линии).

14.2. Расчеты водопонижения производятся для 
установившегося и неустановившегося режимов 
фильтрации. Расчеты для установившегося режима 
должны выполняться, как правило, во всех случаях 
(за исключением водопонижения в закрытых водо
носных слоях, не имеющих питания). Расчеты по 
неустановившемуся режиму выполняются для пе
риода с начала откачки до наступления установив
шегося режима, определяемого в зависимости от 
условий питания водоносных слоев.

В закрытых водоносных слоях, не имеющих 
питания, расчет ведется только по неустановивше
муся режиму.

14.3. Общий порядок расчета водопонизитель
ной (дренажной) системы следующий:

устанавливается требуемое понижение уровня 
подземных вод (в зависимости от поставленной 
задачи водопонижения);

производится расчет притока к водопонизитель
ной (дренажной) системе;

определяются параметры водопонизительной сис
темы (число скважин, их глубина, производитель
ность, диаметр, положение динамических уровней 
воды в скважинах, диаметр и пропускная способ
ность трубчатых дренажей, параметры других водо
понизительных устройств), исходя из общего прито
ка определяются ординаты и производится построе
ние депрессионных поверхностей подземного по
тока;

подбирается оборудование и рассчитываются во
доотводящие устройства.

14.4. Приток подземных вод к водопонизитель
ной системе следует определять в зависимости от 
требуемого понижения уровня подземных вод в 
расчетной точке по формуле

е = ~ -  • (7 0 )
Ф

Средняя глубина фильтрационного потока h , м, 
определяется: 

при напорной фильтрации

* =  V ’ (? D
при безнапорной фильтрации

(72)

при напорно-безнапорной фильтрации

™ Ь у\-Ц > 1-У г
2 S

(73)

Допускается при соответствующем обосновании 
вместо величин h u h  вводить в формулу (70) вели
чину kh , м3/сут, -  водопроводимость, значение ко
торой непосредственно определяется по результатам 
опытных откачек.

14.5. Общий приток подземных вод к водопони- 
эительным системам и горным выработкам опреде
ляется как сумма притоков из каждого водоносно
го слоя, дренируемого водопонизительной системой 
или непосредственно выработками.

Определение притока при установившемся 
режиме фильтрации

14.6. При определении по формуле (70) притока 
подземных вод к кольцевым, неполнокольцевым и 
линейным водопонизительным системам, а также 
горным выработкам при отсутствии или наличии 
противофильтрациокной завесы значение Ф следует 
вычислять по формулам табл. 46.

14.7. Приведенный радиус водопонизительной 
системы г , м, (выработки по границе высачивания 
подземных вод, противофильтрационной завесы по 
ее внутренней грани) следует определять по форму
лам:

для контурной водопонизительной системы (вы
работки или контурной завесы) с отношением сто
рон, равным или менее 10

- W - £ T  (74)

для контурной водопонизительной системы (вы
работки или контурной завесы) с отношением сто
рон свыше 10 и для коротких (K 2 L ) линейных во
допонизительных систем

г =0 , 25 / ;  (75)
для длинной (1>2L) линейной водопонизитель

ной системы (траншеи)
г =  0. (76)

14.8. Значение радиуса депрессии rd , м, для кон
турных и коротких линейных водопонизительных 
систем и устройств следует принимать равным ра
диусу области фильтрации, когда ее граница -  кон-

178



Т а б л и ц а  46

Расчетная схема Расчетная формула

С х е м а  1

1 + 1

Кольцевая система

In rd

Ф = 'C S

2 п

Неполнокольцевая система

rln

ф  =
*С1

Совершенная или несовершенная контурная система. 
Приток в зависимости от понижения в заданной точке 
при безнапорной или напорной фильтрации

При расположении расчетной точки на контуре или в 
центре системы х С1 = т

С х е м а  2

ф  =
та х д  

I

Совершенная или несовершенная линейная система. 
Приток в зависимости от понижения в заданной точке 
при безнапорной или напорной фильтрации

С х е м а  3 Кольцевой дренаж

Кольцевой дренаж в кровле водоносного слоя, содер
жащего напорные воды. Приток в зависимости от 
глубины заложения дренажа, равной St

Ф =

rd h 8r
In  — — + — In —

r+ h nr rf,
2 n

Неполнокольцевой дренаж
/  rd h Sr
( In — — + ------In —

ф _ \  r + h *r rh
k

С х е м а  4 Кольцевой дренаж

)г

Кольцевой несовершенный дренаж в водоносном слое, 
содержащем безнапорные воды. Приток в зависимости 
от глубины заложения дренажа, равной Sj

In rd

Ф =
r+ y j nr

у , Sr 
.+  1 1  I n ------

rh
2 n

Неполнокольцевой дренаж

U  J ^ . + Z L t a _ ^ y
\  r+y, nr rh )
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Продолжение табл. 46
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Продолжение табл. 46
Расчетная схема

С х е м а  9

S А rd — b + 0,44А
Ф /

Траншея (пластовый дренаж), вскрывающая напор
ные воды

Расчетная формула

При —  >  0,5 
Л

при —  < 0 4  
h

rd -  b + 0,638Aln
Ф=

4h
irb

l

С х е м а  10 При — >  04 
У

1'Ь

: у
-г г г Л*

Ф =

2{rd — А) — ^  , ч- rd - b  + 0,44у

9

I

2 (rd - b )

Траншея (пластовый дренаж) в безнапорном 
водоносном слое

при — < 0 4
У

Ф =

С х е м а  11

ь,
Ф = r ks r,

2п

Приток к котловану через контурную совершенную 
противофильтрационную завесу

С х е м а  12

V7T777T777777777z^

._________ f i

Уг777Т777777?
Ф =

I

Приток к траншее через совершенную линейную 
противофильтрационную завесу
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тур питания — может быть принята круговой формы 
с центром в центре системы, а для других граничных 
условий — по формулам табл. 47;

для длинных линейных водопонизительных сис
тем и устройств — по формуле

rd =L. (77)
При питании подземных вод из близко располо

женного к  водопонизительной системе водоема
(реки), не прорезающего полностью водоносный
слой, расчетное значение расстояния до водоема Lc, 
м, допускается принимать

LC = L + AL, (78)
где:

при однородном строении дна водоема 
0,08А2 L  hw

ДL = 0,44А + --------  + р w -  ,
Ъ 21р +hw

при —>  1 A L  =  0.5Н; 
п

(79)

(80)

при двухслойном строении и менее проницае
мом верхнем слое

= (81)

В формулах (79) — (81):

А и А —толщина, м, и коэффициент фильтрации, 
м/сут, основного расчетного водоносного 
слоя у контура питания;

hi и k i — толщина, м, и коэффициент фильтрации 
м/сут, верхнего спабопроницаемого слоя 
у контура питания;

Ь — половина ширины водоема, м;
1р -проекция смоченной части берегового 

откоса на горизонталь, м; 
hw -  глубина воды в водоеме (реке), м.

При сравнительно непродолжительных и неболь
ших понижениях уровня подземных вод (до 5—10 м) 
и отсутствии данных об источниках и условиях пи
тания подземных вод, но при хорошо изученных 
фильтрационных свойствах грунтов, значение радиу
са депрессии допускается определять по формулам: 

при безнапорной фильтрации
rd = г + 2 SfkHCf; (82)

при напорной фильтрации
rd = r+ lO Ss/k^. (83)

Т а б л и ц а  47

Расчетная схема Расчетная формула

С х е м а  1 
L

Водоносный спой, ограниченный одной 
линейной границей области питания r* = 2L

С х е м а  2

•
•

Le a t
1---- 1 ' V

X
• •

_T

Линейные взаимные перпендикуляр
ные границы водоносного слоя: 
а — область питания; Ъ — водонепрони
цаемая

Для границ а,а 

2L1 Z>2
rd = .

\JL \  t l :
для границ a,b

rd
= и ' Ш

+1

С х е м а  3

1 —

Параллельные линейные границы водо
носного слоя:
а -  область питания; Ъ — водонепрони
цаемая

т77777777777777Т77ТТ)̂

Для границ а,а

2 г . *Ьг .rd = ----- Li sin ;
w Lj

для границ a,b

4 , . 7rZ#2rd = — i i c t g
2 L x
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Продолжение табл. 47

но с каждой стороны (в зависимости от соответст
вующих расстояний до области питания) и сумми
руется.

Пример 35. Определить приток при установив
шемся режиме к контурной водопонизительной 
системе при понижении уровня подземных вод 
в расположенном вблизи устья реки котловане 
(черт. 133) размерами по верху 72X62 м, по дну 
22X12 м, глубиной 14 м. Расстояние от реки до цен
тра котлована L x =  400 м; расстояние от водоема, 
в который впадает река, до центра котлована L 2 = 
=  700 м; коэффициент фильтрации первого водо
носного слоя й, = 10 м/сут; удельный вес грунта 
Ti — 17,65 кН/м3; коэффициент фильтрации вто
рого водоносного слоя к2 = 20 м/сут; область пи
тания второго водоносного слоя (водоем) находи
тся на расстоянии Ь2 =  700 м; напор на кровлю раз
деляющего слоя Нг = 24 м; удельный вес грунта 
разделяющего слояyd = 19,61 кН/м3.

Водопонизительные скважины располагаем на 
расстоянии 2 м от бровки котлована по прямоуголь
ному контуру со сторонами 66 и 76 м (в каждом 
водоносном слое свои скважины).

Приведенный радиус водопонизительной системы 
и определяем по формуле (74)

Значение радиуса депрессии контурной системы 
в первом водоносном слое определяем по формуле 
схемы 2 табл. 47

г*г =
2 - 400 • 700 

\/4002 + 7002
= 695 м.

Требуемое понижение уровня подземных вод в 
первом водоносном слое принимаем на 1 м ниже 
дна котлована, т.е. Si =  13 м.

Среднюю глубину безнапорного фильтрационного 
потока hi в первом водоносном слое определяем по 
формуле (72)

. 2 -18,0 — 13 11вй. = -------- !---------=  11,5 м.
2

Значение функции понижения в первом водонос
ном слое 4>i определяем по формуле схемы 1 табл. 46

In
ф. =

695

40—  = 0,455.
2-3,14
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■ : rv . ^ rr^ > r * . •} •' * ~ •.V,* . *j  • * . * . *  * •  .* V
■ *• * , • * * • ‘

* • * * « . • ' * * * * • " ' * . • * . • • * *  • • • * * • • ,  • • . > * * f* I

Черт. 133. Расчетная схема (к  примеру)
1 -  уровень подземных вод I водоносного слоя; 2 -  уровень подземных вод II водоносного слоя; 3 -  пониженный уро

вень подземных вод II водоносного слоя; 4 -  пониженный уровень подземных вод I водоносного слоя

Приток из первого водоносного слоя Qx опреде
ляем по формуле (70)

Qi =  1-b| ss13 =  3286 м3/суг.

Значение радиуса депрессии контурной системы 
во втором водоносном слое rd i  определяем по фор
муле схемы 1 табл. 47

rd i  =  2 -700 =  1400 м.

Требуемое понижение напора во втором водонос
ном слое принимаем из условия, чтобы остаточный 
напор на кровлю слоя уравновешивался давлением 
грунта, составляющим 17,65 ■ 6 + 19,61 • 4 =  
=  1843 кПа, что эквивалентно напору 184,3:9,81 =  
=  18,8 м. ОтсюдаS , =  24 -  18,8 =  5,2 м.

Среднюю глубину напорного фильтрационного 
потока во втором водоносном слое определяем 
по формуле (71) — й2 =  8 м.

Значение функции понижения во втором водоно
сном слое Ф2 определяем по формуле к  схеме 1 
табл. 46

Ф,
In 1400

40
2 • 3,14

0,566.

Приток из второго водоносного слоя определяем 
по формуле (70)

q  =  20,0 • 8,0 • 5,2_ _  1470 м 3/сут.
0,566

Общий приток подземных вод к  контурной водо- 
понизительной системе составит:

Q =  3286 + 1470 =  4756 м 3/сут.
Пример 36. Определить расчетный приток подзе

мных вод к  центральной (главной) подземной на
сосной станции в условиях примера 15.

Подземная насосная станция должна быть рассчи
тана на максимальный приток при установившемся 
режиме, т. е. при понижении в рудоносной толще — 
на контуре подземных выработок рудника — до во

4J о

Черт. 134. Расчетный гидрогеологический, разрез 
(к примеру 36)

доупора и до подошвы песков -  на контуре внеш
ней кольцевой водопонизитепъной системы.

Расчетные гидрогеологический разрез и схема во
допонизительной системы приведены на черт. 134, 
135.

Расчетный приток к  насосной станции определяем 
как  сумму притоков из надрудной и рудоносной 
толщ.

Приведенный радиус водопонизительного конту
ра гх надрудной толщи определяем по формуле (74)
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а)

Черт. 135. Рьсчетиья схеме (к  примеру 36)

а -  план; б  — разрез; 1 — контур внешней водопонизительной системы; 2 — приведенный контур внешней водопонизитель
ной системы; 3  — усредненный контур подземных вы работок рудника; 4  -  приведенный контур подземных вы работок 
рудника; 5  -  река (контур питания); 6 -  пониженный уровень подземных вод  в надрудной толще; 7 -  пониженный уровень 
подземных вод  в рудоносной толще; 8 -  в о до по низительные скважины (сквозны е ф ильтры ); 9 -  подземные дренажные вы

работки; 10 -во сстаю щ и е сгааж ины ; 11 -  подземные выработки рудника

Значение радиуса депрессии водопонизительной 
системы rd определяем по формуле к  схеме 1 
табл. 47

rd = 2 • 7 =  14 км.

Значение функции понижения Ф в надрудной тол
ще определяем по формуле к  схеме 1 табл. 46

Ф,
2 • 3,14

*  0,42.

Среднюю Шубину безнапорного фильтрационного 
потока h x в надрудной толще при понижении в ней 
до подошвы песков определяем по формуле (72)

*1
2 - 5 5 - 5 5

2
=  27,5 м.

Приток из надрудной толщи Q\ определяем по 
формуле (70)

Qi -
10 -27,5 -55 

2 4 -0 ,4 2
1500 м 3/ч.

Приведенный радиус водопонизительного конту
ра г2 в рудоносной толще определяем по формуле 
(74)

'г  = =  0,355 км.

Средний коэффициент фильтрации кш  рудонос
ной толщи равен

к mt
0,2 • 10 + 0,7 • 4 5 + 0,1 • 290 

345
=  0,181 м/сут.

Среднюю глубину фильтрационного напорно-без
напорного потока й2 в рудной толще при понижении 
в ней до водоупора определяем по формуле (73) 
при S =  Я  и у  =  0.

й2 =
(2 - 410 -  345) 345 

2 - 4 1 0
199,85 м.

Значение функции понижения Ф2 в рудоносной 
толще определяем по формуле к  схеме 1 табл. 46

Ф2
In 14

0,355
2-3 , 14

0,585.

Приток из рудоносной толщи Qt определяем по 
формуле (70)

Q t =
0,181 - 199,85 • 410 

24 ■ 0,585
1056 м 3/ч.

Общий приток подземных вод к  подземной насос
ной станции составит:

6 =  1500+ 1056 =  2556 м3/ч.
Пример 37. Определить понижение на линии сква

жин и приток подземных вод к  линейной водопони
зительной системе для защиты длинной траншеи, рас
положенной на расстоянии 180 м от реки (черт. 136).

Коэффициент фильтрации водоносного слоя к  = 
= 10 м/сут.

Определяем значение радиуса депрессии системы 
гd , приняв требуемое понижение уровня подземных 
вод на 1 м ниже дна траншеи:

со стороны реки по формуле (77)

rdj =  1 8 0 + 1 6 =  196 м;

с противоположной стороны траншеи по формуле 
(82), задаваясь предварительно понижением по ли
нии скважин sA = 7,5 м с соблюдением условия 
rd t ** rd\ > котоР°е основывается на том, что в по
добных условиях приток со стороны, противопо
ложной реке, не может быть больше притока со сто
роны реки

rdt =  2 • 7 , 5 \ / i 0 - 181 =  202 м.
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Черт. 136. Расчетная схема (к  примеру 37)

Среднюю глубину фильтрационного потока h 
определяем по формуле (72) при понижении уров
ня подземных вод в карьере на 124 м

2 - Ш - 1 2 4  = ? 2 м  
2

Значение функции понижения Ф определяем по 
формуле к схеме 8 табл. 46 при г/у = 560/10 =  56> 
>0,5

Ф = 72

3,14/ 124

3510
560

2 -1 0

1п 3510 + 0,44-10 ]

=  0,998.

560 560
Приток воды в карьер Q определяем по формуле 

(7 0 ).
1 — непониженный уровень подземных вод; 2  -  пониженный уро

вень подземных вод
Q =  0,69 • 72 • 124 

0,998 • 24
257,19 м3/ч.

Так как лишь незначительно больше  ̂
расчетов принимаем^ =  — 196м.

При средней глубине фильтрационного потока по 
формуле (72) й =  (2 • 18 — 7)/2 =  14,5 м и значе
нии функции понижения по формуле к схеме 2 
табл. 46 Ф =  196 — 17 =  179 м удельный приток 
подземных вод к  водопонизительной системе q 
при установившемся режиме фильтрации опреде
ляем по формуле (70)

q = 2- 10 ' 14>5- - -  = 11,34 м2/сут.
179

Понижение на линии скважин определим из фор
мулы (70), приведя ее с учетом формулы (72) и 
схемы 2 табл. 46 к виду:

Понижение на линии скважин составит:

S, = 18 - у  182 -  11,34- ^ 196 = 7,9 м.

Пример 38. В условиях примера 3 определить 
приток воды в карьер при вскрытии нижнего слоя 
песков на отметке — 70,0.

Схематизируя природные условия, и карьер, при
ходим к расчетному гидрогеологическому профи
лю, приведенному на черт. 137.

Принимаем условно безнапорный поток.
Определяем среднее значение коффициента филь

трации

кпи
0,1 -31 + 0,2 -65 + 2- 38 

134
= 0,69 м/сут.

Значение радиуса депрессии водопонизительной 
системы rd определяем по формуле к схеме 4 
табл. 47 — при г =  560 м, Я  =  134 м, р = 260/365 = 
=  0,712 мм/сут =  0,712 • 10*3 м/сут

rd = 560+134 / 0,(3
2 ■ 0,712 • 10"3

3510 м.

Пример 39. Определить приток подземных вод 
к несовершенному кольцевому дренажу, заглуб
ленному на 4 м в безнапорный водоносный спой, 
питающийся за счет инфильтрации поверхностных 
вод.

Задано: Я  = 10 м, к  =  12 м/сут,р  = 0,002 м/сут, 
Sj =  4 м, размеры дренажной системы в плане 
40X60 м, rh = 0,5 м.
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~7*
Черт. 137. Расчетный гидрогеологический разрез 

и расчетная схема к примеру 38
а -  гидрогеологический разрез; б -  расчетная схема;

1 -  уровень подземных вод до начала разработки карьера;
2 -  уровень подземных вод на момент вскрытия нижнего

слоя песков
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Определяем приведенный радиус дренажной 
системы г по формуле (74)

. / 6 0 - 4 0
V 3,14 27,61

Среднюю глубину фильтрационного потока А 
определяем по формуле (72)

А = 2 - 1 0 - 4 = 8 м.

Радиус депрессии для дренажной системы rd 
определяем по формуле к схеме 4 табл. 47

rd — 27,6 + 10 / 1 2  
V 2 - 0,002 = 575 м.

Функция понижения Ф по формуле к схеме 4 
табл. 46

In ■ 575

ф =  2 7 ,6  + 6 3 , 1 4 - 2 7 , 6

2 - 3 , 1 4

In
8 • 27 ,6  

~0̂ 5
=  0 ,52 .

Приток воды к дренажной системе Q опре
деляем по формуле (70)

Q =
12- 8- 4

0,52 738 м3/сут.

Пример 40. Определить приток подземных вод 
к пластовому дренажу, вскрывающему напорный 
пласт.

Задано: площадь дренажа 14X20 м; И — 18 м, 
5 = 6 м,Л = 12 м, А = 8 м/сут, rd = 360 м.

Приведенный радиус пластового дренажа г оп
ределяем по формуле (74)

. /  И  • 20 0 .
Г Т м  9’S M-

Для определения величины Ф применяем фор 
мулу к схеме 7 табл. 46 для случая, соответству-

9,5
ющего отношению 12 = 0,8 >  0,5

Противофильтрационные завесы, сооружаемые 
на обоих участках повышенной трещиноватости 
с поверхности земли (нулевая отметка) до глу
бины 220 м, предназначены для перекрытия 
верхних водоносных горных пород с наибольшей 
проницаемостью с цепью уменьшения притока во
ды в карьер.

Толщина каждой противофильтрационной за
весы ts = 5 м, коэффициент фильтрации материа
ла завес к =  0,05 м/сут.

Такой расчет необходим при решении вопроса 
о целесообразности устройства противофилмра- 
ционных завес. В частности, необходимо сопоста
вление затрат на откачку повышенных расходов 
воды при отсутствии завес с затратами на их уст
ройство.

Схематизируя природные условия, принимаем 
в соответствии с черт. 22 схему разбивки фильт
рационного поля на расчетные участки 
(черт. 138, в) и расчетные гидрогеологические 
разрезы на участках I — III (черт. 139).

Расчет ведем по участкам. На участках I и II — 
в зонах повышенной проницаемости: поток плос
кий, область питании — урез воды у дамбы; на 
участке III — поток сложный, область питания 
схематизируется взаимно перпендикулярными 
линиями, а контур высачивания -  неполноколь
цевым контуром (вычитается часть контура по 
ширине зон повышенной проницаемости).

При определении притока на участках зон по
вышенной проницаемости (участки I и П) коэф
фициенты фильтрации определяем раздельно для 
двух (по высоте) толщ: верхней — от отметки 
воды в верхнем бьефе ограждающей дамбы (при 
отсутствии завес) до подошвы карьера, (при 
наличии завес) — до низа завесы и нижней — от 
низа верхней зоны до водоупора.

Среднее значение коэффициента фильтрации в 
верхней толще:
при отсутствии завес (черт. 138, в и 139,6)

vnf, up
3 0 - 8 0 +  1 2 - 4 5  

125
23,5 м/сут;

h  360 + 0,44-12

Ф = -----2Л----------Ъ*----------= 0,67.
2-3,14

при наличии завес (черт. 138, б и 139, б)

mt, up
30-80+ 12-70 + 5-80 

230
15,83 м/сут;

Определяем приток подземных вод Q к дре
нажной системе по формуле (70)

в нижней толще -  при отсутствии завес (черт. 138 р 
и 139,6)

/л 8 • 12 - 6 0сг. з .Q --------- щ -----------860 м3/сут. kmt,l
12-  25 + 5 - 8 0  + 0 , 5 -  180 

285
= 2,77 м/сут.

Пример 41. Для условий примера 10 опреде
лить приток подземных вод к  карьеру при его за
глублении до отметки -115,0 м (1-я очередь) в 
случаях наличия и отсутствия противофильтраци- 
онных завес, как принято в примере 10.

Исходные данные: дамба, ограждающая карьер 
от реки, имеет высоту, обеспечивающую защиту 
при максимальном расчетном уровне воды в 
реке на отметке +10 м, основание дамбы имеет 
нулевую отметку. Расстояние от оси дамбы до 
уреза воды при максимальном уровне -2 0  м.

При определении расчетного расстояния до об
ласти питания Lc учитываем несовершенство 
водоема по формуле (80) при b/H>  1.

При определении притока между зонами по
вышенной трещиноватости (участок III) прини
маем толщу пород условно однородной и нахо
дим средний коэффициент фильтрации по площа
ди месторождения из значений, приведенных на 
черт. 22

*mf —
_  0,8 + 0,29 + 0,4

88 0,5 м/сут.
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Определение притока подземных вод при от
сутствии завес.

Участок I -  расчетная схема -  черт. 138, а,в; 
I =  250 м; L  =  620 м.

Требуемое понижение до отметки дна карьера 

5 =  1 0 -  (-115 ) =  125 м.

В верхней толще: 
радиус депрессии

rd = L c,up =  620 + 0,5 • 125 =  682,5 м; х а  = 0;
средняя глубина фильтрационного потока А по 

формуле (72)

А = 2 • 125 -  125 
2

=  62,5 м;

приток к  карьеру Qщ, по формулам (70) и 
схемы 2 табл. 46

Qup
23,5 -62,5 • 125 • 250

682,5
=  67250,5 м 3/сут =

=  2802,1 м3/ч.

Черт. 138. Расчетные схемы (к примеру 41)

В нижней толще (ниже отметки дна карьера): 
радиус депрессии

rd - b -  Lc l  =  620 + 0,5 • 410 =  825 м.
Приток подземных вод Qlnj  — по формулам (70) 

и схемы 9 табл. 46 при А/А > 0JS

2,77 • 285 • 125 • 250 
825 + 0,44 • 285

25957,8 м/сут =

=  1081,6 м3/ч.

Полный приток на участке I

QI= Q u p  + Q l=  2802,1 + 1081,6 =  3883,7 м 3/ч.
Участок II -  расчетная схема -  черт. 138дв /

/ =  100 м, aL  определяется исходя из следующего:
расстояние от уреза воды до пересечения с осью 

участка повышенной трещиноватости I — 1270 м, 
и расстояние от точки пересечения осей обоих 
участков до контура высачивания — у  (подошвы 
карьера первой очереди) — 525 м; при определении 
расстояния L  от водоема до контура высачивания 
приводим для условий плоской задачи весь участок 
к  одинаковой ширине / =  100 м.

Приведенное расстояние от уреза воды до кон
тура высачивания

а -  схема для определения притока подземных вод 
через зоны тектонических нарушений при отсутствии 
противофильтрадионной завесы; б -  то же, при наличии 
гтротивофкльтрационной завесы; в -  схема для опреде
ления притока подземных вод через зону между текто
ническими нарушениями; I  — западная зона повышен
ной проницаемости; II — восточная зона повышенной 
проницаемости; III — зона низкой проницаемости; 
I -  ось ограждающей дамбы; 2 — противофильтраци- 
онная завеса (с развитием в сторону падения пластов); 
3 — контур дна карьера (контур высачивания подзем
ных вод); 4 -  приведенный контур высачивания под
земных вод; 5 — приведенный контур питания 

подземных вод

L  =  1270 + 525 =  1480 м;

в верхней толще

rd = L c,up =  1480 + 0,5 1 125 =  1542,5; =  0;
в нижней толще

rd - b  = L c l = 1480+ 0,5 • 410 =  1685 м.

Выполняя расчет аналогично предыдущему для 
участка I, получим

Qu  =  735 а  м 3/ч.
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Участок III -  расчетная схема — черт. 138,в; 
Li =  1050 м; Z.J = 950 м
L. =  1050 + 0,5 - 410=  1255 м; L . =  950 +0,5 X 
x 4 l 0 =  1155 м.

Радиус депрессии rd по формуле к схеме 2 
табл. 47 для границ а, а

'4  =
2-1255 • 1155 
V1255J + 11551

= 1700 м.

Площадь, ограниченная контуром высачивания, 
А =  197750 м1.

Приведенный радиус контура высачивания г по 
формуле (74)

г = / 197750
2Ц4

= 251 м.

Средняя величина фильтрационного потока по 
формуле (72)

й = 2 - 4 1 0 - 1 2 5
2

= 347,5 м.

Приток подземных вод к карьеру на участках 
между зонами повышенной проницаемости горных 
пород определяется по формулам (70) и схемы 1 
табл. 46 по схеме кольцевой системы за вычетом 
плоского потока (по формулам (70) и схемы 2 
табл. 46 с двух сторон карьера по ширине зоны 
повышенной проницаемости пород, пересекающей 
карьер с северо-запада на юго-восток) 1

<2ш - 0,5 • 347,5 ■ 125 • 2 • 3,14

In 1700
251

0,5 • 347,5 .125 ■ 250 ■ 2 
1700

= 64949 м3/сут =

-  2706,2 м3/ч.
Полный приток к карьеру 1-ой очереди при от

сутствии завес равен

Q = Ql * Qll + Gill -  3883,7 + 735,2 + 2706,2 *  
«7325 м 3/ч.

Определение притока подземных вод при напиши 
завес.

Расположение завес в плане (черт. 148, в) опре
делено при проектировании ограждающей дамбы 
из условия прохождения кривой депрессии ниже 
подошвы низового откоса дамбы.

Определение притоков через завесы Qj и б ц  
производим, принимая их совершенными (см. 
черт. 148, б) по формулам (70) и схемы 12 табл. 46.

Среднюю глубину фильтрационного потока h 
относительно подошвы завесы (черт. 148, б) опре
деляем по формуле (72)

h — 2 • 230 -  125 
2 = 167,5 м.

В данном случае было бы неправильно рассчитывать по 
схеме неполной кольцевой системы, так как  при этом 
расчет не охватывал бы всю область фильтрации.

Приток Qi, Qu к  карьеру через завесу на участке 
I, II определяем по формулам (70) и схемы 12 
табл. 46.

Расчетное расстояние между контурами питания и 
высачивания на участке I равно Lc = rd - b  = 620 + 
+ 0,5 • 230 =  735 м.

_  15,83 - 167,5 • 125 • 250

735 + 5 f - ^ 8 3 _ - i l  L 0,05 J

35900 м3/сут =

=  1493 м3/ч.
Расчетное расстояние между контурами питания и 

высачивания на участке II

Lc = rd - b =  1480 ^ —  + 0 ^ - 2 3 0 =  1595 м.

15,83 • 167,5 • 125 -100

1595 *5 [“W  *1
10446 м3/сут =

=  435 м3/ч.

Приток Qiu к  карьеру на участках между зонами 
повышенной проницаемости определяем по форму
лам (70) и схемы 1 табл. 46, а вычитаем величину 
плоского потока лишь в пределах высоты противо- 
фильтрационной завесы

л  _  0,5-347,5-125-2-3,14
1,1---------------Т Т г о с Г ---------------

251
0,5 • 167,5 • 125 - 250- 2  э ,—-------- !--------------------- =  68256 м3/сут =

1700

= 2844 м3/ч.
Полный приток Q к  карьеру I очереди при нали

чии завес составит:
Q =  1493 + 435 + 2844 =  4772 м3/ч,

т. е. интенсивность откачки при наличии противо- 
фильтрационных завес на (7376—4772) 2604 м3 /ч 
меньше, чем при их отсутствии.

Коэффициент эффективности завес равен:

Kef = 4772
7325

= 0,65.

14.10. Для условий повышенной сложности 
(крупные водопониэительные системы, неоднород
ный фильтрационный поток, сложные очертания 
контуров питания и водопонижения и т. п.) расчет 
водопонизительных систем целесообразно прово
дить с использованием метода ЭГДА (электрогидро- 
динамических аналогий).

Метод ЭГДА основан на аналогии между явления
ми установившейся ламинарной фильтрации и про
хождения тока в электропроводной среде. Аналоги 
параметров и основных законов двух потоков при
ведены в табл. 48.
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Т а б л и ц а  48

Фильтрация воды

Напор
Поверхность равных напоров 
Коэффициент фильтрации 
Скорость фильтрации 
Фильтрационный расход 
Закон Дарси

Электрический ток

Электрический потенциал 
Эквипотенциальная поверхность 
Удельная электропроводность 
Плотность тока 
Сила тока 
Закон Ома

Аппаратура для решения задач методом электро- 
гидродинамических аналогий выпускается серийно 
(приборы ЭГДА 9/60, сеточные электроинтеграторы 
ЭИ-12 и др.). Для целей водопонижения использу
ются сплошные плановые модели (из электропро
водной бумаги), а также сеточные модели (см. 
разд. 16)

Модель ЭГДА должна удовлетворять условиям 
подобия: геометрическому подобию области фильт
рации; подобию граничных условий (контуры пита
ния и водопонижения моделируются электрической 
шиной, непроницаемый контур -  обрезом электро
проводной бумаги); пропорциональности между 
электропроводностью модели и водопроводимостью 
слоя.

Измерения на модели электрических потенциалов 
определяют пропорциональные величины напора в 
различных точках и позволяют построить эквипо- 
тенциали (линии равного напора). Затем уже про
водят ортогональные им линии токов и, таким об
разом, на модели строится гидродинамическая сет
ка. Измеряются и другие электрические параметры 
(сила тока, напряжение). Расчет притока Q, м3/сут, 
можно проводить по лентам тока или с использова
нием измерений электрических параметров по фор
муле

Q = 1 Pk h S -----, (84)

где I  — сила тока, А;
р — удельное сопротивление электропроводной 

бумаги, Ом (сопротивление квадрата бума
ги между его противоположными сторона
ми);

и — напряжение, В;
S -понижение уровня грунтовых вод, соот

ветствующее разности потенциалов на мо
дели в 100%, м.

14.11. При больших размерах водопонизительной 
системы в плане, большой глубине понижения и 
длительном сроке водоотлива, нескольких взаимо
связанных водоносных слоях, сложной смене водо
упорных и водоносных слоев по горизонтали и вер
тикали схематизация природных условий для ис
пользования обычных гидродинамических методов 
может быть выполнена только ориентировочно и 
результаты расчетов нельзя считать надежными. В 
таких случаях можно использовать приближенные 
методы расчета, в частности, метод водного баланса 
в зоне водопонижения.

При расчетах по этому методу приток к водопо
низительной системе условно делится на две части: 
притоки за счет сработки статических запасов под
земных вод и динамические притоки. К статическим 
ресурсам относится та часть воды, которая может 
быть отобрана из грунта в пределах депрессионной 
воронки.

К динамическим притокам относится та часть 
откачиваемой воды, которая поступает к водопони
зительной системе вследствие инфильтрации атмо
сферных осадков, выпадающих в зоне водопониже
ния, а также их области питания.

Притоки за счет сработки статических Qst, м3/сут, 
запасов определяются по формуле

Qst = “у -  * (85)

где V — объем грунта в депрессионной воронке, м3;
t  — заданное время сработки статических запа

сов, сут;
д —средняя величина водоотдачи осушенных 

слоев грунта (изменяется в пределах 
0,008-0,35 для различных водоносных 
грунтов), принимается по данным изыска
ний.

Динамические запасы определяются следующим 
образом:

динамические притоки за счет инфильтрации 
атмосферных осадков Q^, м3/сут, определяются 
по формуле

Qtn — F  ы у (86)
где F  — общая площадь распространения водопони

жения, км3;
«  — пополнение запасов вод за счет инфильтра

ции атмосферных осадков (модуль подзем
ного стока для данного района, м3/сут на 
1 км2) ;

динамические притоки fiy, м3/сут, из области пи
тания (соседних водных бассейнов, водообильных 
водоносных слоев и др.)

Qf = B k i  2  А„ (87)
где В -  средняя ширина потока подземных вод 

на границе области питания, м;
2  hj — сумма толщин водоносных слоев, м;

/ —градиент потока подземных вод в при
родном состоянии.

Общий приток Q, м3/сут, к водопонизительной 
системе определяется по формуле

Q = Q st + Qir + Qf- (88)

190



О)
0.0

£

- >1 Скальные породы

- 1
Kmt *0,5м/срт

-Ш .0 - :SS
У ию дш доасЁ у^

6)
10,0

- \  ГУ-7',' Породы К‘30,0м/ар

S? М ' ' у Л  
\  , '  V 0

" 'Я

/постони-
чеоаа K’12flht/cym

§1
ЗОН К*3£м/сут

9
- ш
Л И

: / д  У 'У /\ч. /  /

' / C 'v ' / , / , '  /

К*0£м/сут

Услобный Воды/юр

Черт. 139. Расчетные гидрогеологические разрезы (к примеру 41) 
а — разрез вне зон тектонических нарушений; б -  в зонах тектонических нарушений

14.12. В случаях неравномерности притока под
земных вод к  различным участкам водопонизитель
ной системы, например, при ее расположении в не
посредственной близости от водоема, целесообраз
на соответствующая расстановка средств водопони- 
жения. Для расчета притока стороны котлована или 
систему скважин следует разделить на участки, и 
приток к  каждому участку определять по форму
лам (70) и к  схеме 2 табл. 46 (при x cs =  0, rd =  L c) 
с предварительным построением гидродинамиче
ской сетки (лент тока).

Гидродинамическая сетка (черт. 140) образует
ся системой эквипотенциалей (линий равного на
пора или равной глубины потока) и нормальных

2

Черт. 140. Гидродинамически сетка фильтрационного 
потока

1 — контур питания; 2 -  ленты тока; 3 -  линии тока;
4 — контур водопонижения

к  ним линий тока. Часть области фильтрации, заклю
ченная между двупя линиями тока, называется 
лентой тока, которая подразделяется эквипотенциа- 
лями на отсеки. Исходя из постоянства расхода в 
пределах ленты тока отсек при постоянном (по на
пору) шаге эквипотенциалей должен удовлетворять 
условию

bt
kj ht — —  = const, (89)

Ч

где bfrli —соответственно ширина и длина /-го от
сека;

kjh j — водопроводимость водоносного слоя в 
отсеке.

Для однородного водоносного слоя с напорной 
и безнапорной фильтрацией следует исходить из ус
ловия

h

h
=  const. (90)

Для условий малой сложности (несложные очер
тания контура питания, однородная водопроница
емость и т. п.) гидродинамическую сетку или рас
четные ленты тока можно строить графически, а в 
более сложных случаях — с помощью прибора ЭГДА. 
Графическое построение лент тока производится 
в следующем порядке:

на расчетном участке в первом приближении 
намечают эквипотенциал и между контурами пита
ния и водопонижения, например, четыре эквипо 
тенциали -  20, 40, 60 и 80 % разности напоров на 
контурах питания и водопонижения, разбивая ими 
ленту тока на пять отсеков;

нормально к  эквипотенциалям проводят две ли
нии тока, образующие между собой ленту тока;

определяют величины k f y
bi_

h

h
или ——  для каж-

Ч
дого отсека;

корректируют расположение эквипотенциалей и 
линий тока, добиваясь постоянства указанных со
отношений с точностью 5—10 %; аналогично строят 
следующие ленты тока по всей длине расчетного 
участка. Число выделяемых лент тока зависит от 
желаемой детализации в определении притока к  
различным участкам водопонизительного контура.

После построения лент тока поток в каждой из 
них приводится к  эквивалентному плоскому пото
ку  шириной Ь0 с некоторой выбранной расчетной 
водопроводимостыо kh . При этом в расчете может 
рассматриваться или полная длина ленты тока 
между ее границами — контурами питания и водо- 
пониженйя, или участок длины между двумя выб
ранными граничными эквипотенциалями.

При расчете по полной длине ленты тока за ши
рину эквивалентного потока принимается ши
рина ленты на контуре водопонижения Ь0 = В
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(см. черт. 140), а проведенная длина Lr, м, эквива
лентного потока определяется по формуле

Lr = l l f+  Д L, 
1

(91)

где 1? =
k h 1,В

(для однородного ВОДОНОСНОГО СЛОЯ It

л I,
ь '  = ъ ь ‘ ..

1 ЬI

= в ^ - у >
bi

п — число отсеков в ленте тока.
Приток на ленте определяется по формулам (70) 

и к схеме 2 табл. 46, полагая rd = Lr, l  — В, x cs = 0, 
У ~ У 1 (го* У1 — напор на контуре водопонижения) 
и kh , равное выбранной расчетной водопроводимос- 
та слоя.

При расчете по участку длины ленты тока за Ь0 
принимается ее ширина по нижней (ближайшей к 
контуру водопонижения) граничной эквипотенциа- 
ли; верхняя граничная эквипотенциаль принимается 
за контур питания; приведенная длина эквивалент
ного потока Lt , м, для участка будет

k h

где п — число отсеков на расчетном участке (для
k h  ч

однородного слоя, как и прежде, с  1) .
k(h{

Напоры на граничных эквипотенциаляхуб^Уь2, м, 
определяются по формулам:

для напорного потока

У ь= ( B - y j ) P + y , i  (93)
для безнапорного потока

Уь =  { f f  - y j 2) P + y f ,  (94)
где Р — потенциал на граничной эквипотенциали, 

выраженный в долях единицы:

р _  у ь -У {
Н - У ,

Приток определяется по формулам (70) к схе
ме 2 табл. 46, в которых принимается rd =  Ls, 
1 ~ в о, xcs ~  0, S =  Н - У 1 =  y bi - y b2 (гдеу^, и 
УЬ2 — соответственно напоры на верхней и нижней

граничных- эквипотенциалях) и k h  — выбранная 
расчетная водопроводимость слоя.

Пример 42. Определить необходимую производи
тельность и целесообразный шаг водопонизительных 
скважин на отдельных участках водопониэительной 
системы котлована (черт. 141), расположенного 
у реки в песках, с коэффициентом фильтрации 
к = 15 м/сут при установившемся режиме.

Гидродинамическая сетка фильтрации получена 
с помощью прибора ЭГДА. При моделировании 
контур питания (река) отодвинут от котлована 
на величину потерь напора ДL  на вход фильтрацион
ного потока, которая определяется для данного 
случая по формуле (80)

AL  =  0,5 ■ 25 =  12,5 м.
На основании гидродинамической сетки построе

на расчетная схема (черт. 142). Ввиду симметрич
ности притока на ней показана половина области 
фильтрации, в которой выделены восемь (№ 1—8) 
лент тока: одна со стороны реки — здесь поток 
близок к  плоско-параллельному; по одной — на уг
лах контура; по две-три — на боковом и береговом 
участках котлована.

Лента тока № 1, ввиду ее близости к  плоской, не 
разбивается на отсеки. Для нее в качестве Ь0 при
нимаем В, а приведенную длину определяем по 
формуле (91), с учетом однородности слоя при 
I =  1 и отсчитываемым с учетом AL  (табл. 49).

Расчетная водопроводимость kh  для ленты № 1

кН -  = |5<2*»|0> -  u v  м’/сут.

На лентах тока № 2—8 по четыре отсека; по
скольку они заключены между эквипотенциалями 
10 и 90 % с равным шагом по напору, то для них 

- Ь/в каждой ленте —-— = const. Принимаем за Ь0 
Ч

длину эквипотенциали 10 % и ведем расчет по 
участку длины ленты между эквипотенциалями 
10 и 90 %. Напоры на границах расчетных участков 
определяем по формуле (94)
у ! , =  (252 -  102) • 0,9 + 10* =  572 м2 (у90= 

=  23,9 м );
у \о =  (252 -  10*) • 0,1 + 102 =  152,5 м2 (у 10 =

=  12,4 м).

Черт. 141. Расчетная схема (к примеру 42)
1 — линия уреза воды в реке; 2 -  трасса водопонизительных скважин; 3 -  водопокиэитеяьная скважина; 

4 — непониженный уровень подземных вод; 5 — пониженный уровень подземных вод на контуре скважин; б —
пониженный уровень на участке между скважинами
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Черт. 142. Схема лент тока в примере 42

1 -8  -  ленты  тока ; 9 -  трасса водопониэительны х 
скваж ин  (к о н тур  с то к а );  10 -  р ека  (ко н тур  питания); 
11 -  границы  лент то к а  (линии т о к а ) ; 12 -  линии равны х 

напоров (эквипотенциалы )

Расчетная водопроводимость слоя kh для лент 
№ 2-8

Ы. =  =  ,
2 2 '

Приведенная длина расчетного участка L s для 
каждой ленты выразится в виде

= —  •
°i

Дальнейший расчет сведен в табл. 49

Т а б л и ц а  49

Н о
мер

ленты
тока

В
£ '•

Qr Qrя — — 
в

9h Шаг
сква 
жин

Чs = ----
Я

1 2 5 4 — 0 3 8 107 9 8 0 0 3 8 ,6 9 6 0 2 5 ,0

2 2 6 3 0 0 ,4 3 5 2 1 7 9 0 6 9 ,0 9 6 0 14 ,0

3 5 9 6 5 0 ,5 3 138 1 4 8 0 2 5 ,0 9 6 0 3 8 ,4

4 8 8 105 0 ,5 6 2 3 5 1 4 0 0 15 ,9 6 0 0 3 7 ,7

5 52 65 0 ,7 3 1 90 1075 2 0 ,6 6 0 0 2 9 ,0

6 9 2 105 0 ,9 4 3 9 4 8 4 0 9 ,1 3 8 4 4 2 ,0

7 1 30 143 0 ,8 5 4 8 6 9 2 5 7 ,1 3 8 4 5 4 ,0

8 3 9 41 3 ,7 2 6 1 0 2 1 0 5 ,4 3 8 4 7 1 ,0

14.13. В случаях, когда схематизация природных 
условий представляется затруднительной, поэтапное 
выполнение водопонизительных работ и постепен
ный ввод в действие водопониэительных устройств 
особенно необходимы. Систематическая корректи
ровка расчетов и проектных решений на каждом 
последующем этапе по данным, полученным на пре
дыдущих этапах работы водопонизительных систем,

позволяет в конечном счете находить правильные 
решения, избегать как  излишних затрат, так и ава
рийных ситуаций.

Аналогичный метод, основанный на использова
нии и экстраполяции данных, полученных при строи
тельстве и эксплуатации горного предприятия, мо
жет быть применен для расчетов водопонижения при 
реконструкции и развитии существующей системы 
защиты горных выработок.

Пример 43. После выполнения дополнительных 
изысканий, намеченных в примере 2 , уточнения про
екта защиты карьера первой очереди и разработки 
его до отметки 4S2 м, понижения уровня воды в 
покровной толще до отметки 44S м и проведения 
наблюдший за десять лет по сети наблюдательных 
скважин, предусмотренных в примере, получены 
следующие данные.

Покровная водоносная толща переслаивающихся 
песков и суглинков имеет распространение в виде 
полосы, простирающейся с востока на запад, с выхо
дами песков на поверхность в 18 км  юго-восточнее 
месторождения и в 7 км  западнее его; ширина 
потока в этой толще 400—7500 м, полная глубина 
И = 250 м, среднее значение коэффициента фильт
рации К  =  0,94 м/сут, водоотдача -  0,016; среднее 
значение коэффициента фильтрации отдельно пес
ков — 3,18 м/сут; питание подземных вод этой тол
щи происходит за счет атмосферных осадков, 
главным образом, стекающих с гор — через мелкие 
речки и ручьи и их конуса выноса, а также через 
водоносные известняки и песчаники путем фильт
рации из них воды через разделяющий пласт и в 
местах контакта этих водоносных скальных пород 
с песчано-суглинистой толщей на востоке и северо- 
западе от рудного тела, а также непосредственно 
в месте выхода песков на поверхность в 18 км 
юго-восточнее месторождения (где протекает не
большой ручей) ; разгрузка подземных вод проис
ходит в реке примерно в 7 км  западнее месторож
дения на отметке 425 м .

Рудоносная толща (в среднем 100 м) содержит в 
основном статические запасы подземных вод, со
общающихся с водами покровной песчано-сугли
нистой толщи на участках соприкосновения наклон
ной кровли рудоносной толщи непосредственно 
с песками. Все такие участки расположены выше 
отметки 360 м; коэффициент фильтрации пород 
рудоносной толщи в среднем 27 м/сут, водоотдача 
0,02—0,045; уровень воды такой же, как  и в пок
ровной толще.

Разделяющие породы, подстилающие песчано- 
суглинистую толщу, слабопроницаемы -  имеют 
средний коэффициент фильтрации 0,05 м/сут.

Нижние, подстилающие водоносные известняки 
и песчаники, простирающиеся на большую глубину, 
в основном принимающие воды, стекающие с гор че
рез разделяющий пласт, а на участках непосредст
венных контактов с песками питающие покровную 
песчано-суглинистую толщу (являющуюся для них 
областью разгрузки), характеризуются средней 
водопроводимостыо — 62,4 м2/сут, а уровень воды 
в них на 15—20 м выше, чем в покровной толще.

Получены и другие данные. В частности, получено 
подтверждение эффективности первоочередной во-
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допонизительной системы, включающей подземные 
дренажные выработки в рудоносной толще с под
земной насосной станцией и шахтным стволом, 
расположенными в северной части района месторож
дения, специальную выработку в нижних, подсти
лающих месторождение, водоносных известняках и 
песчаниках и отдельные скважины в них на участ
ках, где происходит питание из этих водоносных 
слоев верхних песков, а также полукольцо водопо
низительных скважин, оборудованных скважинны
ми насосами для забора воды из покровной толщи. 
В этой системе было использовано:

наклонное залегание песков покровной толщи 
с падением на юг, позволившее отбирать воду из 
них с большей глубины, чем та, где имели место вы
ходы песков на откосы карьера;

высокая водопроводимость рудоносной толщи и 
удобство забора воды из нее подземным дренажем;

эффективность снижения напора в подстилающих 
месторождение водоносных известняках и песчани
ках на участках наиболее интенсивной фильтрации 
воды из них в покровную и рудоносные толщи.

Последний год откачка происходила практичес
ки при установившемся режиме в покровной толще 
и в  подстилающих известняках и песчаниках; в 
рудоносной толще имело место некоторое снижение 
уровня; по данным наблюдений построена карта 
гидронэогипс в покровной толще (см. черт. 143); 
в подстилающих водоносных известняках, как и 
песчаниках, сохранилось превышение уровней в них 
над уровнями подземных вод покровной толщи на 
1 5 — 2 0  м; за этот год было откачено воды непосред
ственно из покровной толщи 1,4 • 106 м3, из рудо
носной толщи -  1,6 • 1G6 м 3, в том числе за счет 
ее осушения 0,3 ■ 106 м3, и из подстилающих извест
няков и песчаников 2,4 • 1 0 6 м3.

Черт. 143. Схематическая гидрогеологическая карта района 
месторождения (к примеру 43)

1 — граница области распространения водоносных по
род покровной толщи; 2 — выходы песков на поверх
ность (питание подземных вод покровной толщи); 3 — 
гкдроизогипсы подземных вод покровной тошцн; 4 -  во
дораздел; 5 -  выходы песков на поверхность (разгрузка 
подземных вод покровной толщи в реке); 6 -  залежь по
лезного ископаемого; 7 — область питания подстилающих 

известняков и песчаников

Было также установлено, что приращение объема 
депрессионной воронки в покровной толще вначале 
было интенсивное, а в дальнейшем снижалось. 
Исходя из этого и принимая с некоторым запасом 
за основу данные последнего периода первоочеред
ных работ, получено удельное приращение объема 
Vx депрессинной воронки в покровной толще

Vx =  5,5 • 106 м э на 1 м понижения УПВ.
Приток из рудоносной толщи должен опреде

ляться исходя исключительно из содержащихся в 
ней статических запасов воды; при этом остаточный 
объем V2 горных пород рудоносной толщи, подле
жащих осушению, составляет

V2 =  50,3 ■ 106 м3.

Удельный объем статических запасов подземных 
вод Vst з в подстилающих известняках и песчаниках 
составляет;

Vstf з =  60 000 м3 на 1 м понижения УПВ.
В этих условиях требуется определить притоки 

подземных вод к  водопонизительным устройствам 
при реконструкции карьера для увеличения добычи 
с 1,5 млн. м*/г до 5—6 млн. м 3/г , его соответствую
щем расширении и углублении до отметки +240 м.

Принимаем принципиальную схему водопонизи
тельной системы карьера аналогичную принятой ра
нее, осуществленной и оправдавшей себя при перво
очередных работах, т. е. предусматриваем (см. 
черт, 144):

подземные выработки для карьерного водоотли
ва и дренажа рудоносной зоны;

водопонизительные скважины на востоке, юго- 
востоке и северо-западе для откачки воды из под
стилающих известняков и песчаников;

подземные дренажные выработки в рудоносной 
зоне и в подстилающих водоносных известняках 
и песчаниках.

Исходя из поставленной производственной зада
чи, геологических и гидрогеологических условий 
предъявляются следующие требования к  системе и 
расчетам водопонижения:

необходимая глубина понижения уровня подзем
ных вод в рудоносной толще — до отметки +240 м 
(соответственно принятой глубине карьера);

в покровной песчано-суглинистой толще — до от
метки +285 м (соответственно наинизшим отмет
кам  выхода песков на откосы карьера и соприкос
новения с рудоносной зоной);

в подстилающих водоносных известняках и пес
чаниках:

в районе шахтного ствола на севере месторожде
ния -  до отметки подземных выработок +240 м;

на остальных участках, где запроектированы во
допонизительные скважины — ниже отметок кон
такта скальных водоносных пород с песками пок
ровной толщи.

Требуемое дополнительное понижение уровня 
подземных вод Saj  по сравнению с достигнутым 
при первоочередных работах

SQd =  445 -  285 =  160 м.

Требуемое понижение уровня подземных вод 
Sy за 1 год -  до 10 м.
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Ч ерт . 144. О бщ ая  с х е м а  р азви тия  во до п о н и зи тельн о й  си с т е м ы  ( к  п р и м е р у  4 3 )

1 -  подземный водоотливной комплекс; 2 -  дренажные выработки горизонта 400 (Iочередь); 
3 — дренажные выработки горизонта 240 (II очередь); 4 — сбойка горизонта 400 с горизонтом 240; 
5 — водопонизительные скважины I очереди в покровной толще; 6 — водопонизительные скважины 
в подстилающих скальных грунтах; 7 — водопониэитепьные скважины II очереди в покровной тол
ще; 8 — контур рудного тела; 9 — контур карьера I очереди; 10 — промежуточный контур карьера к 
моменту полного отключения водопониэитепьных скважин I очереди; 11 -  конечный контур карье

ра; 12 — водоотводящие устройства

Время для достижения полного понижения 
уровня подземных вод f =  20 лет.

Из приведенной на черт. 143 карты видно, что 
60 % всего потока подземных вод направлено к  
карьеру. При дальнейшем развитии карьера и сни
жения уровня подземных вод ниже отметки их 
зеркала в области разгрузки река, протекающая в 
том районе, может стать дополнительным источни
ком  питания подземных вод и, очевидно, весь ил 
поток будет направлен к  карьеру. При этом не про
изойдет приращения питания подземных вод из не
большого ручья, протекающего на участке в 18 км  
юго-восточнее месторождения.

Не изменяются также условия питания подзем
ных вод атмосферными осадками на других участ
ках. При максимальном развитии водопонижения 
приток к водопонизительной системе карьера будет 
слагаться из современных динамических ресурсов 
подземных вод и дополнительного притока из ре
ки, протекающей в 7 км  западнее месторождения. 
В процессе развития водопонижения будет дополни
тельный приток за счет сработки статических запа
сов подземных вод из покровной и рудоносной 
толщ и подстилающих скальных пород.

Интенсивность откачки динамических ресурсов 
<7i подземных вод покровной толщи составила

Я
(1,4 + 1 , 6 -  0,3) • 106 

8760
308 м3/ч.

Принимая во внимание, что при этом перехваты
валось 60 % потока, динамические ресурсы подзем
ных BojXQi^r покровной толщи составят;

q l>dr =  ^ - = 5 1 3 м 3/ч.
0,6

Аналогично динамические ресурсы подземных 
вод подстилающих скальных пород (дополнитель
ные, так как частично они вошли в динамические 
ресурсы подземных вод покровной толщи) составят:

Яъ,<1г
2,4 ■ 106 
8760 • 0,6

457 м 3/ч.

Приток к карьеру за счет сработки статических 
запасов подземных вод за 20 лет: 

в покровной толще

1
5,5 - 106 • 160 -0,016 

20 * 8760
— 81 м 3/ч;

в рудоносной толще

Qst, 2
50,3 • 106 0,043 

20•8760
12 м 3/ч;
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в подстилающих скальных породах

Qst, з
60000 • 160 

8760 • 20
= 55 м3/ч.

Определяем приток из реки в 7 км  на западе от 
месторождения.

Ширина потока западнее месторождения Ъ =  
= 4000 м.

Положение водоупора принимаем на 20 м ниже 
требуемой отметки пониженного уровня подземных 
зод у карьера у  -  20 м.

Напор у реки
Н=  425 -  285 + 20 =  160 м.

Средняя глубина потока

h _  160 + 20 
2

90 м.

Функция понижения по формуле схемы 2 табл. 46

ф =  -  1 75 .
4000

Требуемое понижение уровня подземных вод у 
карьера

S  = 425 -  285 =  140 м.
Приток из реки к водопонизительной системе 

карьера по формуле (70)

Qad
0,94 • 90 • 140 

1,75 ■ 24
=  282 м3/ч.

Полный приток в карьер:
в начале работ по реконструкции и углубке 

карьера
Со =  308 + 81 + 12 + 457 • 0,6 + 55 =  730 м3/сут;
максимальный

Qmax= 513 +81 + 12 + 457 + 55 + 282=  1400 м3/ч.

Определение притока при 
неустановившемся режиме фильтрации

14.14. Для начального периода неустановивше- 
гося режима (депрессия не достигает области пита
ния) значение функции понижения Ф следует опре
делять по формулам схемы 1 табл. 50 или прини
мать равным значению величины Ф, полученному по 
формулам установившегося режима (табл. 46) 
исходя из значений радуса депрессии гл , м, вычис
ленных для соответствующих моментов времени 
по формулам:

при безнапорной фильтрации

при напорной фильтрации

rd = r+ \,5 )/a pct. (96)

Значение величины а определяется опытным пу
тем или по формулам:

п — kh , „ _  khа1с--------; Оре -  —  (97)

В дальнейшем, когда депрессия достигнет обла
сти питания, значения функции понижения для 
определения притока подземных вод к контурным 
и коротким линейным водопониэительным систе
мам по формуле (70) следует принимать по форму
лам схем 2—7 табл. 50.

Значения примененной в табл. 50 функции 
Ei ( -и ) , приведенные в табл. 51.

14.15. При определении притока подземных вод 
к контурной или короткой линейной водопонизи
тельной системе в толщах, сложенных из несколь
ких неоднородных слоев, неограниченных или огра
ниченных с одной стороны (имеющих одну прямо
линейную границу), значение функции понижения

Т а б л и ц а  50
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Продолжение табл. 50

Расчетная схема

С х е м а  3

Расчетная формула

X Для центра системы

Знаки функции ± Ei соответствуют видам границ водоносно
го слоя:

Слой ограничен двумя взаимно перпендикуляр
ными контурами, каждый из которых может 
быть контуром питания или непроницаемым

[ +—+—] — х,г — контуры питания;
[++++] —x ,z — непроницаемые контуры;
[++— ] —х  — контур питания; z — непроницаемый контур

С х е м а  4

Слой ограничен двумя параллельными контура
ми питания или одним контуром питания, дру
гим ■ непроницаемым

Для центра системы

Для функции TEi знак „минус” соответствует контуру 
питания, знак „плюс” -  непроницаемому контуру

С х е м а  5

Неограниченный водоносный слой

С х е м а  6

W *mt = V е* 1 x h j - - 4 n

Ф =  -
1

4 7Г
i =  п _ 

2  */ 
/ = 1

Для функции ± Ei знак „плюс” соответствует непроницае
мому контуру, знак „минус” -  контуру питания.
Для равнодебитных скважин при границе — контур питания 
при установившемся режиме

1
Ф = ----- In

2 я
Kmt,m

' mt
t

Водоносный слой ограничен прямолинейным кон 
туром питания или непроницаемым контуром

где*

X

mt v  x h \ x hi ■ ■ • x hn;

= И)----------------------------
mt,m * x mhi x mh2 ■ ■ ■ x mhn
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Продолжение табл. 50

Расчетная схема

С х е м а  7 

X

Расчетная ф ормула

Знаки функции ± Ei соответствуют видам границ водоносно
го слоя:
а) [ +— +] — х ,z — контуры питания;
б) J ++++] — x,z — непроницаемые контуры;
в) [ +—+—] — х  — контур питания; z — непроницаемый 
контур.

Водоносный спой ограничен двумя перпендику
лярными контурами -  питания или непроница
емыми

Для равнодебитных скважин при установившемся режиме 
для схем:

а)
1

Ф  = ----- In
2п

Xmt,mx x mn,mz 

x m t x mt,mo

б)

ф  _  J ___jn  Xmn,mx x mt,mo

2 Я x mt x mt,mz

где
- JXmt,mx  V  Xm h \ x x mhix...  x mhnx  .

x mt,mz ^ / x m h iz  x mh2 z... x mhnz •

_  7------- -----------------------------
x m t ,m o  ~  v  x m h u >  x m h t  o"* x m h n o .

x mt -  см. схему 6 .

П р и м е ч а н и е .  При определении уровня в одной из действующих скважин величина х^ для этой скважины принимается 
равной ее радиусу гд.

Т а б л и ц а  51
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Продолжение табл. 51

и Е Ц -и )
W (u,v) при v

0,05 0,10 0,20 0,40 0,60 о з о 1,00 2,00 5,00

0 ,20 - 1 , 2 3 3 1,221 1,216 1 ,194 1 ,114 0 ,9 9 6 0 ,858 0 ,715 0 ,227 0 ,007
0 ,30 - 0 , 9 0 6 1 ,000 0 ,902 0 ,890 0 ,8 4 6 0 ,778 0 ,693 0 ,601 0 ,216 0 ,007
0 ,40 - 0 , 7 0 2 0 ,779 0 ,700 0 ,693 0 ,665 0 ,621 0 3 6 5 0 ,5 0 2 0 ,205 0 ,007
0 ,50 - 0 , 5 6 0 0 ,559 0 ,558 0 3 5 3 0 3 3 4 0 ,5 0 4 0 ,465 0 ,421 0 ,194 0 ,007
0 ,60 - 0 , 4 5 4 0 ,4 7 6 0 ,453 0 ,4 5 0 0 ,4 3 6 0 ,415 0 3 8 7 0 ,3 5 4 0 ,177 0 ,007
0 ,70 - 0 , 3 7 4 0 ,393 0 3 7 3 0 ,3 7 0 0 3 6 1 0 ,345 0 ,3 2 4 0 ,3 0 0 0,161 0 ,007
0 ,80 -0 ,3 1 1 0 ,310 0 ,310 0 ,308 0 ,301 0 ,289 0 ,273 0 ,254 0 ,1 4 4 0 ,007

0 ,90 - 0 , 2 6 0 0 ,223 0 ,260 0 ,258 0 ,253 0 ,2 4 4 0 3 3 1 0 ,217 0 ,128 0 ,007

1,00 - 0 , 2 1 9 0 ,1 3 6 0 ,219 0 ,218 0 3 1 4 0 ,2 0 6 0 ,197 0 ,1 8 6 0 ,114 0 ,007
1,10 - 0 , 1 8 6 - — __ _ _ __ __ __

1,20 -0 ,1 5 8 — __ __ __ __ __ _ _ __

1,30 -0 ,1 3 5 — — __ __ __ __ _ _ __

1,40 - 0 , 1 1 6 — __ __ _. _ __ _ _ __

1,50 - 0 ,1 0 0 — __ __ __ — _ __

1,60 - 0 , 0 8 6 — — __ __ _ __ __ _ __

1,70 - 0 ,0 7 4 6 — __ ,__ __ __ __ __ __

1,80 - 0 ,0 6 4 7 — _ _ __ __ __ — __ __

1,90 - 0 ,0 5 6 2 — — __ _ _ — — —

2 ,00 -0 ,0 4 8 9 0 ,049 0 ,049 0 ,049 0 ,048 0 ,047 0 ,046 0 ,0 4 4 0 ,0 3 4 0 ,005

2 ,20 - 0 ,0 3 7 2 — _ _ _ — — — —

2 ,40 - 0 ,0 2 8 4 — — _ — — — — — —

2 ,60 -0 ,0 2 1 9 — __ __ _ __ __ _ — —

2 ,80 - 0 , 0 1 6 9 - — — — — — — —

3 ,00 - 0 ,0 1 3 0 0 ,013 0 ,013 0 ,013 0 ,013 0 ,013 0 ,012 0 ,0 1 2

3 ,50 - 0 ,0 0 7 0 — — __ — — — — — —

4 ,00 -0 ,0 0 3 8 0 ,004 0 ,0 0 4 0 ,0 0 4 0 ,0 0 4 0 ,0 0 4 0 ,0 0 4 0 ,0 0 4

5 ,00 - 0 ,0 0 1 0 0,001 0 ,001 0 ,001 0 ,001 0 ,001 0 ,001 0 ,001 0,001 0 ,0 0 0

П р и м е ч а н и е . »
х

■— —; при и <  0,1 можно принять 
4at

Ei (-») =  In 2,2Sat 
х*

для слоя, из которого производится откачка, сле
дует принимать по формулам: 

для неограниченного слоя

4я

для слоя, ограниченного с одной стороны,

Здесь знаки ± соответствуют: ’’плюс” — непрони
цаемому контуру, ’’минус” — контуру питания.

Значения функции W (u,v) определяются по 
табл. 51:

и = at или at

x csV = ----------- или
у/ Ф с1 \ Г Ф 7

(100)

bd определяется для соответствующих расчетных 
схем по формулам табл. 52. Для центра и контура 
системы x cs = г.

14.16. При определении притока подземных вод 
к длинным линейным водопонизительным системам 
по формуле (70) значения функции понижения Ф 
вычисляются по формуле

(101)

21 x cJ 2 \/a t

Значения функций F  (и) определяются по графи
ку черт. 145.
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14.17. Значение функции понижения при разно
временном пуске или остановке элементов водопо- 
ниэительной системы, когда на каждом i-м проме
жутке времени Qf- = const и график расхода Q (t) 
изображается ступенчатой линией (черт. 146), сле
дует определять для n -го промежутка времени по 
формуле

ф = / 1 И — ~Q,- ‘ *  f t - 1 , ^ )  . ( 102)
i -  1 У/

Черт. 146. Ступенчатый график откачки

14.18. Продолжительность неустановившегося ре
жима допускается принимать равной значению вре
мени г, при котором вычисляемая по табл. 50 фун
кция понижения Ф достигнет значений, определяе
мых для соответствующих схем и условий питания 
по табл. 46.

Пример 44. Определить необходимую произво
дительность водопониэительной системы в условиях 
примера 35 при неустановившемся режиме исходя 
из обеспечения понижения уровня подземных вод 
для безнапорного водоносного слоя на глубину
5,5 м  для разработки первого уступа котлована — 
за 10 сут, понижения на 13 м — в течение 25 сут и 
требуемого понижения уровня подземных вод 
напорного водоносного слоя (S2 =  5,2 м) к  началу 
разработки 2-го уступа котлована — через 25 суток 
после начала откачки.

Водоотдача для безнапорного водоносного слоя 
ц  =  0,08, пьезопроводность для напорного водонос
ного слоя арс =  0,4 • 104 м2/сут.

Определяем радиус депрессии водопонизительной 
системы rdx для безнапорного водоносного слоя по 
формуле (95) п р и / ,  =  10 сут и 5 ,  =  5,5 м

П 0 £ 1 8 ^ 5 ^ 0  _
V 0,08

Функцию понижения Ф определяем по формуле к  
схеме 1 табл. 46

Ф =
2я

0,329.

Необходимую производительность водопонизи
тельных средств Qi находим по формуле (70)

Q, =  _10£18 -  0,5 5,5) • 5,5_ =  ^  ^
0,329

Необходимую производительность водопонизи
тельных средств для понижения уровня подземных 
вод на величину S2 =  13 м  ( 0 2) за t2 =  25 — 10 =  
=  15 сут находим исходя из предположения, что эти 
средства включаются с начала откачки. Для этого 
определяем время t  , в течение которого средства
ми с производительностью Q2 могло бы быть дос
тигнуто понижение 5 , =  5,5 м. Используя формулу 
(70) и формулу схемы 1 табл. 46, составим урав
нение:

r + 2 \ b lc f  r + 2 s / g ^ ( t 2 - f )

r r
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После подстановки исходных данных и соот
ветствующих преобразований получаем:

9388,6 [ In (40 + 2 >/1906,25Г1*) -  3,69] =

=  5267,35 [ In (40 + 2 v/l437,5 (15 - 1 ') -  3,69],

откуда подбором определяем t 1 =  1 сут.
Определяем по формуле (72) среднюю глубину 

фильтрационного потока

, 2 ■ 18 — 13 _  , ,  в . .Л = --------------- — 11,5 м -
2

Радиус депрессии rd i за время t2 + t' =  15 + 1 =  
=  16 сут определяем по формулам (95) и (97)

rd2 = 4 0  + 2 /  10 - 1 1,5 •
V 0,08

И -  =  343 м.

Необходимую производительность водопонизи
тельных средств на втором этапе работ определяем 
по формулам (70) и к  схеме 1 табл. 46

In
Ф =

343
40 _

2я

L L
0,342

0,342;

Qi =  10 ' } }  j  ' U  =  4370 м3/сут.

Пример 45. Определить притоки подземных вод 
на каждом этапе разработки котлована, выполняе
мой подводным способом плавучим земснарядом с 
глубиной погружения грунтозаборного устройства 
до 12 м, и установить порядок осушения котлована. 
Область питания безнапорного и напорного фильтра
ционных потоков в водоносных слоях не установ
лена.

Для безнапорного водоносного слоя коэффи
циент фильтрации Лг =  10 м/сут, водоотдача =  0 ,1.

Для напорного водоносного слоя коэффициент 
фильтрации к  =  20  м/сут, пьезопроводность арс =  
=  0,5 • 104 м2/сут.

Другие исходные данные приведены на черт. 147.
Принимаем разработку 1-го уступа котлована на 

глубину 7 м  от поверхности земли (5 м ниже уров
ня подземных вод) с постепенным понижением зер
кала воды со скоростью 0,5 м/сут.

Время осушения 1-го уступа котлована

11 = —  =  10 сут.
0 5

Приведенный радиус 1-го уступа г х 
определяем по формуле (74)

г1 = 1 / Ж  =  51,8 м. 
V 3,14

котлована

Для напорного водоносного слоя по формуле 
(96) находим время г3, в течение которого радиус 
депрессии rd i  для водопонизительной системы дос
тигнет значения, отвечающего условию установив
шегося режима rd i = R 2 =  340 м

rd3 =  10 + 1,5 \Jo,4 • 104 f3 =  340 м, 

t 3 =  12 сут.
Следовательно, для выбора средств водопони- 

жения в напорном слое можно принять Q3 =  1470 
м3/сут, определенному по установившемуся режи
му, с включением этих средств через 25 —12 =  
=  13 сут после начала откачки в безнапорном 

водоносном слое.
Суммарная производительность водопонизитель

ных средств при неустановившемся режиме соста
вит:

при t  <  10 сут Q =  Qi = 2550 м3/сут,
при 10 < Г <  13 сут Q =  Q2 = 4370 м3/сут,

при t  >  13 сут Q = Q2 + Q3 = 4370 + 1470 =
=  5870 м3/сут

с постепенным снижением до достижения опреде
ленной в примере 35 общей производительности 
системы для установившегося режима.

Среднюю глубину фильтрационного потока И 
(безнапорного) в I водоносном слое определяем 
по формуле (72)

А =  2 - 10- ~ 5 
2

=  7 5  м.

Значение радиуса депрессии rdl в 1 водоносном 
слое при понижении S l =  5 м и t x =  10 сут вычис
ляем по формулам (95) и (97)

rdl = 5 1 ,8  + 2 /10,0 • 7,;
V 0,1

5 • 10 а* 225 м.

Приток подземных вод при разработке 1-го усту
па котлована Q\ определяем по формулам (70) и к

схеме 8 табл. 46 при ——  =  — j — >  0,5.

ф . =

У
10 - 0 , 5 - 5

3,14, 2 -5
=  0238

1 In 225
51,8 51,8 51,8 /

Gl =

—4L.
У

У Черт. 147. Расчетная схема к  примеру 45

1 — уровень подземных вод 1 водоносного 
слоя; 2 — уровень подземных вод II водонос
ного слоя; 3  — первый этап разработки котло
вана; 4 — второй этап разработки котлована;

5  -  третий этап разработки котлована
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Напор в напорном водоносном слое можно не 
снижать с помощью разгрузочных скважин, если 
дальнейшую разработку вести без понижения зерка
ла воды в котловане до установления гидравличе
ской связи двух водоносных слоев. Поэтому раз
работка 2-го уступа котлована на глубину 12 м 
от поверхности земли и разрезной траншеи в раз
деляющем слое производится в течение 5 сут без 
понижения уровня воды, достигнутого при разра
ботке 1-го уступа.

К концу этого периода радиус депрессии rd2 дос
тигнет величины

rd2 = 51,8 + 2у/ - — ^  - - - - =  264 м.

Определяем по формулам схемы 10 табл. 46 и 
(70) до какой величины упадет приток:

ф2 = 7.5

3,14/ 2 -5
=  0,264;

1п264 ,п .264+ 0,44-5_  
51,8 51,8 51,8

0 2 = 1 0 ' 7’S-'.i  =  1420 м3/сут.
0,264

После выполнения разрезной траншеи на глубину 
разделяющего слоя и соединения вод двух водо
носных слоев дальнейшая разработка производится 
с понижением зеркала воды в котловане. На данном 
этапе работ принимаем скорость понижения, равную 
0,4 м/сут.

Время осушения 2-го уступа котлована составит;

Г2 = —— = 13 сут.
0,4

Приведенный радиус для 2-го уступа составит;

г2 = Ш К  = 35,7 м.
У 3,14

При понижении уровня подземных вод до подо
швы I водоносного слоя радиус депрессии rd3 в нем 
по формуле (97) составит:

Радиус депрессии во II водоносном слое rdA при 
осушении 2-го уступа котлована за f2 =  13 сут на
ходим по формуле (96)

rdA = 19,1 + 1,5 \Д),5 • 10* • 13 =  402 м.

Приток из II водоносного слоя при осушении 2-го 
уступа котлована 0 4 определяем по формулам схе
мы 1 табл. 46 и (70)

Ф4
In 402

19,1
2-3 ,14

0,485;

0 4 = 2 0 ' 8 -5—  =  1649 м3/сут.
0,485

Разработка 3-го уступа котлована производится 
с одновременным понижением зеркала воды в кот
ловане до его проектной отметки. При разработке 
3-го уступа котлована приток воды из I водоносно
го слоя принимаем при rd =  272 м

0з = 1548 м3/сут.
Учитывая, что вследствие напорного характера 

подземных вод II водоносного слоя развитие ворон
ки в нем будет проходить более интенсивно, чем в 
I водоносном слое, принимаем скорость понижения 
уровня воды при разработке 3-го уступа котлована 
1 м/сут. Время осушения 3-го уступа составит:

h =  у  =  4 сут.

Определяем радиус депрессии rds во II водонос
ном слое при осушении котлована до проектной 
отметки по формуле (96)

rds =  19,1 + 1,5 v  0,5 • 104 • 17 =  456 м.

Приток из II водоносного слоя при осушении 3-го 
уступа котлована Qs определяем по формулам схе
мы 1 табл. 46 и (70)

Ф5

In 456
19,1

2-3,14
=  0,505;

rd3 = 35,7 + 2 /  10 • 5 -
V 0.1

28 =  272 м.

Приток из 1 водоносного слоя при разработке 
2-го уступа котлована 0э определяем по формулам 
схемы 1 табл. 46 и (70)

In
Ф , =

272
35,7

2-3 ,14
=  0,323;

Сэ =  =  1548 м3/сут.
0,323

Приведенный радиус для 3-го уступа котлована 

~52~_  / 2 2 - 5 2

V  3>14
= 19,1 м.

05 =
2 0 - 8 - 9

0,505
=  2851 м3/сут.

Результаты расчетов сводим в табл. 53.
Пример 46. Требуется определить число, располо

жение и производительность водопонизительных 
скважин для снижения в течение 30 сут напора в 
основании расположенного у реки объединенного 
котлована здания ГЭС и водосливной плотины 
(черт. 148).

В связи с недостаточной фильтрационной устой
чивостью разделяющего слоя пьезометрический уро
вень напорных вод должен быть расположен ниже 
дна котлована. Исходные данные: толщина напорно
го водоносного слоя hd =  15 м, коэффициент филь
трации к =  5 м/сут, коэффициент пьезопроводности 
арс — 104 м2 /сут, над подошвой водоносного слоя 
напор Н = 40 м, расстояние от центра котлована до
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Т а б л и ц а  53

Этапы работ, 
разработка

Продолжи
тельность

работ,
сут

Понижение УПВ, м, водонос
ного слоя

Расчетные притоки, м*/сут, из водоносного 
слоя

I II I II Всего

1-й уступ 10 5 1576 L576
Разрезная траншея 
2-го уступа

5 5 — 1420 — 1420

2-й уступ 13 10 5 1548 1649 3197
3-й уступ 4 10 9 1548 2851 4399

контура питания L =  1000 м, необходимое пониже
ние напора на участке здания ГЭС S4 =  20 м, на 
участке плотиныSg = Ю м.

Учитывая разное заглубление участков котлова
на, водопонизительные скважины целесообразно 
располагать только на участке здания ГЭС, имею
щем наибольшее заглубление. Расчет проводим 
последовательным приближением для расчетных то
чек А, Б и одной из скважин, в которой ожидается 
наибольшее понижение, задавая сначала произволь
ное число скважин и уточняя его до получения 
оптимального решения.

Принимаем первоначально число равнодебитных 
скважин п =  3, располагая их у трех сторон участка 
котлована ГЭС, -  скважины № 2, 6, 9 (на черт. 14? 
показано окончательное число скважин и их распо
ложение) .

Измеряем расстояние от точки А до скважин 
xhl и до их зеркальных отображений xmhi (отно
сительно контура питания).

Определяем значение функции Ei (—и), где и =  
=  xffAat.

Вычисления сводим в табл. 54
Определяем величину функции понижения по 

формуле к  схеме 6 табл. 50

ФА =  -  4- ^ - . j - 1 (  -3 ,8 6  + 0,01) + (-2 ,7 6  +

+ 0,02) + ( -3 ,3 1 + 0 ,0 1 ) ]=  0,263.

Q i _ = _L  
Q 3

стояния xhi и x mhi от скважины № 6 до остальных 
скважин и их зеркальных отображений и находим 
величину Фб по формуле к  схеме 6 табл. 50, сводя 
входящие в нее величины в табл. 55.

Т а б л и ц а  54

Номер
скважины х, м И (-и)

4 • 104 • 30

2 120 1,2 • Iff2 -3 ,8 6
2т 1940 3,14 - 0,01

6 210 3,7 • 10* -2 ,7 6
6 т 1800 2,70 - 0,02

9 160 2,1 • 10* -3 ,3 1
9т 1920 3,05 - 0,01

Т а б л  и ц а  55

В этой формуле =

Номер
скважины X, м

X2и ----------------
4 104 -30 ЕЦ-и)

2 200 3,3 • 10* -  2,87
2 т 1760 2,58 -  0,02
6 0,2 3,3 • Iff8 -16 ,62

6т 1600 2,13 -  0,04
9 190 Ъ о * -  2,96

9т 1730 2,50 -  0,02
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ф 6 — —  . - -  [ (-2 ,8 7  + 0,02) + (-1 6 ,6 2  + 
4 - 3 , 1 4  3

+ 0,04) + (—2,96 + 0,02) ] =  0,594. 

Понижение в скважине № 6 по формуле (70)

5е =
5700 - 0,594 

5 15
=  45,1 м.

Результат расчета неудовлетворительный, так как 
понижение уровня в скважине превышает напор 
(S 6 > # ) ,  т.е. уровень в скважине должен опусти
ться ниже подошвы водоносного слоя. Увеличиваем 
число скважин и вновь проводим расчет в аналогич
ной последовательности. Приближение показывает, 
что удовлетворительный результат получается при 
числе скважин л =  10, расположенных, как пока
зано на черт. 148.

При таком числе и расположении скважин полу
чим:
фильтрационное сопротивление для точки А  — 
-Ф А = 0 ,2 4 7 ;

суммарный расход системы скважин — Q — 
=  6100м*/сут;

производительность каждой скважины — —
-  Q[rt =  6 1 0 м 3/сут;

фильтрационное сопротивление для скважины 
N* 6 — Ф6 =  0,382;

понижение уровня в скважине — S6 =  31,1 м.
Получив удовлетворительный результат по задан

ному понижению уровня в расчетной точке .4 (SA — 
=  20 м ) , проверяем величину понижения уровня в 
расчетной точке Б  на другом участке котлована. 
Расчет проводим по тем же формулам в следующем 
порядке:

находим расстояния от точки Б  до скважин и их 
зеркальных отображений;

определяем величину =0,167;
находим понижение в точке Б  по формуле (70)

6100 -1,05 
2 • 3 , 1 4 .5 * 1 5

13,6 м >  10 м.

Результат удовлетворителен, с некоторым запа
сом.

Таким образом, требуемое понижение напора за 
30 сут дает система из расположенных с трех сторон 
котлована у наиболее заглубленного его участка 
10 скважин производительностью по 610 м 3/сут 
каждая.

Пример 47. Для условий примеров 15 и 36 
определить режим откачки из скважин и устройств 
внешней дренажной системы и время достижения 
требуемого понижения уровня подземных вод до 
остаточного столба воды над подошвой надрудных 
песков у е =  5—7 м.

Одновременно с действием внешней дренажной 
системы осуществляется сработка статических запа
сов подземных вод в контуре внешней дренажной 
системы путем откачки из водопонизительных сква
жин, расположенных над рудничными выработками. 
Вначале откачка из скважин производится погруж
ными насосами. По мере проходки подземных вы
работок водопонизительные скважины переобору
дуются в сквозные фильтры, также забуриваются и 
включаются в работу дополнительные восстающие 
скважины, подземные воды сбрасываются в подзем-
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ные выработки и откачиваются подземными насос
ными станциями; некоторое время откачка ведется 
погружными насосами и надземными насосными 
станциями, затем — только подземными насосными 
станциями. Суммарный расход не должен превы
шать возможностей подземных насосных станций, 
которые, как определено в примере 36, рассчиты
ваются на максимальный расход Q =  2556 м3/ч. 
Считаем, что за счет использования резервов в 
строительный период суммарная подача подземных 
насосов может быть несколько повышена, но для 
откачки из внешней дренажной системы не более 
чем до 3000 м ^ ч .

Принимаем, что откачка начинается при готовно
сти некоторого числа водопонизительных скважин 
с суммарной подачей насосов Q =  1200 м3/ч, затем 
их число, а следовательно и подача насосов, в тече
ние 18 мес (шесть раз через каждые 3 мес) нарастает 
до достижения указанного максимума (3000 м 3/ч ) .

Продолжительность откачки с максимальной ин
тенсивностью определяем подбором.

В надрудной толще поток безнапорный, и значе
ние уровнепроводности все время меняется (соот
ветственно изменению средней глубины потока); 
для упрощения расчета при определении функции 
понижения принимаем значение уровнепроводности 
(и соответственно глубины потока) постоянным, 
равным среднему значению; в рудоносной толще 
поток напорный и значение пьезопроводности по
стоянное.

Определяем среднее значение уровнепроводности 
alctmt в надрудной толще исходя из средней глуби
ны потока в надрудной толще 55 м — в начале работ 
и 30 м — при достижении требуемого понижения по 
формуле (72) в конце периода

h =  (2 -55 - 5 0 )  /2 =  30 М

10 (55 + 30) =  7083 M2j 
lc,mt 2 -0 ,06

Определяем значение пьеэопроводности арс в ру
доносной толще

*рс
0,181 * 345 

2 • 10'6
=  31,22 ■ 10 6 м2/сут.

Необходимое время достижения требуемого по- 
ннжения до остаточного напора на подошву песков 
5—7 м  (S =  48—50 м) определяем подбором.

Определяем значения функции понижения 6 соот
ветствии с графиком ввода в действие водопонизи
тельных скважин (черт. 149) и общим сроком

Черт. 149. Ступенчатый график откачки подземных вод 
к примеру 47



откачки, принимаемым вначале 24 мес, затем 
32 мес и, получая удовлетворительный результат, 
36 мес. Приводим результаты последнего расчета.

Значения функции понижения для надрудной тол
щи 4>i и рудоносной толщи Фг определяем по фор
муле (98)

4*2 =
1200
3000 « и 36 м е с '

1 5 0 0 -1 2 0 0 ,
3000 = 33 мес1

Л 1800 -  1500 *  А 2100 -  1800 А
+ -----------------  фГ=30мес + ------ -------------фГ=27мес3000 3000

+ 2400 -  2100 
3000

*  ^ 2700 -  2400 Л
ФГ=24 мес + ---- -------------ФГ=21 мес+

+ 3000 -  2700 ф 
3000 1 18 мес.

Значения Фг вычисляются по формуле схемы 1 
табл. 50. Вычисления по определению Фг сводим в 
Табл.56

Ф1 =  0,4 • 0,229 + 0,1 (0,222 + 0,216 +
+ 0,207 + 0,198 + 0,188 + 0,177) =  0,213;

Фг =  0,4 • 0,895 + 0,1 (0,888  + 0,880 + 0,872 +
+ 0,862 + 0,852 + 0,839) =  0,877.

Достигаемое понижение S  при этом по формуле 
(70) составляет:

S  =  ------ ^ ---------- = -------- 3 0 0 0 ' 24-------- - =  48,66 м
М 1 + *2  h j 10 • 30+ 0,181 345 

Ф! Фг 0,213 0,877

Расчет скважинных 
водо понизительных систем

14.19. Расположение водопонизительных сква
жин, их число и заглубление следует принимать ис
ходя из притока подземных вод и необходимого 
понижения их уровня.

Расчетную производительность скважин следует 
определять с учетом полученных опытных данных.

При отсутствии опытных данных производитель
ность скважины допускается определять по эмпири
ческой формуле

q h < 400  lf rh \ / X  (103)

14.20. При расчете водопониэительных скважин, 
задаваясь их параметрами (глубиной, диаметром и 
длиной смоченной части фильтра) и на основе опыт
ных данных, а при их отсутствии -  по формуле (103) 
необходимо определить производительность одной 
скважины. Исходя из производительности одной 
скважины и общего притока подземных вод к  водо
понизительной системе необходимо наметить число 
скважин и их расположение, предполагая каждую из 
них примерно равной нагрузки. При этом необхо
димо принимать во внимание особенности гидро
геологических условий, а также уменьшение произ
водительности скважин по мере сработки уровней 
подземных вод и в результате процессов кольма- 
тации, коррозии и химического зарастания фильт
ров.

14.21. При принятых расположении и производи
тельности скважин необходимо проверить величины 
понижения уровня подземных вод в расчетных точ
ках, на линии водопонизительных скважин и в са
мих скважинах.

Понижения в расчетных точках при контурных и 
линейных водопонизительных системах следует вы
числять исходя из значений функции понижения Ф, 
определяемых по формулам схем 1 и 2 табл. 46, а 
также формулам (70) — (73).

14.22. Понижение уровня подземных вод на ли
нии скважин определяется по формуле (70) по зна
чениям Ф при x cs = г для контурных и x cs =  0 для 
линейных систем.

Связь между понижениями уровней воды в со
вершенных скважинах и на их линии для напорного 
потока выражается формулой

— - ф/я . < 1 0 4 >
Kh

Связь между уровнями воды в совершенных 
скважинах и на их линии для безнапорного потока 
имеет вид

0 0 5 )

Ордината уровня воды на линии скважин опре
деляется по формуле

у , = Я - 5 , .  (106)

Т а б л и ц а  56

Надрудная толща Рудоносная толща

сут U -г 10005 E i(-u) _  юоо1 Eif Ul - l n 2’25 -31’2 2 1 0 ‘ f
4 7083Г

ф (
4-31,22 - 104f 1000’ фг

1080 0,033 -2 ,876 0,229 < 0,01 -11 ,24 0,895
990 0,036 -2,792 0,222 < 0,01 -11,15 0,888
900 0,039 -2 ,709 0,216 < 0,01 -11,05 0,880
810 0,044 -2 ,596 0,207 < 0,01 -10,95 0,872
720 0,049 -2,489 0,198 < 0,01 -10 ,83 0,862
630 0,056 -2 ,364 0,188 < 0,01 -10 ,70 0,852
540 0,065 -2,223 0,177 < 0,01 -10 ,54 0,839
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Для совершенных скважин показатель внутрен
него фильтрационного сопротивления

^ in  * с » (107)

Ф =  —  In
с 2 я

_s__
2 тггЛ

(108)

Для несовершенных по степени вскрытия водо
носного слоя скважин показатель внутреннего фи
льтрационного сопротивления с учетом дополните
льного гидродинамического сопротивления из-за 
неполного вскрытия водоносного слоя определя
ется по формуле

ф . =  Ф + Ф * ^ imp ^ с о т * (109)

в  напорных условиях

Ф̂сот (110)
где е определяется по графику черт. 150

В безнапорных условиях в формуле (110) и при 
определении значения е по графику черт. 150 следует 
вместо значения If подставлять b f  и вместо значения 
h  подставлятьy h .

8) D

Черт. 150. К расчету сопротивления скввжии на 
гидрогеологическое несовершенство

а, б  -  схемы несовершенных скважин в напорном и 
безнапорных пластах; в, г -  графики для определения е

При расчете систем из несовершенных скважин 
в формулы (101) и (104) следует вместо значения 
Ф,-„ подставлять Ф,т р .

14.23. При выбранных числе, расчетной произво
дительности и расположении водопонизительных 
скважин групповой системы следует проверить 
достижение требуемого понижения уровня подзем
ных вод  S  в расчетных точках и в самих скважинах

путем суммирования действий каждой скважины в 
отдельности:

s = M 1* hifi- ( ш )
Значения функций понижения для расчетных то

чек вне скважины определяются по формулам 
табл. 57, а в совершенной скважине от ее собствен
ного действия — по формуле

А  =  0,159 In ——  . (112)
rh

При расчете систем из несовершенных скважин 
по формулам ( 110) ,  ( 112) значение функции пони
жения Ф,тр входит в выражение расчетного радиуса 
rhe совершенной скважины, эквивалентной по де
биту действительной несовершенной скважине:

rhe = a rh; a - e (133)

Расчет производится как  для совершенных сква
жин с подстановкой в  формулу ( 112)  вместо rh 
величины расчетного радиуса rhe.

14.24. Окончательная глубина скважин и глубина 
погружения скважинного насоса, а также диаметр и 
длина фильтра устанавливаются на основании опре
деленных по пп. 14.22 и 14.23 понижений и отметок 
уровней воды в самих скважинах.

Д ля длительного срока службы фильтр, как  
правило, следует располагать ниже уровня воды  в 
скважине. При соответствующем обосновании допу
скается использовать водопонизительные скважины 
с незатопленным фильтром, например, на конеч
ном этапе при понижении уровня воды до водоупо- 
ра. В этом случае при определении длины действу
ющей (смоченной) части фильтра следует учитывать 
высоту высачивания, определяющую уровень воды 
за скважиной, и вычислять длину действующей 
части незатоплениого фильтра If, м , по формуле для 
совершенных скважин _______________

I f  = . / ( 0 3 2  In )L5h!!L _  0 ,5 1 ) \  + , ( 1 1 4 )

V rh к

для несовершенных скважин в формулу (114) вме
сто значения величины у/, следует подставлять Ър

Пример 48. Для линейной системы примера 37 
определить основные параметры несовершенных 
скважин.

Ординату уровня подземных вод на линии сква
ж ину; определяем по формуле (106)

У1 ~  18 —7,9 =  10,1 м.

Задаваясь шагом скважин s = 20 м, определяем 
требуемую производительность одной скважины

qh = 20 • 11,34 =  227 м 3/сут.

Для откачки воды принимаем насос 1ЭЦВ-6-10-50. 
Диаметр скважины с учетом применения фильтра 
СП-8Ф7В без обсыпки равен (с округлением) 
250 мм.

Определяем показатель внутреннего фильтраци
онного сопротивления совершенной скважины Фс 
по формуле (108)

Ф =с
___1___
2 ■ 3,14

In 20
2 - 3 ,1 4 - 0 ,1 2 5

0,516.
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Т а б л и ц а  57

Ординату уровня воды в совершенной скважине 
y h р определяем по формуле (105)

y h p =  ^ 0 , 1 ’ - ^ 2 7 . 0 , 5 1 6  =  8,9 м.

Минимальную длину действующей части фильтра 
ly определим по формуле (103)

l f >  ------- ~ 27 --------- =  2,1 м.
400 • 0,125 VlO "

Расстояние от сниженного уровня воды в сква
жине до низа фильтра исходя из требуемого подпо
ра для выбранного насоса 1 м, расстояния от первой 
ступени до низа электродвигателя 1 м и принятого 
расположения низа фильтра на 1 м ниже электродви
гателя составит b f  =  3 м.

Учитывая, что уровень воды в несовершенной 
скважине должен быть несколько ниже, чем в со
вершенной, предварительно принимаем итр =  
=  7,2 м.

207



If 3
При — L-------  =  — —  = 0,42

УИ.итр '>+
черт. 150 находим е =  0,6, откуда по

по графику 

формуле ( 110)

Фсот
7 , 2 - 3

2- 3 .1 4 -3
On—---------0 ,6) =0,575.

0,125

Показатель полного внутреннего фильтрационно
го сопротивления несовершенной водопонизитель
ной скважины определяем по формуле (109)

Ф/тр  =  0,516+ 0,575 =  1,091.

а ординату уровня воды в несовершенной скважин- 
не — по формуле (105)

Уи,итР =^Ю,12 - ^ -  1,091 = 7,2 м
/
(совпадает с предварительно принятым уровнем).

Длину действующей части незатопленного фильт
ра несовершенной скважины определяем по форму
ле (114)

/ /=  V / о, 32 In Ш й  _  0,51) 2ZL+ 32 = 4,9 м.
7 V I 0,125 / 10

Общую длину фильтра принимаем 5,5 м исходя 
из размещения верха незатопленного фильтра на 
0,6 м выше расчетного уровня воды за стенкой 
скважины (действующая часть фильтра отсчиты
вается вниз от этого уровня), длину отстойника 
/, =  2 м. Следовательно, глубина скважины сос
тавит (см. черт. 146)

lw =  2 + 10,8 + 3 + 2 =  17,8 м.

Пример 49. В условиях примера 7 определить 
производительность водопонизительных равнодеби
тных скважин, обеспечивающих требуемое пониже
ние в течение трех месяцев на участке пионерного 
котлована, расположенного в углу будущего карье

ра первой очереди и предназначенного для монтажа 
земснаряда.

Исходные данные: напор подземных вод Я= 60 м, 
коэффициент фильтрации Аг=12 м/сут, гравитацион
ная водоотдача pg =  0,06; число равнодебитных 
скважин п = 9. Расположение котлована и скважин 
показано на черт. 152.

Требуется понизить уровень подземных вод в 
расчетной точке М  на 11 м, т.е. на 1 м ниже дна 
котлована.

Определяем среднюю глубину фильтрационного 
потока й при понижении уровня подземных вод в 
расчетной точке М  на 11 м по формуле (72)

1-1

Черт. 152. Расчетная схема к  примеру 
1-9  -  водопонизительные скважины; Ю -  пониженный 

уровень подземных вое
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h = 2 - 6 0 - 1 1
2

= 54,5 м.

Значение величины а определяем по формуле 
(97)

а =  — — ю  900 м2/сут.
0,06

Измеряем расстояния от точки М  до скважин 
x hi и до их зеркальных отображений x mh( (отно
сительно контура питания).

Для определения суммарного дебита системы 
рассчитываем величину функции понижения Фм  по 
формуле к схеме 6 табл. 50. При зтом учитываем, 
что при значениях и <0,01 функция Е (-м ) может 
быть заменена обратной по отношению к  ней лога

рифмической функцией: — Ei (---- -— ) =  In ■
\  4at J х 2

при и > 0,01 используем зависимость функции 
Ei(-u) по табл. 51.

Вычисления сводим в табл. 58.

Т а б л и ц а  58

Дебит каждой скважины qc составит;

4с
25 785 
9 - 2 4

119 м3/ч«« 120 м3/ч.

Определяем необходимую длину действующей 
части фильтра If в скважине по формуле (103)

, _  120-24
f --------------- T Z =

400 - 0 Д л Л Т
15,7 м.

Длину фильтра принимаем If = 18 м и проекти
руем его затопленным.

Для определения глубины расположения фильтра 
находим понижения в скважинах (расчетные сква
жины N* 1 и 9 ). Измеряем расстояния x hi и x mhi от 
скважины № 1 до остальных скважин и их зеркаль
ных отображений, то же делаем и для скважины № 9 . 
Находим величины Ф] и Ф9 по формуле схемы 6 
табл. 50 для установившегося режима

,  1 . x m h i  x m h 3  • • • x m h 9
....... ............................ .... ..........  =

1 V x h l x h 2 x h 3 . . . x h9

Номер
скважи

ны
дс,м

X1 ЕК -и)
~  4 - 1 0 9 0 - 9 0

1 165 0,69 • Ю 2 -4,395*
Г 1161 0,34 -0,824*
2 160 0,65 • Ю* -4,457*

2 1160 0,34 -0,824
3 171 0,75 • 10* -4,324*
3' 1162 0,34 -0,824
4 194 0,96 • 10* -4,072*

4' 1165 0,35 -0,804
5 226 0,13 • 10'1 -3,833

5' 1171 0,35 -0,804
6 194 0,96 • 10* 4,072*

6' 1221 0,38 -0,743
7 171 0,75 • 10* -4,324*
7' 1270 0,41 - 0,688

8 160 0,65 • 10* -4,457*
8 ' 1320 0,44 -0,645
9 165 0,69 • Ю* -4,395*
9' 1369 0,48 -0,588

1_ ln V 1000 • 1001 • 100S-1011 • 1020 • 1069

n  V o,2 • 5 0 .1 0 0  • 150 • 200 • 206 • 224

1118-1167-1217 _ n 41й
250 - 283 ’

1 ^  V 1217 • 1209 ■ 1204 • 1201 • 1200 

21Г V28.3 - 250 - 224 • 206 • 200 • 150

1250 • 1300 • 1350 • 1400 _  Л Алк 
100 -50-0,2 ’

Понижения в скважинах № 1 и 9 по формуле (70) 
составят:

_

= 60 2 ;2 5 7 8 5 -М Г -  18 м;
У  12

:, =  6 0 -  y « e -  2 -25785-оЖ ,  ,9М.

•Значение принято по логарифмической зависимости.

фм  = -
4тг

—4,395+0,824) + (-4,457+0,824) +

+ (-4,324 + 0,824) + (-4,072 + 0,804) + (-3,833 + 
+ 0,804) + (-4,072 + 0,743) + (-4,324 + 0,688) + 
+ (—4,457 + 0,645) + (-4,395 + 0,588)]= 0,279.

Определяем суммарный дебит системы Q сква
жин по формуле (70)

0  =  12 - 54,5 - П _ =  25 785 мз /сут. 
0,279

Фильтр располагаем ниже глубины 30 м от по
верхности. Полная необходимая глубина скважин 
от поверхности земли не менее ^8  м.

При необходимости использования скважин в да
льнейшем в системе строительного водопонижения 
карьера они должны быть заглублены до водоупора.

Пример 50. Борт буроугольного разреза высотой 
80-100 м приблизился к руслоотводному каналу 
реки на расстояние от 100 до 200 м. Минимальный 
расход реки 2 м3/с, максимальный *«200 м3/с. На 
борту возникли и развиваются оползневые процес
сы, которые могут привести к разрушению канала и 
проходящей вдоль него железной дороги.
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Требуется дальнейшее подвигание рабочего борта 
разреза, при котором к моменту готовности новых 
коммуникаций, позволяющих ликвидировать суще
ствующие обводной канал и железную дорогу, рас
стояние от бровки откоса до канала достигнет 
100 м , по длине 1,5 км .

Для обеспечения устойчивости откосов рабочего 
борта карьера запроектирован комплекс противо
оползневых мероприятий: рациональный профиль 
рабочего борта, дренажные пригрузки откосов в 
местах высаливания подземных вод, организация на 
борту поверхностного стока и линейная скважинная 
водопонизительная система вдоль бровки карьера 
на момент ликвидации существующих коммуни
каций.

Требуется рассчитать запроектированную линей
ную водопонизительную систему, учитывая, что на 
основании расчетов устойчивости откосов по линии 
скважин необходимо понижение уровня подземных 
вод н а  15 м.

Ситуационный план представлен на черт. 153, ге
ологический разрез и геометрические параметры 
фильтрационнного потока -  на черт. 154.

Значения исходных величин, входящих в форму
лы для расчета линейной водопонизительной сис
темы из несовершенных скважин: Н  ~  30 м, 
5; =  15 м , / =  1500 м, rd =  L  =  90 м, x cs =  0; 
к  =  2  м/сут.

Определяем приток подземных вод по формулам 
(70) и схемы 2 табл. 46

Ф =  - ^ - = 0 , 0 6 ;  
1500

2 ( 3 0 - 7 , 5 ) 1 5

0,06
11 250 м3 /сут.

Приток на 1 м длины водопонизительной систе
мы

Q =
11250 _  ,  . 

1500 Р
м2 /сут.

Черт. 153. Ситуационный план водопониэительной системы (к примеру 50)
1 -  существующие борта карьера; 2 -  борт на конец отработки карьера; 3 -  водоотводящие устройства (канавы); 4 -

оползневые трещины; 5 -  водопонизительные скважины
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Черт. 1S4. Разрез 1-1  (к примеру 50)
1 — галька и гравий с песчано-суглинистым заполнителем; 2 -  известняки; 

3 — песчаники известковистые; 4 — глины; 5 — уголь; 6 -  кварцевые порфири- 
ты; 7 -  непониженный уровень подземных вод; 8 -  пониженный уровень под
земных вод; 9 -  ось водопонизительной системы; 10 -  дренажные пригрузки; 
11 -  первоначальный борт карьера; 12 -  борт карьера на момент переноса канала

Считая скважины системы равнодебитными и при
нимая расстояние между ними S  =  30 м, опреде
ляем необходимую производительность скважины;

qf, =  7,5 • 30 =  225 м 3/сут.

Число скважин в системе

3,2
6,2 -  3

=  1 по графику черт. 150 находим

е =  0,7, откуда по формуле (110)

Фсот
6,2 -  3,0 
2п • 3,0

(In 3,0
0,213

0,7) 0,33.

„ ■ ■ - 4 * 0 - 5 0 .
225

Принимая диаметр фильтра по обсыпке 0,426 м, 
минимальную длину действующей части фильтра 
If определяем по формуле (103)

lf > -------- 5--------------  =  2,1 м.
4 0 0 -0 ,2 1 3  у/ Т

Принимаем I f  =  3 м.
Определяем показатель внутреннего фильтраци

онного сопротивления Ф|Л системы совершенных 
водопонизительных скважин по формулам (107) и 
(108)

Ф. = __L
2я

In 30
2 я -0,213

=  0,5.

Ордината уровня воды на линии скважин по фор
муле ( 102)

у , =  30 — 15 =  15 м.

Уровень воды в совершенной скважине по фор
муле (105)

Ук =
2 • 225 • 0,5 =  

2
10,6 м.

Учитывая, что уровень в несовершенной скважи
не должен быть ниже, чем в совершенной, предвари
тельно принимаем

Уи.итр 6,2  м.

b f  3 а
П р и --------—  =  ------ =  0,48 и -------------- —

Ук.итр  6,2 Ук.итр ~  bf

Следовательно, суммарное сопротивление с уче
том несовершенства скважины составит по формуле 
(109)

Ф/mp =  0 ^  + 0,33 =  0,83.

Уровень в несовершенной скважине по формуле 
(105)

Ук.итр
2 - 225 - 0,83 

2
6,2  м.

(совпадает с предварительно принятым).
Глубина скважин составит lw = 38,8 м.
Пример 51. Для разработки 1-го уступа котлова

на требуется понизить уровень подземных вод в точ
ке  М  на 5 м. Определить, достаточно ли для дости
жения этого уровня включения в работу первых че
тырех скважин с производительностью по 50 м 3/ч 
с троящейся водопонизительной системы, для обеспе
чения которой действующая часть фильтра должна 
быть длиной не менее 7 м  ( lf>  7 м ) . Напор подзем
ных вод на контуре питания Н  = 23 м , коэффи
циент фильтрации А: =  10 м/сут. Расположение сква
жин и котлована показано на черт. 155.

Для определения понижения в точке М, учитывая 
равную производительность скважин и безнапорный 
характер потока, формулу ( 111)  преобразуем с 
подстановкой значения А =  0,5 (2Н  -  S) к  виду

S  = H  - ^ J f P

Вычисляем функции понижения от действия оди
ночных скважин для точки М  по формуле схемы 2 
табл. 55

от скважин № 1 и 2 (дг =  20  м , 1Н =  110 м, х н =  
=  54 м)
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Г, -  0,159 )n ^ - |10’ - *  • UP • 20 » s g  .о д ы ;
54

от скважин № Зи  4 (x=50 м ,/*= 140  м ,х* = 54  м)

Л  - и  -  0,159 |„ У 4 _ 1 4 0 - - 4 .1 4 0 .эдТ я ^  д а |
54

Сумма функций понижения от действия скважин 
№ 1 -4  для точки Мх

2 / , =  2(0,214 + 0,231) = 0,89.

Откуда понижение в этой точке составит;

*М =  23 -  у Ь 2 - - ^ 0 -  =  5,25 м.

Определяем понижение в скважинах. При равной 
производительности наибольшее понижение будет в 
наиболее удаленных от реки скважинах № 3 и 4.

Функция понижения для скважин № 4 от ее соб
ственного действия по формуле (108) (rd =  2L =
=  280 м , /*  =  0,15 м)

/ * 4  =  0Л59 In 280
0,15

= 1,2-

Понижение в скважине № 4

S4 = 23 -  у/гз2 -  2 ' ^ ° ° . 1,909 =  14,55 м.

Уровень воды в скважине

у н =  Я -  S4 =  23 -  14,55 =  8,45 м.

Так как  у н =  8,45 >  /у =  7 м  и 5 ^  =  5,25 м >  
>  5 м, то при вводе в действие первых четырех 
скважин разработка котлована на глубину первого 
уступа возможна.

Расчет лучевых водозаборов

14.25. Приток к  одиночному лучевому водоза
бору в зависимости от понижения в его центре сле
дует определять по формуле (70), определяя значе
ния функции понижения по формуле

In

Ф =

у *
1.4 rh

lr + y /f}  + 4>i2 ,
+ 2x1л —------- ---------  R |h

2h

2к lr A n
,(115)

где параметр питания лучевой скважины опреде
ляется по формуле

Функции понижения для скважины № 4 от дейст
вия скважин № 1, 2, 3 определяем по формуле схе
мы 2 табл .55:

от скважины N* 1 (х=30 м, /*=110 м ,х л = 76  м)
Ч -

( п б )

коэффициенты х и А определяются по табл. 59

/, -0 ,1 5 9 1 »  / 4 М № - 4 - 1 1 0 ; 3 0 1 Т б ; , 0 |56.
76

от скважины № 2 (х=30 м , //,= 110 м, **=42 м)
#

/ ,  =  0,159 In уЦ. ПО1 ^ 4 - 110 . 30-1 4 2 !  ,  0 -,42 .

от скважины N® 3 (х=0 , /Л=140 м, х Л= 4 0  м)

/з  =  0,159 In ^ 140^ + 4 ° 2 =  0,311.
40

Сумма функций понижения для скважины № 4 

2 / 4 =  1,20 + 0,156 + 0,242 + 0,311 =  1,909.

Т а б л и ц а  59

1/т

0.2 0,5 1.0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

Коэффициент А

3 0,57 0,60 0,61 0,63 0,67 0,70 0,71 0,72
4 0,39 0,43 0,45 0,48 0,52 0,57 0,60 0,63
6 0,22 0,27 0,30 0,33 0,38 0,40 0,45 0,47
8 0,13 0,17 0,22 0,28 0,33 0,36 0,42 0,45

Коэффициент X

-  13,2 | 3,6 | 4,0 | 4,5 | 5,0 | 6,2 | 7,0 | 8,0
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14.26. Приток к  одиночному лучевому водоза
бору в зависимости от понижения в точке на рас
стоянии не менее 1,75 (/r + rw) от центра колодца 
следует определять по формулам (70) и схемы 1 
табл. 46, а системы лучевых водозаборов — по фор
мулам схем 6 и 7 табл. 50 или по другим соот
ветствующим формулам при схемах питания, отли
чающихся от схем 6  и 7 табл. 50, рассматривая 
лучевой водозабор как скважину большого диа
метра (большой колодец).

14.27. В случае расположения расчетной точки 
ближе, чем на расстоянии 1,75 (lr + rw) к  какому- 
нибудь водозабору, лучевые скважины этого водо
забора при расчете разбиваются на равнодебитные 
участки и каждый участок заменяется эквивалент
ной ему по притоку вертикальной скважиной. Экви
валентные вертикальные скважины располагаются 
в центре тяжести треугольной или трапецеидальной 
эпюры притока к  участку лучевой скважины

Черт. 156. Эпюра притока к  горизонтальной лучевой 
скважине в примере 52

(черт. 156), и понижение в расчетной точке Sf, 
м, (при системе равнодебитных водозаборов) 
вычисляется по формуле

s‘ = Tir[— 1ф*-1+-Г ф1Ь (117)kh \ п п I

где Фя_, — функция понижения в расчетной точке от 
действия системы водозаборов за выче
том того водозабора, в зоне которого 
расположена расчетная точка;

Ф» — функция понижения в расчетной точке от 
эквивалентных вертикальных скважин 
того водозабора, в зоне которого распо
ложена расчетная точка;

п — число равнодебитных водозаборов.

14.28. При заданном или вычисленном по форму
ле большого колодца или групповой системы зна
чении притока к  лучевому водозабору можно опре
делить параметры, задаваясь разными значениями 
диаметра и длины скважины и находя соответствую
щее им число скважин, подбором выбираем прием
лемые значения.

Пример 52. Для условий примера 28 определить 
число скважин в лучевом водозаборе, и х  диаметр и 
длину, понижение в точке Л /,, расположенной вбли
зи водозабора № 4, принимая за исходное требуемое 
понижение SM =  4 м в точке М  (черт. 157).

Вычисляем по формулам к  схеме 7 табл. 50 сред
нее расстояние от точки М  до водозаборов и до их 
зеркальных отображений относительно осей х, z  и 
начала координат (черт. 157):

x mt =  V Ю00  • 1200 • 2100  -1700 • 2400 =  1594 м:
s .-------------- _ ----------------------------

Xmt,mx =  V 14 800 • 14 000 • 13 700 • 13 600Х—

—  X 12 800 ' =  13 765 м;

Черт. 157. Расчетная схема для определения функции понижения Ф в точке М от действующей
в примере 52 системы водозаборов 1 -5
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Xmt m i =  V9400 ■ 9500 ■ 9600 • 10 000 • 12 000 =  

= 10 057 м;

x mt,mo ~  V 17 500 • 16 900 • 16 100 • 16 8 0 0 ^ —  
— X I6 1001 = ')б  672 m.

Определяем значение функции понижения Ф в 
точке М от действия системы водозаборов по фор
муле к схеме 7 табл. 50

1 1п 13 765 • 10 057 
2-3,14 " 1594-16 672

0,26.

Приток подземных вод к системе лучевых водо
заборов Q при требуемом понижении в точке М  -  
SM =  4  м и среднем коэффициенте фильтрации во

доносной грунтовой толщи k mt =  20 + 50 - 60 _

=  39 м/сут по формуле (70) равен

Определяем по формуле (116) параметр питания 
лучевой скважины R, принимая длину лучевой 
скважины 1Г =  40 м

. / 2 - 7 5 5 ^ 4 0  = 1 м
V2 -7552 + 40

Определяем по формуле (115) и табл. 59 требуе
мое число лучевых скважин п при принятой выше 
их длине и диаметре dh г =  0,3 м

9600_____________
2 - 3 , 1 4 - 4 - 3 9 - 4 0 - 0 , 2 4

In 4°—1. + 2 • 3,4х
, 1,4-0,15

40 + V  402 + 4 - 802! ? 
2 - 8 0  /

Производительность одной лучевой скважины 

</Л.г =  - ^ ~  =  1371,5 м3/сут.

Q =  3? --8 0 ' 4—  =  48 000 м3/сут.
0,26

Тогда производительность одного водозабора 
составит.-

Qh.r =  =  9600 м3/сут.

Определяем по схеме 2 табл. 47 радиус депрессии

. _  2 - 4835 - 6044,5rd = — -■- - - ■ -  7552 м.
ч/48352 + 6044,52

Вычисляем среднее расстояние от точки Л/, до 
водозаборов № 1, 2, 3 и 5 водопонизительной сис
темы и до их зеркального отображения относитель
но осей х, z  и начала координат (черт. 158):

x mt =  V 1350 • 750 • 700 - 795 =  866 м; 

x mt mx = V 13 050-12 250-11 500-11 500 =  11 965 м ;

x m t,m z =  V 9100 -9000 -9000 -9500 =  9148 м; 

x mt mo = V 22 500-17 500-14 500-14 650 =  17 006 м.
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Определяем по формуле к схеме 7 табл. 50 зна
чение функции понижения в расчетной точке M t 
от действия системы водозаборов

Ф,я-1
1 1п 11965 - 9148 

2 - 3,14 866 • 17 006
=  0,32.

Заменяя каждую лучевую скважину водозабора 
N# 4 двумя эквивалентными ей по притоку верти
кальными скважинами, располагаемых в центре 
тяжести равнодебитных участков эпюры притоков к 
лучевой скважине (эпюра притока к  лучевой сква
жине увеличивается по линейной зависимости с 
удалением от ее устья), вычисляем по формулам к 
схеме 7 табл. 50 среднее расстояние от расчетной 
точки Mi до эквивалентных вертикальных скважин 
и до их зеркального отображения относительно 
осей х, г и начала координат (черт. 159):

x ml =  V  17,6 • 24 • 17,6 • 24 • 46,4 • 42 -69 • 58 • 75 X* 

X 64 • 67,2 • 59,2 • 48 • 42 =  42 м;

x mt тх = V  12 040 • 12 725 • 12 802 • 13 106 X —  

— X 14 097 ■ 13 868 • 15 240 • 14 631- 15 240 ■ 14 630Х~

—  х  14 173 • 13 945 • 12 954 • 13 106 = 13 721 м;

x mt mz =  V  8949 • 9044 • 10 567 • 10 091-11 424 X-

— X 10 567 • 10 853 • 10 186 • 9234 • 9139 • 7616 X —

—  X 8282-7616-8283 =  9344 м;

х ш  т0 = У  14 819-15  379-16  020-17  622Х —

—  Х 17 382- 16 981 • 18 023 • 17 382 • 17 382 X—

—  X 16 981 • 15 860 • 15 940 • 14 819 • 15 459 =  

=  16 399 м.

Определяем по формуле к  схеме 7 табл, 
функцию понижения в расчетной точке Mi 
действия эквивалентных вертикальных скважин i 
дозабора № 4

ф. =  _ J ____ 1п 13 721-9344
2-3 ,14 4 2 -16  399

0,83.

Понижение в расчетной точке Mi по форму; 
(117) составит:

5  = 4800
39-80

^L zi_o ,32  + - i -  0,8з| =  6,5 м.

Расчет иглофильтровых систем

14.29. При разработке общих проектных решенш 
иглофильтровых водопонизительных систем и ю 
схематизации допустимо руководствоваться данны
ми, приведенными в табл. 66 (см. разд. 15). При 
последующем проектировании основные параметры 
водопонизительных систем должны уточняться на 
основании расчетов.

При пользовании табл. 66 требуемое понижение 
отсчитывается для установок типа ЛИУ от оси 
насоса, типа УВВ — от оси коллектора, для эжектор
ных иглофильтров -  от статического уровня под
земных вод.

14.30. При расчете иглофильтровых установок 
необходимо учитывать высоту всасывания насоса и 
величину суммарных гидравлических потерь в от
дельных узлах, что определяет возможное пониже
ние уровня подземных вод. В связи с этим опреде
ление параметров водопонизительной иглофильт
ровой системы сводится к совместному решению 
двух уравнений, одно из которых определяет гид
равлические параметры иглофильтровой установки, 
а другое выражает условие фильтрации подземных 
вод к  этой установке при ее работе. Расчет системы, 
включающей несколько установок, сводится к  рас
чету одной установки.

Черт. 159. Расчетная схема для определения функции понижения Ф в точке Л/, от действующей системы лучевых скважин
в примере 52
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Первое расчетное уравнение имеет вид 

У Иг = Ур~ hvac + I -------- + 1 ,34 .10*4 (£ ( 1 1 8 )кпр ,

Приток подземных вод к одной установке Qp, 
м’ /сут, определяется по формуле

Qp = ~ • (П9)
пР

Коэффициент фильтрации в прифильтровой зоне 
принимается:

при отсутствии обсыпки иглофильтров — по гру
нту;

при наличии обсыпки — k f=  15-25 м/сут-в зави
симости от гранулометрического состава обсыпки;

параметр £ принимается при продолжительности 
эксплуатации установки на проектируемом объекте 
до 1 мес, от 1 до 6 мес и более — соответственно 
0,3; 0,4 и 0,5. Параметр f  определяется по гра
фику черт. 160.

78910 15 20 2530 40 50601ь,м

Черт. 160. Графики функций f  =  f(lg)

Второе уравнение с учетом фильтрационного соп
ротивления иглофильтров имеет вид для системы: 

контурной
Фrt. hi

y hr = H - S (  l + - i ? L _ L -----); (120)
np Прг Ф

линейной

У кг= н ~
s  ^ rd + 0,5 ^/Ф //, hl^

Ф
(121)

Значения для стандартного иглофильтра при
нимаются при расстоянии между иглофильтрами 
0,75; 1,5; 2,25 и 3 м соответственно 1; 0,8; 0,7 и 
0,65 м '.

Значение Ф, входящее в формулы (120)и(121), 
вычисляется по схемам 1 и 2 табл. 46.

Значение бр/и/у,, определяющее производитель
ность одного иглофильтра, должно быть не более 
предельно допустимого, принимаемого по графику 
черт. 161.

При расчете строительного водопонижения с по
мощью иглофильтровых установок допускается 
определять значение rd по формулам (95) и (96) 
при t  =  5 сут, если по условиям питания водонос
ных слоев rd имеет большее значение.

Черт. 161. График функции qр 1 = / w

14.31. Порядок расчета следующий:
Исходя из заданного понижения уровня подзем

ных вод следует определить приток к системе по 
формулам (70) и к схемам 1,2 табл. 46.

По графикам черт. 162 найти предельную дли
ну коллектора, исходя из которой определить число 
установок (насосов) в системе и приток к одной 
установке (к одному насосу). Для этого зададимся 
последовательно значениями шага иглофильтров 
Sf =  0,75; 1,5; 2,25,3 м и соответственно значениями 
nfh . Затем необходимо определить приток к одному 
иглофильтру.

Для каждого значения пр,, которому соответст
вует приток к одному иглофильтру, не превосходя
щий предельно допускаемого, вычисляют значения 
У hr по формуле ( 120) или ( 121) и строят график 
значений y hr =f(sj-); аналогичное построение выпол
няют по формуле (116); получают две кривые, в

Черт. 162. Графики предельной длины всасывающего кол
лектора на один насосный агрегат установки ЛИУ-6
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пересечении которых определяются требуемые зна
чения y hr и njh (см. пример 53).

При выполнении данного расчета необходимо 
учитывать следующее:

если кривые у ^г пересекутся в интервале между 
двумя значениями rifh , то следует принимать боль
шее из этих двух значений (соответствующее мень
шему шагу иглофильтров), а значение у ^ г прини
мать соответствующее принятому шагу иглофильт
ров по формуле ( 120) или (121) ;

если кривые у ^ г не пересекутся в интервале пост
роения и при этом окажется, что значения y hr по 
формуле (118) выше всех значений у ^ г по формуле
( 120) или ( 121) ,  то из этого следует, что насос уста
новлен слишком высоко и для достижения требуе
мого понижения уровня подземных вод он должен 
быть перемещен на более низкую отметку (или мо
жет быть принято решение об устройстве ярусной 
системы водопонижения);

если значения y hr, вычисленные по формуле 
(118), ниже всех значений по формуле ( 120) или
(121)  , то из этого вытекает, что высота всасывания 
насоса используется неполностью и при выборе пара
метров иглофильтровой установки следует руко
водствоваться расчетными данными по формулам 
(120) и ( 121) без ограничений, накладываемых 
формулой (118).

Определив у/,г,полную глубину погружения игло
фильтров следует принимать

lh r> y p - y h r +  //  + 0 »5 О 22)
для стандартного иглофильтра If =  1 ДО м.

Пример 53. Определить требуемое количество на
сосных установок ЛИУ-6 , шаг иглофильтров и глу
бину их погружения при осушении котлована в без
напорном слое с исходными данными, показанными 
на черт. 163. Срок эксплуатации иглофильтровых 
установок — 7 мес.

Черт. 163. Расчетам схема к  примеру 53 
1 — положение оси насоса; 2 — иглофйльтры

Определяем приведенный радиус системы игло
фильтровых установок по формуле (74)

г = / 65 • 105
3 - 1 4

46,6 м;

средняя глубина фильтрационного потока по фор
муле (72)

А =  2 ‘ 10 ~  -3^  =  8,25 м; 
2

уровнепроводность по формуле (97) 

_ _  30 -8,25 _ и „ г .
“' ‘ - — а д —  ' Ш 7 ’5; 

радиус депрессии при t s = 5 сут

rd =  46,6 + 2 V I237,5 -5 =  204 м.

Значение функции понижения для системы по 
формуле схемы 1 табл. 46

1п - 2̂
ф  =  — * Ь 6 —  =  0  2 3 5  

2я
Приток к  иглофильтровой водопонизительной 

системе по формуле (70)

Q =  30 -8,25 -3 5  =  3686>2 мз/сут 154 мз /ч
0,235

По графику черт. 162 при Q =  154 м3/ч и общей 
длине коллектора 2(105 + 65) =  340 м длина 
коллектора одного насосного агрегата не должна 
быть более 105 м.

При четырех насосных агрегатах ЛИУ-6 (пр =  
=  4) длина коллектора одного агрегата составит

1„ =  340/4 =  85 м <  105 м, а длина одной ветви —
h  =  V 2  ~ 45 м.

Предельную нагрузку на один иглофильтр Qn,j 
определяем по графику черт. 171 при к = 30 м/сут

qfh i = 2,55 м3/ч.

Определяем число иглофильтров и нагрузку на 
один иглофильтр при шаге:

S/= 0 , 7 5 m ;«/ a =  - ^ -  = 1 1 0 ;

4fh =
154

4-110
= 0,35 м3/ч;

sf = 1,5 м;пр, =  55 ;<7/а  =  0,7 м3/ч;

Sf =  2,25 м ;пр, =  37tq fr  =  1,04 м3/ч <  2,55 м3/ч.

По формуле (118) вычисляем значения высоты 
от водоупора до сниженного уровня воды у игло
фильтров при Sf =  0,75; 1,5; 2,25 м. В расчетах при
нимаем: A vgc — 6,0 м, k f  = к = 30 м/сут, £ =  0,5, 
Qp =  3686,2 : 4 =  922 м3/сут, значение коэффи
циента f  при 1Ь = 45 м по графику черт. 160. 
Результаты расчетов сводим в табл. 60.

Принимая значения Ф по схеме табл. 46, Ф ^ по

п. 14.30, hj — Н  — s = 10 — 3,5 =  6,5 м, In —  =
г

204=  In — — = 1,476, вычисляем y hr по формуле 
46,6

(120). Результаты расчетов сводим в табл. 61.
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Т а б л и ц а  60 Т а б л и ц а  61

Sf,
м

nfh Г Ур>
м

^vec*
м

1 0р 
kf nfh

1,3 4 - К Г 7 

х Qp
УНг9

м

0 ,7 5 110 3,5 11,0 6 ,0 0 ,1 4 0 ,3 9 9 5 ,5 4
1 ,50 55 3 ,7 11 ,0 6 ,0 0 ,2 8 0 ,421 5 ,7 0
2 ,25 3 7 4 ,2 И Д 6 ,0 0 ,41 0 ,4 7 8 5 ,89
3 ,0 0 28 4,5 11,0 6 ,0 0 ,5 0 0 ,5 1 3 6,01

S,
м

nfh *fh пР s ,М
Я,
м

Х 2,гфм  \
УНп

м

\  V / * lnr 7

0 ,75 п о 1 4 3 ,5 10 г ,12 6 ,28

1 ,50 55 0 ,8 4 3 ,5 10 3 ,85 6 ,15

2 ,25 37 0 ,7 4 3,5 10 3 9 6 6 ,0 4

3 ,0 0 28 0 ,65 4 3,5 10 1 4 ,0 6 5 ,9 4

На основании вычисленных значений строим кри
вые у ^ г =  f(s j черт. 164. Так как кривые пересек
лись в интервале между s =  2,25 м и s =  3,0 м, при
нимаем s =  2,25 м и по верхней кривой (формула 
120) у Нг =  6,04 м.

Глубина погружения иглофильтров в грунт от 
оси насоса по формуле ( 122)

W  >  11 — 6,04 + 1,2 + 0,5 = 6,66 м.
14.32. При использовании для гравитационного 

водопонижения установок типа УВВ их параметры 
допускается определять по той же методике, что и 
для установок типа ЛИУ (см. пп. 14.29,14.30).

Высоту всасывания hvac принимают в размере 
9-8,5 м при водопонижении в грунтах с коэффи
циентом фильтрации менее 1 м/сут и в размере 
8 ,5-8  м -в  грунтах с коэффициентом фильтрации 
1-2  м/сут. При этом глубину погружения игло
фильтров установок УВВ можно принимать несколь
ко меньшую, чем по формуле ( 120) при условии, 
что верх фильтровых звеньев будет располагаться не 
выше уровня y f)r + е

Высота капиллярного поднятия е, м, для грунтов 
с к = 0 ,1— 2 м/сут может быть определена по приб
лиженной формуле

После определения параметров водопонизитель
ной системы с установками УВВ можно определить 
время t, сут, достижения требуемого понижения 
уровня подземных вод по формуле

t = ^ ~ ,  (124)
а

где г — половина расстояния между двумя линей
ными водопонизительными системами или 
приведенный радиус контурной системы, 
м;

г —величина, определяемая в случае, когда 
S (требуемое понижение) задано в сере
дине между двумя линейными установками 
по графикам черт. 165, а когда задано в 
центре контурной системы — по графикам 
черт. 166 в зависимости от параметра по
нижения В (в напорном водоносном слое

В = —- ------ , в безнапорном В =  —
н ~ П г  t f - y \ r

- s
и величины —  И{.

Черт. 165. Графики функций т =  f  (В) для линейных 
водопонизительных систем

Пример 54. Определить необходимое время для 
достижения требуемого понижения уровня подзем
ных вод для производства работ в траншее в безна
порном водоносном слое с исходными данными, 
показанными на черт. 167.

Для водопонижения приняты установки УВВ-ЗА- 
6КМ, располагаемые по линейной схеме с обеих сто
рон траншеи; при расстоянии между иглофильтрами 
Sf — 1,5 м, длине коллектора 1р =  54 м, высоте вса
сывания hvac = 8,8 м и коэффициента фильтрации 
обсыпки иглофильтров kQ = 15 м/сут, высота от
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Черт. 166. Графики функций г =  f  (В) для контурных 
водопонизительных систем

Черт. 167. Расчетная схема к  примеру 54
1 -  природный уровень капиллярного поднятия; 2 — 

уровень капиллярного поднятия при установившемся ре
жиме откачки; 3 -  сниженный уровень подземных вод

водоупора до уровня воды у иглофильтра определе
на y hr = 5,55 м.

По формуле (97) находим значение коэффициен
та уровнепроводности

,  0,5 (12 + 5,55) .  ^
“  2 -0,1

Определяем значение параметра В, соответствую
щее требуемому понижению уровня подземных 
вод:

в _  4 , 4 ( 2 - 1 2 - 4 , 4 )  
122 -  5,552

0,761.

При В = 0,761 и Ф = ~  0,8 • 7,6 = 1,3

(Л/ = Н  ~ S  = 12 — 4,4 = 7,6 м) по графику черт. 165 
т =  5,0.

Время достижения требуемого понижения уровня 
подземных вод по формуле (124)

72 • 5t  = -----------=  5,6 6 сут.
43,9

14.33. Фильтрационный расчет водопонизитель
ных систем гравитационного водопонижения с 
использованием эжекторных установок аналогичен 
расчету систем со скважинами, оборудованными 
индивидуальными скважинными насосами.

Он позволяет определить величины притока воды 
к одной скважине (иглофильтру) qw и динамиче
ский уровень воды в ней у  f,.

Дальнейший расчет производится по той же схе
ме, что и расчет эжекторных вакуумных установок 
(см. п. 15.11).

14.34. Расчет электроосушения ведется в следую
щем порядке. Общее электрическое сопротивление 
ортогональной схемы R, 0м, определяется по фор
муле

R =

Ь 1 , seр — + —  In ------
s_ я 2 пг

1е пе
(125)

где р — удельное электрическое сопротивление 
грунта, Ом • см;

b  -расстояние между рядами электродов, 
см;

se — расстояние между электродами, м;
1е — глубина электродов, см; 

пе — число электродов в ряду.

Электрическое сопротивление шахматной схемы 
определяется по формуле

s„
(126)

, Ъ 2R  = р ----- С + —  In
1 s„ -п 2ir те v  С I)■

где С — безразмерный параметр; 
re — радиус электродов, см;

С (127)

Потребная мощность Р, кВт, установки постоян
ного электрического тока вычисляется по формуле

Р = и 2 1СГ 
R

(128)

где U — разность потенциалов между электродами, В.
Ток на единицу длины завесы /, А/м, определяет

ся по формуле

/ =  ю о ^
se ne R

(129)

Предельный ток на единицу длины завесы / ;, 
А/м, определяется по формуле

3,68 1е
(130)

Заданная разность потенциалов допустима, если
1,>1.

Расход электроэнергии на электроосушение W, 
кВт-ч, подсчитьтается по формуле

W=24Pt, (131)
где Г— продолжительность работы установки, сут.

Пример 55. Периметр котлована 100 м; глубина 
электродов 1е — 6 м; расстояние между электрода
ми se = 1,2 м; расстояние между рядами электро
дов b = 80 см; радиус электрода ге = 2$  см; удель-
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ное электрическое сопротивление грунта р =  1200 
Ом • см; схема — ортогональная. Определить мощ
ность генератора постоянного тока, силу тока и рас
ход электроэнергии при работе сроком 1 месяц.

Определяем число пар электродов

пе iQP- = 83. 
i a

Определяем общее сопротивление системы элект
родов по формуле (126)

R  =  _1200— /  вО— + _1— j „ ----- 120____ \
600-83(120 3,14 2-3 ,14-2 ,5  /

=  0,0315 Ом.

Мощность генератора постоянного электрическо
го тока при разности потенциалов 40В определяем 
по формуле (128)

/ > =  402 • 10'3 
0,0315

= 51 кВт.

Ток на единицу длины завесы определяем по 
формуле (129)

/ =  _ 4 0 ________ 100
0,0315 ‘ 120-83

12,7 А/м.

Предельный ток на единицу длины завесы опреде
ляем по формуле (130)

Получили /  чуть больше /;, следовательно, в рабо
те разность потенциалов должна быть немного пони
жена.

Расход электроэнергии за сутки на электроос
мос по формуле (131) =  24 *51 • 1 =  1224 кВт-ч.

На 83 иглофильтра достаточна установка 4ВВ-ЗА- 
6КМ мощностью 15 кВт. Расход электроэнергии за 
сутки

W = 24 • 5,5 =  132 кВт • ч.
Общий суточный расход энергии Wc = 1224 + 

+ 132 =  1356 кВт-ч.
При работе сроком 1 мес вместе с временем 

активного осушения расход электроэнергии соста
вит

Wm = 1356 • 30 =  40 680 кВт - ч.

Расчет трубчатых и галерейных дренажей
14.35. При принятой глубине заложения коль

цевого дренажа приток подземных вод к нему сле
дует вычислять по формуле (70) и формулам схем 
3 и 4 табл. 46.

Это же значение величины притока следует при
нимать при определении понижения уровней под
земных вод согласно п. 14.22 в точках, являющихся 
внешними по отношению к контуру дренажа.

14.36. Понижение уровня подземных вод в цент
ре кольцевого дренажа при заданной глубине его за

ложения, а также требуемую глубину заложения 
кольцевого дренажа при заданном понижении в 
его центре следует определять из уравнения

ж с-* м а
=  Scs Г In + —  ф ( — ; Л  

L rh У1 \У1 У1

(132)

Для схемы 3 табл. 46 y t = А; для схемы 4 той же 
таблицыУ / = Н -  Si;

(Ш)
\37 У1 I \У11 \У1 I

Значения функций ipi( — 1 » <рг I — juifij  —  ]
\У1 I \У1 I \У1 I

определяются соответственно по графикам черт. 168.
Уравнение (133) следует решать методом подбо

ра или графически.

Черт. 168. Графики функций а -  <рг (и); б — ^г (и); в —
М

14.37. При заданной глубине заложения линейно
го дренажа приток подземных вод к нему следует, 
определять по формуле (70) и формулам схем 5 
и 6 табл. 46, а уровень подземных вод в точках на 
расстоянии х  от оси линейного дренажа -  по ука
заниям п. 14.21 исходя из величины притока, вы
численной по формуле (70).

14.38. При требуемом понижении в точке на 
расстоянии х  от оси линейного дренажа следует
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вначале определить приток подземных вод к нему 
по формуле (70) и формулам схемы 2 табл. 46 
затем, используя формулы схем 5 и 6 той же табли
цы, определить подбором необходимую глубину 
заложения линейного дренажа.

Пример 56. Определить глубину заложения коль
цевого дренажа и приток к нему Q при размерах 
контура 20X20 м, требуемом понижении уровня 
подземных вод в центре осушаемой площадки 
Scs =  6 м, коэффициенте фильтрации к  =  10 м/сут, 
водоносном слое Н  = 14 м, радиусе дрены (по 
наружному слою обсыпки) 0,5 м и  понижением 
уровня воды над водоупором

у  = Н — Scs =  1 4 - 6  = 8 м.

Приведенный радиус кольцевого дренажа опре
деляем по формуле (74)

г / 2 0 -2 0
3,14

11 м.

Радиус депрессии определяем по формуле (82) 

rd = 11 + 2 - 6 V 1 0 -  1 4 ^1 5 0  м.

F

Черт. 169. К определению величины S/ в примере 56

Приток подземных вод Q к кольцевому дренажу 
определяем по формуле (70)

Q =  Ю • Ю,6_-6,7 1 ^  J 4зо м3/сут.
0,5

Глубину заложения дренажа находим путем гра
фического решения уравнения (132). Для этого, 
задаваясь последовательно тремя значениями St, 
равными 6,25; 6,5 и 7 м, вычисляем соответствую
щие им значения отдельно левой F t и правой F2 
частей уравнения (132); точке пересечений графи
ков функций F , и F2 будет соответствовать иско
мое значение S[.

Вычисления сводим в табл. 63.
Получаем глубину заложения 5/ =  6,71 м путем 

графического решения двух уравнений: F , (St) и 
F 2 (Scs) (черт. 169).

Для определения притока к кольцевому дренажу 
вычисляем функцию понижения Ф по формуле к 
схеме 4 табл. 46 при средней глубине потока А по 
формуле (74)

А = 2 ‘ 1 4 - 6’7 ! »  ю,6 м;
2

In 150 7,29

Ф = 11 + 7,29 3,14-11
2-3,14

-In 8 - 11 
0,5 = 0,5.

Пример 57. Определить приток к линейному дре
нажу и вычислить понижения в точках по нормали к 
оси дренажа при его заложении на глубине Sj =  5 м 
в напорном водоносном слое при Л =  10 м, к =  
=  12 м/сут, Н  =  15 м, rh =  0,1 м. Источники пита
ния водоносного слоя не определены.

Радиус депрессии дренажной системы опреде
ляем по формуле (83)

rd =  10 • 5 у /П  *  175 м.

Фильтрационные сопротивления определяем по 
формуле к схеме 5 табл. 46

ф =  i _ i £ - l n 10 + 175 =  197.
3,14 3,14-0,1

Приток подземных вод на 1 м линейного дре
нажа с одной стороны определяем по формуле (70)

12 -1 0 -5
9 = 197

= 3 м3/сут.

Т а б л и ц а  63

Si Ч; II Г

У/
rd

У1 Чт) ' ■ Ш Чзг) i n - ^
rh

X

«k ^  ~r <N ^  /TTN

«1  f  s  
s  , 1

*0
H

1— £
Л | 1 ^  

+ .?| sr

со 9-
II 1 
tC

6,25 7,75 1,42 19,35 5,00 2,20 -0,190 5,17 72,7 78,7
6,50 7,50 1,47 20,00 4,95 2,15 -0,195 5,17 77,6 80,4
7,00 7,00 1,57 21,43 4,90 2,10 - 0,200 5,17 87,9 83,8
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Полный приток на 1 м дренажа с двух сторон 
Q = 6 M3/c y f .  Понижение уровня подземных вод в 
заданных точках на линий, нормальной к оси дрена
жа, получаем из формулы к схеме 2 табл. 46 и (70).

Вычисления при —— = ----- -— = 0,025 сведены в
kh 12 • 10

табл. 64.

Т а б л и ц а  64

XCSt
м

rd xcs* 
м

S =  0,025

(rd ~ xcs 
м

xcs * 
м

rd xcs* 
м

S =0,025 

(rd ~ xcs h
M

5 170 4,25 100 75 1,87
10 165 4,13 150 25 0 ,62

20 155 3,88 175 0 0,00

Пример 58. Для условий примера 40 выбрать про
дольный уклон и определить диаметр трубчатой 
дрены, расположенной вдоль длинной стороны пла
стового дренажа.

Приток подземных вод к пластовому дренажу 
Q = 860 м3/сут =  9,95 л/с.

Уклон трубчатой дрены принимаем i =  0,004 из 
условия минимального объема земляных работ в 
траншее и минимального заглубления дрены ниже 
дна котлована. Диаметр трубчатой дрены выбираем 
по табл. 65 исходя из максимального притока к 
пластовому дренажу, принятого уклона и напол
нения трубопровода, равного 0 ,6 .

При Qmax - 9,95 л/с, i = 0,004, h = 0 ,6d  мини
мальный диаметр трубы составит d =  200 мм.

15. ВАКУУМНОЕ ВОДОПОНИЖЕНИЕ 

Общие положения

15.1. Вакуумное водопонижение характеризуется 
наличием в приемных звеньях иглофильтров или в 
фильтрах водопонизительных скважин разрежения 
(вакуума), интенсифицирующего движение воды 
через грунт и приводящего на определенной стадии 
работы водопонизительной установки к притоку к 
ней через частично осушенную толщу грунта атмос
ферного воздуха.

15.2. Вакуумное водопонижение следует предус
матривать с применением вакуумных скважин, 
оборудованных погруженными центробежными на
сосами или эжекторами, легких или эжекторных 
иглофильтровых установок вакуумного водопони- 
жения.

15.3. Для защиты горных выработок в слабопро
ницаемых грунтах от подземных вод наибольшее 
применение должны получить вакуумные скважи
ны, оборудованные погруженными насосами, спо
собные создать требуемые понижения (причем зна
чительные) в условиях близкого залегания водоупо- 
ра к подошве горной выработки и полностью пере
хватить приток подземных вод к совершенным 
(доходящим до водоупора) выработкам.

15.4. При проектировании полного перехвата при
тока подземных вод необходимо предусматривать 
расположение фильтров вакуумных водопонизи
тельных скважин непосредственно над водоупором, 
а размеры отстойников (диаметр и глубину) доста
точными для размещения в них погружных насо
сов с приспособлением для обтекания двигателя 
водой.

Т а б л и ц а  65

Диаметр
условного
прохода,

мм

Уклон,
%

Значения расхода Q, л/с, и скорости движения воды в трубах №, м/с, при степени наполнения трубопровода

0,4 03 0,6 0,8 1,0

Q V Q V Q V Q V Q V

150 0,5 3,69 0,56 5,39 0,61 7,19 0,65 103 0,69 ю з 038
0,6 3,75 037 5 36 0,63 7,46 0,67 10,9 0,72 И ,1 0,63
0,8 4,32 0,65 6,41 0,72 8,61 0,78 123 0,83 123 0,72
1,0 4,83 0,73 7,17 0,81 9,63 0,87 14,0 0,92 143 0,81

200 0,4 6,56 0 3 6 9,73 0,62 13,10 0,66 19,0 0,71 19,5 0,62
0,6 8,04 0,69 11,90 0,76 16,00 0,81 233 0,87 23,9 0,76
0,8 9,28 0,79 13,80 0,88 1830 0 34 26,9 1,00 27,5 0,88
1,0 10,40 038 15,40 0,98 20,70 1,05 30,1 1,12 30,8 038

250 ' 0,3 10,30 0 3 6 15,30 0,62 2030 0,67 29,9 0,71 30,6 0,62
0,6 14,60 0,80 21,60 0,88 29,00 0,94 42,3 1,00 433 0,88
0,8 1630 0,92 25,00 1,02 33,50 1,09 483 1,16 493 1,02
1,0 1830 1,03 27,90 1,14 37,50 1,22 543 1,30 55,8 1,14

300 0,3 1630 0,64 24,90 0,70 33,40 0,76 48,6 о зо 493 0,70
0,6 23,70 0,90 35,20 1,00 4730 1,07 6 83 U 4 70,4 1,00
03 27,40 1,04 40,60 1,15 5430 133 79,4 U 1 813 1,15
1,0 30,60 1,16 45,40 1,29 61,00 138 883 1,47 903 139

П р и м е ч а н и е -  Для приведенных в таблице диаметров минимальные уклоны даны исходя из обеспечения незаиляемости 
труб.
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Конструкция скважины должна обеспечивать 
возможность их эксплуатации при динамических 
уровнях воды, сниженных под нижние обрезы 
фильтров. Требуемый вакуум в надводном прост
ранстве скважин должен создаваться и поддержи
ваться за счет откачки воздуха вакуум-насосами из 
группы скважин, объединенных воздухопроводами. 
Для этой цели могут быть использованы также на
сосные агрегаты типа УВВ.

Фильтрационный расчет двухрядной системы 
вакуумных скважин

15.5. Расчет вакуумного водопонижения сле
дует выполнять с учетом всех факторов, оказываю
щих существенное влияние на снижение уровня 
подземных вод.

Для упрощения фильтрационных расчетов уро
вень воды в скважинах у /, и вакуум в их надвод
ном пространстве hvgc принимаются неизменными 
в течение всего времени их эксплуатации.

Вакуум в надводном пространстве скважины 
должен определяться исходя из необходимости обе
спечения расчетной глубины потока в заданной точ
ке пласта к конечному моменту периода предвари
тельной откачки f 1 (черт. 170), т. е. к началу вскры
тия выработки.

□
Черт. 171. Схема движения воды и воздуха в 

прнфил ьтрово й зоне вакуумной скважины

1 -  депрессиониая поверхность подземных вод; 2 — пи
нии тока воды; 3 — водоупор; 4 -  фильтр вакуум-скважи
ны; 5 -  линии тока воздуха; 6 -  поверхность капиллярной 

зоны

В соответствии с графиками изменения во вре
мени притока подземных вод и воздуха (черт. 170) 
расчет максимального притока подземных вод 
qw, м3/сут, должен производиться по условиям 
начального момента работы установки tQ, сут, 
максимального притока воздуха qa, л/с, по услови
ям конечного момента ее работы Г3, сут.

Расчет сводится к последовательному определе
нию требуемых величины необходимого вакуума 
hvgc, максимального притока воды и воздуха и 
подбору по полученным данным насосного обору
дования (схему движения воды и воздуха в при- 
фильтровой зоне вакуумной скважины см. на 
черт. 171).

15.6. Величину вакуума в надфильтровом прост
ранстве скважины hvac, м, входящей в состав 
двухрядной вакуумной водопонизительной системы, 
при отсутствии необходимости в полном перехвате 
следует определять по формуле

К а с  = УН + 0& К а р  + (Я2 -Я )1— ---------—J-
Н  Ф (|, Oj гО

- H + A h vac, (134)

а при необходимости полного перехвата — по фор
муле

К а с  =  Уь + 03 hcap + Я
1+у ф ( т р  w(aiT,)

Ф($, <*1Т,)
-  1

+ ДАvac» (135)

где Н и  у  —соответственно расчетные первоначаль
ная глубина потока подземных вод 
и глубина потока в расчетной точке 
в момент t \ , м, определяемые по 
соотношениям

Я = Я  + 0,8Асвр, (136)
У = У + 0,8 hcgp‘,

hcap — высота капиллярного поднятия грунта, 
м, принимаемая, как правило, по дан
ным лабораторных или полевых опре
делений; при их отсутствии допуска
ется определять по графику черт. 172; 

со (a i г) -  функция расхода, значения которой 
следует определять по графикам 
черт. 173;

Ф(£,а2 т) — функция напора (понижения), зна
чения которой следует определять по 
графикам черт. 174;

т — параметр времени, величину которого 
следует определять по формуле

т = (137)

а , и в ;  — коэффициенты, значения которых сле
дует определять по графику черт. 175; 

% — параметр длины, определяемый по

формуле { =  ;
О
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Черт. 173. Г рафики функций ы (<*, т)

Черт. 174. Графики функций Ф (£,<*, т)

d,olt

Черт. 175. Г рафики для определения коэффициентов а, и а,
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х  —расстояние от оси области фильтрации 
до расчетной точки, м;

hcal — расчетная глубина потока, м, опре-
деляемая по формуле

т  _  Я  + 3 у
Нса1 4 (138)

В условиях полного перехвата
y  = 0 # h cap, (139)

b —половина расстояния между рядами
скважин, м;

Hg -  коэффициент водоотдачи, определяе
мый по данным полевых исследований;

при их отсутствии допускается опре
делять по графику черт. 172;

ДЛУас —эапас в величине вакуума, м, опреде
ляемый по формуле

Дй„ас =  0 ,2 5 ; (140)
Ф1тр — показатель полного внутреннего соп

ротивления системы несовершенных 
скважин, определяемый по формуле

ф,тр  =  ф ш + фсот + ФШ  + ф/  * ( 141>

Ф1П — показатель внутреннего фильтрацион
ного сопротивления системы совершен
ных скважин, определяемый по фор
мулам (107) и (108);

фсот ~  показатель дополнительного фильтра
ционного сопротивления из-за неполно
го вскрытия одиночной скважиной во
доносного слоя, определяемый по фор
муле

Черт. 176. Графики для определения 4>{-лГ

здесь {у -  параметр, значение которого зависит от 
конструкции фильтра (при отсутствии 
опытных данных допускается прини
мать =  0,04 м ) .

Величина е определяется по графикам черт. 160,

на которых вместо —------  и h/h  следует соответст-
_  h_ ~ lf  ■' 

венно принимать а и /* .
Расчетный напор йл в скважине следует вычис

лять исходя из величины необходимого вакуума по 
формуле

\ = y h - hvac + Qf i hcop- О 48)

здесь l w

1 1 - Г * /  и  

сот 2v ' Тт \  гк
— ej  * (142)

— длина участка фильтра, принимающего 
воду, м, определяемая по формуле

/*  — 0 3  If', (143)

Т
W Ут

(144)

Ут = 0 ,5  (Я + а + /* ) (145)

* ; '•У т ~ 1*
(146)

ф|'иг — показатель дополнительного фильтра
ционного сопротивления, обусловлен
ный взаимодействием несовершенных 
скважин, определяемый по графикам 
черт. 176;

ф{  — показатель дополнительного фильтра
ционного сопротивления, обусловлен
ный несовершенством скважин по ха
рактеру вскрытия

Фу — Ут f/
2 * rh l*

(147)

Если численное значение величины йл окажется 
больше нуля, то нужное понижение в расчетной точ
ке может быть достигнуто и с помощью обычных 
(открытых) скважин. Вопрос о применении обыч
ных или вакуумных скважин решается в этом слу
чае на основе технико-экономических сопоставле
ний вариантов.

Расчетная величина t x принимается исходя из 
проектного графика производства работ, но не 
менее 10 сут.

15.7. Максимальный приток подземных вод 
qw , м3/сут, в одну скважину ряда следует опреде
лять по формуле

Ям —
k ( H - h h)H

2 ф .^ imp
(149)

где показатель сопротивления Ф,тр следует опре
делять по формуле (141), принимая у т =  Я  и 
1* =!f .

15.8. Полный приток воздуха в одну вакуум- 
скважину qa, м3/сут, в расчетный момент времени 
t2 определяется по формуле

Яа=Я<п + Яаг> (150)

где q0 j -  приток воздуха через неплотности кон
струкции, который допускается прини
мать равным 10 м3/сут;
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Яаг -  приток воздуха через грунт депрессион- 
ной воронки и фильтр скважины, 
м3/сут, определяемый по формуле

Чаг = Ъ
Рг -  Р2r atm г а ш

Ф ’va
(151)

4i -  коэффициент, определяемый по фор
муле

4i =
Ра ^ atm

(152)

втт — абсолютное атмосферное давление, Па 
(допускается принимать Patm =  10s Па)

Ра — абсолютное давление в потоке воздуха 
на его подходе к верхнему участку 
фильтра высотой 1а (см. черт. 183), Па;

Фв — показатель фильтрационного сопротив
ления ряда скважин в области фильтра
ции воздуха, зависящего от 1а ;

еа — коэффициент фазовой проницаемости
грунта для воздуха, см2, определяемый 
по черт. 177;

fig — абсолютная динамическая вязкость воз
духа, Па • с.

Давление Ра и величина 1а определяются путем 
совместного графического решения уравнений:

Р -  172 Р'11<г Ф° + ^  ^ПгРк /д Фд^  + 4(т?2 /fl~ ^  +
в 2(гг2 /а Фв +тг.

+ 4 . )  4 i  р\{т 
2 (4 2 /в Фа + 41)

Ра =
к (Н  -  hh)H

2г)3 ♦ - «  - 1  
Soj(at r2)J

+ />А +

(153)

+ °-8 hcap yw -  0,5 (lf -  la) yw ,

1,8 тг rh €g
42 -  ; 

f /  Ра Рatm
(154)

2 nrh к
ч з в 7 -------- ;

?/7vv
(155)

давление в надводном пространстве 
скважин, Па, определяемое по формуле

h  F'atm hvac 7W > (156)

удельный вес воды,Н/м3 
принимать 104 Н/м3);

(допускается

(
' 2 S 4l„ 
In — mm + ----- In —

ITS 2 lg rh
+ In cth —— — ); (157)

2 am b )
am in ~  кратчайшее расстояние от верха фильт

ра скважины до поверхности земли, м, 
или до поверхности откоса траншеи 
(котлована, карьера).

Расчет однорядной и кольцевой вакуумных 
водопонизительных систем

15.9. При расчете однорядной вакуумной водопо
низительной системы на борту открытой выработки 
(карьера) или на откосе отвала в вышеприведенных 
формулах следует принять b = I (I — расстояние от 
ряда скважин до основания выработки или откоса), 
х  = 0 и Н  = Hh, где ЯА — расчетная глубина потока 
на линии скважин в момент начала работы вакуум
ной водопонизительной системы, м.

15.10. При расчете кольцевой батареи вакуумных 
скважин в вышеприведенных формулах следует

Черт. 177. Графики функций еа = /  (к)
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принять Ъ = R (R — радиус кольцевой батареи); 
х  = г (г — радиальная координата), а функцию 
расхода со (at т) и напора Ф (%,аг т) заменить соот
ветственно на сог (at г) и Фг (р,а2 г), значения ко
торых следует определять по черт. 178 и 179, р = 
= r/R.

15.11. Подбор отвечающих местным условиям 
скважинных насосов следует производить обычным 
путем по расчетному расходу откачиваемой воды с 
учетом требуемой геометрической высоты подъема 
воды и гидравлических потерь в напорном трубо
проводе.

Для определения того числа вакуумных скважин, 
которое может быть присоединено к одному ва
куум-насосу или к одному насосному агрегату 
типа УВВ (например, УВВ-ЗА-6КМ), следует по 
характеристике вакуум-насоса (насосного агрега
та) определить его производительность при вакууме 
на всасывающей стороне, который может быть при
нят равным hvac, и разделить эту производитель
ность на расчетный приток воздуха к одной вакуум
ной скважине.

Пример 59. Требуется рассчитать полный пере
хват фильтрационного потока над водоупором 
однорядной водопонизительной системой из ва
куумных скважин, расположенной на борту карь
ера (черт. 180), при следующих данных:

Н =  15 м .к = 2 м/сут,/ = 20 m,S  =  5 м ,уА = а = 
= 0,5 м, If = 2 м, гн ~  0,15 м, Г1 = 30 сут = 
= 2 592 000 с, U = 120 сут = 10 368 000 с,amin = 
= 14 м, ohcap = 0,4 м.

По графику черт. 172 при к — 2 м/сут находим 
высоту капиллярного поднятия грунта hcap =  0,5 м.

По формуле (136) определяем расчетную перво
начальную глубину потока подземных вод

Я =  15 + 0 ,8 -0 ,5=  15,4 м.
По формуле (139) определяем глубину потока в 

расчетной точке
у =  0,8 • 0,5 = 0,4 м.

По формуле (138) определяем расчетную глуби
ну потока

hcal = 0,25 (15,4 + 3 • 0,4) = 4,15 м.
Черт. 180. Схема вакуумного водопонижения к 

примеру 59

227



ычисляем значения величин у т, 
мулам:

(143) 1Ш = 0 ,8  -2  =  1 ,6м ;

(144) 7* =  i A = 0 , 1 8 ;
0,75

и а по По графикам черт. 175 находим значения ве

личин коэффициентов ое2 и щ  при S*lmp _
I

=  5 ' 2 <03 
20

0,508:

(145) у т =  0,5 (15,4 + 0,5 + 1,6) =  8,75 м;

(146) « = _ ^ ___
8,75 -  1,6

=  0,07.

По графикам черт. 150, принимая вместо

а соответственно а и l w, находим при

w =  0,18 и а =  0,07 значение величины е =  0,46.
По формулам (107) и (108) при rh =  0,15 мвы - 

шсляем показатель внутреннего фильтрационного 
:опротивления системы совершенных водопонизи- 
гельных скважин

* ы  =
1 In

2 -3 ,1 4  2 -3 ,1 4 -0 ,1 5
=  0,27.

По формуле (142) вычисляем значения величины 
показателя дополнительного фильтрационного соп
ротивления из-за неполного вскрытия скважиной 
водоносного слоя

Фсот
1 - 0 ,18 

2 * 3 ,1 4 -0 ,1 8
In 1 ,6

0,15
-0 ,4 6 1,383.

•  с
По графикам черт. 176 при =  0,18 и -----  =

5=  ------- =  0,57 находим значение величины показа-
8,75

теля дополнительного фильтрационного сопротивле
ния при взаимодействии системы несовершенных 
водопониэительных скважин

Фт 0,15.

По формуле (147) при {у =  0,04 м вычисляем 
значение величины показателя дополнительного фи
льтрационного сопротивления, обусловленного не
совершенством системы по характеру вскрытия

ф =  _ 8,75 -0 ,°4----------  _  0 23.
1 2 - 3 ,1 4 - 0 ,1 5 - 1 ,6

Показатель полного внутреннего сопротивления 
системы несовершенных водопонизительных сква
жин, определяемый по формуле (141), составит;

Ф/юр =  0,27 + 1,383 + 0,15 +0,23 =  2,03.
По графику черт. 172 определяем значение 

величины коэффициента водоотдачи грунта

=  0,174.

По формуле (137) определяем значение величи
ны параметра времени

т =  2 -4 ,1 5 -3 0  
0.174 - 202

3,58.

ах — 0,46 и а ,  =  0 ,62 .

По графикам черт. 173 и 174 находим значения 
функций «  (c*it ) и  Ф ( | ,  а ,т )  при ахтх =  0,46 X 
X 3,58 =  1,65, а , г  =  0,62 • 3,58 =  2,22 и £ =  0:

О) (а , п )  =  0,47 и Ф (5, о , Tj) =  0,99.
По формуле (140) запас в величине вакуума 

составляет;
ДА„вс =  0,2 • 5 =  1 м.

По формуле (135) определяем необходимый 
вакуум

А + —  .2 ,0 3 -0 ,4 7  \
Avee =  0,5 + 0 ,4+  15,4 -----^ ----------------------- 1 +

+ 1 =  5,77 м.

Для определения максимального притока под
земных вод в скважину вычисление значения вели
чины показателя полного внутреннего сопротивле
ния системы несовершенных ^водопониэительных 
скважин выполняем при у т =  Я  и lw =  / /п о  тем же 
формулам и графикам, что и при определении 
необходимой величины вакуума:

по формуле (144) lw = ------=  0,13;
15,4

по формуле (146) а — — ^ ----- =  0,037;
15,4 - 2 ,0

по графику черт. 150 е =  0,29; 

по формуле (108) Ф/л =  0,27;

по формуле (142) Фсот -  * ~  Q*13- Xv V /  со т  2 . 3>14. 0,1 3 А

(|”оП Г-Н ‘ 2'46:
— J

по графику черт. 176 при Iw =  0,13 и ------ =
с Ут

=  - £ - = 0 ,3 2  
15,4

фыг = 0,53;

по формуле (147) Ф, =  15,4 ~0 0̂4------ =  0,33;
Г 2 - 3 , 1 4 - 0 , 1 5 - 2

по формуле (141) Ф;тр =  0,27 + 2,46 + 0,53 + 
+ 0,33 =  3,59.

Расчетный напор в скважине, определяемый по 
формуле (1 4 8 ) ,составит:

h =  0,5 - 5 ,7 7  + 0,4 =  -4 ,8 7  м.
Максимальный приток воды в скважину, опреде

ляемый по формуле (149), составит:
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,  .  1 U 1 S . 4 | 15.4 .  8^ 5 „ S/ _
2 • 3,59

=  1,01 л/с.
Для определения полного притока воздуха в 

скважину в расчетный момент ?2 =  120 сут:
находим по графику черт. 177 коэффициент 

фазовой проницаемости грунта для воздуха при 
к  =  2,0 м/сут еа =  0,4 • 10"® см2;

вычисляем по формуле (152) значение величи
ны коэффициента при S  =  500 см, =  1,75 X 
X 10"9 Н ■ с/см2 и РаШ =  1,03 • 9,81 Н/см2 =  
=  101 кПа

Vi
=  0.4 ■ 10~® ■ 500

1,75 • 10Г9 .2 -1 ,0 3 -9 ,8 1
=  56,6 см7/Н2-с;

вычисляем по формуле (154) значение величины 
коэффициента т?2 при f  =  4 см

_  1,8 -3.14 -0,4-10"® -15 =
3 4 -1 ,75  - 10'9 -1,03 • 9,81

=  4,8 см‘ /Н2 -с;

вычисляем по формуле (155) значение величины 
коэффициента щ  при yw *  9,81 • 10"3 Н/см3

____2 -3 ,1 4 -  IS -0,00232 _ е с о „ .4 ,„г)з ~   ------ ---------- — Н------  -  5,58 см /п  • с;
4 -9 ,81  • 10"3

вычисляем по формуле (157) показатель фильт
рационного сопротивления системы скважин в обла
сти фильтрации воздуха при произвольно принятых 
значениях 1д

+ .1 ,6 2 ;  
15 2 -1 4 0 0  /

la = 170 см;Ф„ =  0,24 ln 2 -1 4 0 0  + 500
3,14 -500 2 • 170

Xln 4 -1 7 0
15

+ lncth 3,14 • 2000 \ 
2 -1 4 0 0  )

1,487;

вычисляем по формуле (156) давление в надвод
ном пространстве скважин

Рн =  1,03 -9 3 1  - 5 7 7  - 102 • 10"3 -9 3 1  =
=  4,46 Н/см2 =  44,6 кПа.

Вычисляем по формуле (153) давление в потоке 
воздуха на его подходе к  верхнему участку фильтра 
в зависимости от принятой выше его высоты 1а

Ра ~ f l  0 а =  15(У =  ’ 4,46 ‘ 1 5 0 ' 1,62
2 (4,8 - 150- 1,6 2 + 56,6)

-+

+ У(4,8 -4 ,44- 150 - 1,62)2 + 4 (4 3  • 150- 1,62 + 
2 (4 ,8 -1 5 0 -1 .6 2  + 56,6)

+ 56,6) 56,6 ( i ,03 -9 3 1 )  
2(4,8 • 150-1,62 + 56,6)

Т
= 5,17 Н/см2 =51,7 кПа;

Ра = / i  (1а =  170) =  4 3  • 4,46 • 170 -1,487___ +
2 (4 ,7 9 -1 7 0 -1 ,4 8 7  + 56,6)

, V (4 3 -  4,46 • 170 - 1,487)4 + 4 (4 3  - 170 - 1.487 + 
2 (4 3 -1 7 0 -1 ,4 8 7  + 56,6)

t  +56,6) 56,6 (1,03 - 9 3 1 ) 2 
2 (4 ,8 -1 7 0 -1 ,4 8 7  + 56,6)

=5,15 Н/см2 =513кПа*

вычисляем значение показателя полного внутрен
него сопротивления системы несовершенных водо
понизительных скважин при принятых выше зна
чениях 1в = 150 см (/*■ = 200 -  150 = 50 см) по 
формулам:

0 4 5 )  Ут =  0,5 (15,4 + 0 3  + 0,5) »  8,2 м;

(144) Tw =  - М  =  0,061; 
5,2

(146) а =  —
8 ,2 - 0 ,5

=  0,065;

по графикам черт. 160 (принимая вместо

U
Л - h

соответственно a n l w ) е -  0,25 при а =

=  0,065 и lw = 0,061 и по формулам:

(108) Ф,„ =  0,27;

П 4 2 )Ф  = _ I_____1 ~ ° . ° 6 1 f i n  9 А --
( ) com 2 - 3,14 0,061 ( 0,15

— 0,25^ =  2,34;
С

по графикам черт. 176 Ф(п{ =  0,13 п р и ------=

=  —  =  0,61 и Tw =  0,061;
8,2

по формуле (147) = -----8 ,2 ^ 0,04--------- _  д у
Т 2 -3 ,1 4 -0 ,1 5 -0 3

при Jy =  0,04 м ;

по формуле (141) Ф{т =  0,27 + 2,34 + 0,13 + 
+ 0,7 =  3,44

4  =  170 см (lw =  200 -  170 =  30 см);

по формуле (145) у т =  0,5(15,4 + 0,5 + 0,3) =  
=  8,1 м;

и

по формуле (144) 7W =  —^ —  =  0,037;
8,1 — 0,3

по формуле (146) а = ----5 ^ —  =  0,064;
8,1 - 0 ,3

по графикам черт. 150 (принимая вместо ————
п — if

L  _ _
—— соответственно а и / ^ )  е =  0,2 при а =
h

0,064 и fw =  0,037;
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по формуле (108) Ф,„ =  0,27;

по формуле (142) Фсот = ----- -— . —— X
V У ’ сот 2 • 3,14 0,037

Х [1 п -М  — 0,21 =  2,04;
\  0,15 ’ )

j*
по графикам (черт. 176) Ф|яГ =  0,13 п ри----- =

Ут

= —  =  0,62 и lw =  0,037;
8,1

по формуле (147) 2 ">.15;

по формуле (141) Ф, =  0,27 + 2,04 + 0,13 + 
+ 1,15 =  3,59.

Вычисляем по формуле (137) значение пара
метра времени при Г2 =  120 сут =  10 368 000 с и 
Д* =  0,174

т =  0,00232-415 • 10 368 000 =  и  34
0,174 - 2000

Находим по графикам черт. 175 значения ко
эффициента для принятых значений 1а:

1а -  150 см

aj = 0,41 при s<t>imp _  5 -3,44 
/  20

0,86;

Строим графики Ра = / ,  (/в) и Ра =  / 2 (1а), из ко
торых (черт. 181) устанавливаем требуемые высоту 
1а и давление Ра:

1а =  162 см, Ра = 5,26 Н/см2 = 52,6 кП а.
По формуле (157) определяем значение пока

зателя фильтрационного сопротивления Фв при тре
буемой высоте 1а = 162 см

Фа = 0,24 In 2 • 1400 + 
3,14-500

_500_.п _4_О62_+
2-162 15

+ lncth 3,14 - 2000\ 
2•1400 /

= 1,536,

Рв,кПа

Pa'Wa) ^
Ьч,

Р ‘ 5,26 /
1 1а=Ш
п

100 150 200

1а =  170 см 

S * lmD 5 • 3,59
а , =  0,408 при — = ------ ----- =  0,898.

/ 20

Находим по графикам черт. 173 значение фун
кции ы  (о^ г2) для принятых значений /„:

/в =  150 см

<*> («1  т2) =  0,232 при а , т2 =  0,41 • 14,34 =  5,88; 
1а =  170 см;

w (а, т2) =  0,236 приа-i т2 = 0,408 • 14,34 =  5,85.
Вычисляем по формуле (153) давление в потоке 

воздуха на его подходе к верхнему участку фильтра 
в зависимости от принятой его высоты 1а:

Ра = f 2 (ia = 150) = 0,0023 ( 1 5 4 0 -(-4 8 5 )  1 -1540 + 

2-5,58-50 [3,44 +(3,4 4 + — ^  )
\  500 -0,232 }

+ 4,46 + 0,004 -  0,5 • 50 • 931 • КГ* =  4,85 Н/см2 = 
=  48,5 кПА;

Ра = / 2 (1д =  170) =  Р,0023 [ 1 5 4 0 -(-4 8 5 )1 .1 5 4 0 +

2-5,58-30 |ЗД9 + ------- 2000
\ 500 • 0,236

+ 4,46 + 0 ,0 0 4 -0 ,5  • 30 -9,81 • 10_3 =  5,37 Н/см2 = 
=  53,7 кПА.

Черт. 181. Г рафики определения высоты 1д и давления 
Рд в примере 60

Определяем по формуле (151) приток воздуха к 
вакуумной скважине через грунт депрессионной во
ронки и фильтр скважины

я -Z C 6  О # » - 9 3 1 ) 2 - (0 ,526-93  0 *  =  
аг ’ 1,536

= 2780,99 см3/с =  2,78 л/с.

Полный приток к одной вакуумной скважине по 
формуле (150) составит

Яд = 2,78 + 0,1 =  2,88 л/с.

Выполняем подбор оборудования вакуумных 
скважин:

для откачки максимального притока подземных 
вод к  одной вакуумной скважине, составляющего 
<7W =  1,01 л/с, предусматриваем использование 
скважинного агрегата ЭЦВ-6,3-85 с электродвигате
лем мощностью 2,8 кВт;

для откачки воздуха из вакуумных скважин пре
дусматриваем использование насосных агрегатов 
УВВ-ЗА-6КМ. При расчетном вакууме hn c  =  5,75 м 
производительность по воздуху одного агрегата сос
тавляет 11,4 л/с. Исходя из притока воздуха к 
одной скважине qa =  238 л/с, один насосный агре
гат УВВ-ЗА-6КМ может обслужить четыре вакуум
ных скважины, т. е. 20 м водопонизительной линии.

230



i

Расчет эжекторных иглофильтровых установок 
и скважин, оборудованных эжекторами (ЭСУ)

15.12. Фильтрационный расчет вакуумных водо
понизительных систем, включающих эжекторные 
иглофильтры и установки ЭСУ, ведется аналогично 
фильтрационному расчету вакуумных скважин, обо
рудованных погружными насосами (пп. 15.5—15.10). 
При этом расчетный вакуум, который должен быть 
обеспечен в приемной камере эжектора для дости
жения заданного понижения в заданной точке пласта 
за время ? i, следует определять по формулам (134) 
и (135), принимая за величины у f, расстояние по 
вертикали от водоупора до сопла эжектора.

Абсолютное давление в верхней части фильтра 
эжекторного иглофильтра или вакуумной скважины 
следует определять по формуле

Ра ~  Рatm  ~  vac ~  е)У<# > (158)

где е — превышение сопла эжектора над верхним 
обрезом фильтра.

Для установки ЭСУ с эжекторами, установлен
ными в пределах фильтров или отстойников, е = 0.

Дальнейший расчет следует выполнять для мо
мента времени t2 •

При этом приток подземных вод qw2, м3/сут, 
следует определять по формуле

Qwi
( H - h h)H

(159)

Приток поступающего к эжекторному игло
фильтру воздуха (или к скважине, оборудованной 
эжектором) qa, м3/сут, для t2 следует определять 
по формуле (150), принимая qal равным нулю.

Дальнейший порядок расчета ведется в последо
вательности:

1. По характеристикам используемой конструк
ции эжектора1 для расчетных значений qWJ, qa2 и

1 Характеристики эжекторов установок ЭИ-70 и ЭСУ-20 
для разных значений Я , и h могут быть получены во 
ВНИИ ВОДГЕО.

hvac определяется давление за диффузором Н2, со
ответствующее давлению перед соплом Я, = 80; 
100 и 120 м (все величины давления выражены в 
метрах водяного столба) и строится кривая Н2 = 
= f(H i) .

2. Для указанных значений Я, определяются 
расходы рабочей воды qww, подаваемой к соплу 
эжектора, по формуле

Qww =  y /2 g (H i + h vacj ,  (160)

где д — коэффициент расхода, принимаемый рав
ным 0,92;

oj0 — площадь сечения сопла, (в установке 
ЭСУ-20 диаметр сопла -  7,2 мм; в ус
тановке ЭИ-70 -  7,0 мм).

3. Вновь определяется давление за диффузором 
для указанных значений Н \ , но на основе подсчета 
падения давления на пути до циркуляционного бака 
установки по формуле

Я ' = / /1+0>3 7 р ^ ^ ) ^ —  
\Qw ^ Qww + Qafi*

if2wa

~2g~
+ 1,0,(161)

где i — пьезометрический градиент, определенный 
по графикам черт. 182 как функция про
текающих по водоподъемной трубе расхо
дов воды qw + qww и воздуха qa, приве
денного к среднему давлению Рт по длине 
трубы, т. е.

РI _  _ ‘ a tm
Qa ~  Qa ~7> * (162)

"т

12 -длина водоподъемной трубы от сопла до 
оси сборного коллектора, м;

12 — половина длины сборного коллектора 
(принято, что центробежный насос обслу
живает две ветви коллектора равной дли
ны) , м;

vwa — приведенная скорость движения водовоз
душной смеси в устье каждой ветви сбор
ного коллектора, м/с, определяемая по 
формуле
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(9W+ 4 WW +<7e) ” (167)V =*wo 2cj2
(163) Qww _ _  Qwwn

0,785 d 2 ’ ^  ~  2-0,785 d 2 ’

здесь cj2 — площадь поперечного сечения сборного 
коллектора, м2;

п —число иглофильтров или вакуум-сква
жин, входящих в состав установки, игг.;

X — коэффициент сопротивления трения по 
длине труб коллектора, принимаемый по 
числу Рейнольдса для водовоздушной 
смеси. Величина числа Рейнольдса .R e ^  
вычисляется по формуле

Rewe = ( — + — ) d2, (164)
y w  va I

здесь vw и vj — приведенные скорости воды и воз
духа в устьях ветвей коллектора, 
м/с, определяются по формулам:

( 4 w * 4 w w ) n
уа

2 о>2
к  =

2С02
(165)

vw viva — кинематические коэффициенты вяз
кости соответственно для воды и 
воздуха, м2 /с;

d-i — диаметр сборного коллектора, м;
1,0 -величина, приближенно учитывающая 

местные потери в сборном трубопро
воде на пути от его устья до циркуля
ционного бака и превышение уровня 
воды в баке над осью коллектора, м.

По вычисленным значениям Н'г строится кривая
Hi = / ( Я ,) .

Точка пересечения кривых Я 2 =  (H i) и Я2 — 
=  / ( / / , )  определяет расчетные значенияЯ® и Я 2.

4. Для Я ° определяется по формуле (160) расход 
рабочей воды q ^ w, л/с, подаваемой к  соплу эжек
тора.

5. Требуемый напор центробежного насоса Яр , м, 
определяется по формуле

я , - я »
\  d l П  3

Хэ /з Л
d 3 2g

± ДА+ 0,5, (166)
где /0 — превышение отметки оси центробежно

го насоса над отметкой сопла, м;
Xi и \ 3 — коэффициенты гидравлического сопротив

ления соответственно для водоподводя
щей трубы и распределительного кол
лектора;

/i и /3 —длина соответственно водоподводящей 
трубы и распределительного коллектора, 
м;

d  1 и d2 — диаметр, соответственно водоподводящей 
трубы и распределительного коллектора, 
м;

V\ и V2  — скорость движения воды, м/с, соответст
венно по водоподводящей трубе и распре
делительному коллектору (уз — относится 
к начальному сечению последнего), опре
деляемые по формулам:

S f  — суммарный коэффициент местного сопро
тивления в водоподводящей трубе (для 
ЭСУ-20 S f= 7 ) ;

ДА —превышение оси насоса над уровнем 
воды в циркуляционном баке;

0,5 -  величина, приближенно характеризующая 
местные потери в распределительном кол
лекторе, на участке от напорного патруб
ка центробежного насоса до распредели
тельного коллектора и во всасывающей 
линии насоса, м.

Точка, соответствующая Нр и Qp =  и Qww> в н о 
сится на характеристику центробежного насоса. 
Если она расположена ниже кривой, то к насосу мо
жет быть присоединено большее, чем п, число эжек
торных водоподъемников, определяемое расчетом.

В том случае, когда точка располагается над ха
рактеристикой насоса, следует либо уменьшить 
число эжекторных водоподъемников, обслуживае
мых стандартным (входящим в состав установки) 
насосом, либо использовать другой, более высоко
напорный насос.

Гидравлический расчет вакуумного водопониже- 
ния эжекторными установками при отсутствии при
тока воздуха или при гравитационном водопониже- 
нии проводится аналогично, но с использованием 
графиков черт. 183 при исходных значениях qw и 
Кас (илиЯ з).

Пример 61, Требуется определить число скважин 
эжекторной установки ЭСУ-20, которое может быть 
обслужено входящим в ее состав насосным агрега
том ЦНС 180-85 при следующих данных:

qw =  0,5 л/с; qa2 =  0,8 л/с, hvac =  4 м;
/о =  20,5 м; /j =  20 м; /2 =  /3 =  90 м; п =  30 шт. 

di =  0,04 м; d2 =  0,2 м; d3 =  0,15 м; ДА =  0.
По графикам черт. 184 (hvac =  4 м вод. ст.) 

определяем давление за диффузором, Я2, соответст
вующее Я , =  80, 100 и 120 м для qW2 =  0,5 л/с и 
q0i =  0,8 л/с.

Их значения, соответственно равные Я 2 =  12, 21 
и 33 м, используем для построения графика Я 2 =  
= / ( Я , ) (см. черт. 185).

Вычисляем по формуле (160) расходы рабочей 
воды:

при Hi =  80 м

qww =  0,92 • 0,785 • 0,0722 V2-98.1 (800 + 40) = 
=  1,52 л/с;

при Я] *= 100 м

qww =  0,054 V 1040 =  1,7 л/с;

при Я! = 120 м

qww = 0,054 >/1240 = 1,84 л/с.
Вычисляем по формуле (162) расход воздуха, 

проходящего по водоподъемной трубе, принимая 
давление за диффузором 0,3 МПа (соответствует 
давлению Я 2 при длине трубы =  20 м) и абсо-
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а) в)

4 ,'= 0 ,8 0,1
0,5 (0,1 +0,3)

0,40 л/с.

Находим по графикам черт. 182 величину пьезо
метрического градиента: 

при Я] =  8 0  м / =  0 ,92 ,

„  Я ,  =  1 0 0 , ,  1 =  0 ,9 5 ,

„ Я , =  1 2 0 , ,  / =  0 ,9 7 5 .

Определяем по формуле (163) приведенную 
скорость движения водовоздушной смеси в устье 
каждой ветви сборного коллектора:

при Я , =  80 м rwa (0,5 + 1,52 + 0,8) 30 - 10~3_  
2 • 0,785 • 0,22

= 1,35 м/с;

при Я , =  100 м vwa = (0,5 + 1,70 + 0,8) 30 10~3. 
2 • 0,785 ■ 0,22

= 1,44 м/с;

Определяем по формулам (165) приведенные 
скорости воды и воздуха в устьях ветвей кол
лектора:

при Я 1 =  80 м vw (0,5 + 1,52)30 ■ 10~3 =
2 ■ 0,785 ■ ОД 2 

=  0,96 м/с;

v  =  0,8 3 0 - 10 ~3 
0 2 • 0,785 • 0,2 2

=  0,38 м/с;

приЯ 1 = 100 м = (0,5 + 1,7)30 • IQ"3 _  
w 2 • 0,785 • 0,2 2 

=  1,05 м/с; va =  0,38 м/с,*

при Я , =  120 м vw (ОД + 1,84)30 • 10~3 
2 • 0,785 • 0,2 2

=  1,11 м/с; va =  0,38 м/с.
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Черт. 184. Характеристики эжектора ЭСУ-20 с расчетным 
вакуумом h))ac =  4 м при откачке водовоздушной смеси

а — давление Я , — 80 м; 6  — давление//, =  100 м; в — давление 
Я , =  120 м

Определяем по формуле (164) число Рейнольдса 
для водовоздушной смеси, принимая vw = 1,2* 
Х10"6 м2/сиуд = 14-КГ6 м2/с:

/  0,96 + 0,38
приЯ, = 80м Re^e = 1 Т ^ 7 [^ Г  14 . иг*)

= 1 ,7-Ю 5;

/  1,05 __+ . 0,3§— \ 0 ^ =
при Я, = 100 м = Г ^ 7 7 о '6 14 • Ю-6/

= ip- ю5',

при Я , =  120 м Re =(— L li------+ ----- 9е*§_\о,2=
\ i a  • 10Г* 14 • 10 е/

= 2,1 10s.
Коэффициент сопротивления трения по длине ше

роховатых труб коллектора для вычисленных зна
чений чисел Рейнольдса можно принять (см. диаг
рамму 2 -4  И. Е. Идельчик „Справочника по гидрав
лическим сопротивлениям” . М., 1976): X =  0,04.

Определяем по формуле (161) давление за диф
фузором при длине водоподъемной трубы от сопла 
до оси сборного коллектора /, =  20 м:
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Нг,м Строим график Н'г = / '(Я 1) (см. черт. 185).
Точка пересечения графиков Нг = /  (Я ,) и Я '2 =  

=  f  (Я i)  (см. черт. 185) соответствует значениям 
Я ° =  99 м и Я® =  20 м.

Расчетный расход рабочей воды, подаваемой к 
соплу эжектора, по формуле (160) при Я 0, =  99 м 
составит:

q°ww = 1,68 л/с «6,05 мэ/ч.

По формулам (167):

=  0,00168-30
0,785 • 0,042

1,33 м/с;

Черт. 185. К определению давлений tf j  и в примере 61

при Я , =  80 м

Я ' -  0,92 • 20 + 0 ,3 7 ---- P^_~l' .1i52 ....
0,5 + 1,52 + 0,8 0,2

Х _ь Ш _  + 1’° ”  19'7 м;

при Hi = 100 м

Н'г =  0,95 ■ 20 + 0,37 ° ’5 + Ы Р------ 0,04 -90
0,5 + 1,7 + 0 3  0,2

1 4 4 2
Х - ^ ------+ 1 ,0=  20,3 м;

2-9,81

при Я , =  120 м

Я j = 0,975 ■ 20 + 0,37 0,5 * 1,84 • ° ’0 4 ' 9 -  X
2 0,5 + 1,7+ 0,8 0,2

X — —  + 1,0 =  20,9 м.
2-9,81

_  0,00168 -30 _  , ,v3 = ---- ----------------  =  1,42 м/с.
2 -0,785 • 0,152

Требуемый напор центробежного насоса по фор
муле (166) при X, =  Х3 = 0,04 составит:

Нр = 99 + (0,04 - 20 + 7) _ 1,3_32 + _L ,
^  0,04 / 2 - 9 , 8 1  3

X
0,04 • 90 1,422

0,15 2-9,81
+ 0,5 =  82 м.

Так как расчетная точка, соответствующая 
Нр =  82 м и Qp =  nq°w =  50,4 л/с «  181 м3/ч распо
лагается несколько ниже характеристики насоса 
ЦНС 180-85 (черт. 186), то насос указанной марки 
может обслужить установку ЭСУ-20, а число ва
куум-скважин может быть увеличено до 32.

Проектирование вакуумного водопонижения 
легкими иглофильтровыми установками

15.13. При проектировании водопонижения уста
новками типа УВВ допустимо руководствоваться 
данными табл. 66.

Черт. 186. Характеристика насоса ЦНС 180-85
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Т а б л и ц а  66

Коэффи
циент филь
трации осу

шаемого 
грунта 

k f м/сут

Характери cm ка 
пласта

Проектный срок 
предварительной 

откачки, сут

Полные длины 
иглофильтров, 

м

Целесообразный 
тип песчаной 

обсыпки

Расстояние от 
приемных звеньев 

до откоса, м

Требуемое 
понижение 
от отметки 
оси коллек

тора, м

Расстояние 
между игло
фильтрами, 

м

0 ,1 -0 ,5 Напорный
Безнапорный

10-5
15 -7

7,5 Высокая Не менее 1,5 < 4 ,5
> 6 ,0

2,25
0,7S

0 ,5 -2 ,0 Напорный
Безнапорный

5 - 3
7 -5

7,5 Высокая
Низкая

При к = 0,5 м/сут 
не менее 1,5; 
при fc=20 м/сут 
не менее 3

< 4 ,5  
4,5 —6,5 
> 6 ,5

2,25
1,50
0,75

2 ,0 -10 ,0 Напорный
Безнапорный

3 -1
5 -2

9,0 При к  =  2—
- 5  м/сут с 
низкой об
сыпкой; при 
к  =  5—10 м/cyi 
без обсыпки

Любое <  4,5 
> 4 ,5

1,50
0,75

П р и м е ч а н и я .  1. Высокой считается песчаная обсыпка, окружающая иглофильтр по всей его высоте (До поверхности 
земли). Высота низкой обсыпки должна составлять (с<итая от наконечника иглофильтра) 1,5-3 м. От высокой обсыпки 
следует отказываться в тех случаях, когда всасывающая система водопонизительной установки включает иглофильтры, обо
рудованные воздушными трубками.

2. При осушении водоносных толщ, сложенных чередующимися слоями хорошо и плохо проницаемых грунтов, верх обсып
ки следует назначать на уровне кровли самого верхнего, подлежащего осушению хорошо проницаемого слоя.

3. При малых расстояниях от поверхности земли или дна выемки до подстилающего водоносную толщу водоупора (менее 
7,5 м) иглофильтры должны доводиться до водоупора.

16. МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОДОПОНИЖЕНИЯ 
Аналоговое моделирование

16.1. Для выполнения моделирования водопони- 
жения на сеточных электроинтеграторах (СЭИ) 
непрерывный фильтрационный поток следует заме
нять конечным числом элементарных блоков, а 
нестационарный процесс, кроме того, -  разбить на 
конечные интервалы по времени A t (. Для построе
ния сеточной модели область фильтрации покры
вается сеткой параллельных осям координат пря
мых, расстояние между которыми (шаг сетки) 
выбирается исходя из конструктивных особеннос
тей моделирующего прибора, необходимой точности 
решения задачи гидрогеологических особенностей 
моделируемой области.

Фильтрационное сопротивление блоков сеточной 
модели Ф в общем случае следует определять по 
формуле

Ф = I
АР ’

(168)

где / — длина пути фильтрации или длительность
процесса;

А  — площадь сечения блока, нормального к 
пути фильтрации;

Р  — фильтрационный параметр.

Граничные условия на контурах модели должны 
быть аналогичными применяемым при аналитиче

ских расчетах водопонижения. При задании гранич
ных условий сложные зависимости следует упро
щать.

16.2. В одномерном потоке при стационарной на
порной фильтрации подземных вод область фильт
рации следует представлять в виде цепочки после
довательно соединенных фильтрационных сопротив
лений Ф,-. Число этих сопротивлений должно быть не 
менее 3 -5 . Для однородного пласта фильтрацион
ное сопротивление Ф определяется по формуле

Ф =
А /

k h A b  ’
(169)

где А / -  расстояние между узлами, м; 
h — толщина водоносного слоя, м;

А Ь — ширина блока, которая в дальнейшем 
для одномерных потоков принимается 
равной 1 м.

При кусочно-однородном строении пласта фильт
рационное сопротивление Ф должно рассчитываться 
по формуле

Ф =  д / ,  + Д /j =  Д /. (170)
к х й , к 2 й2

16.3. В одномерном потоке при нестационарной 
фильтрации подземных вод разбивка области фильт
рации, помимо фильтрационной неоднородности,
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Черт. 187. Расчетная модель безнапорной фильтрации

1 — границы блоков; 2 -  узловые сечения со средней глубиной потока в
блоке

должна учитывать характер потока. В зоне резкой 
деформации дискретность является более дробной. 
Кроме того, расчетные узлы необходимо приурочи
вать к  местам заложения дренажных устройств, 
наблюдательных скважин и другим характерным 
точкам. Цепочка фильтрационных сопротивлений 
должна дополняться временными сопротивлениями 
Фг. Сопротивления Фг вычисляются по формуле

где (1  — коэффициент водоотдачи;
А/, — площадь горизонтального сечения блока, 

2м ;
A t  — шаг вычислений по времени, сут.

При моделировании по этой схеме следует зада
ваться начальным распределением напоров в облас
ти фильтрации. Подключив к узловым точкам вре
менные сопротивления и задав на их свободных 
концах напоры в момент времени t -  A t и на грани
цах в момент времени t, вычисляют напоры в узло
вых точках. Полученные значения являются началь
ными при подсчете напоров для следующего момен
та времени. Такой процесс продолжается до задан
ного момента времени.

16.4. В одномерном потоке при нестационарной 
безнапорной фильтрации (без учета водообмена в 
капиллярной зоне) моделирование выполняется 
методом последовательных приближений, где на 
каждом временном шаге производится перерасчет 
фильтрационных сопротивлений Ф по формуле

$1-2
2А1________

k (h mt' 1 * *OTf(2)
(172)

гдеhmt —средняя во времени и пространстве глу
бина безнапорного потока в блоке, м 
(черт. 187).

При значительной нелинейности потока необхо
димо производить несколько перерасчетов сопро
тивлений Ф на каждом временном шаге.

16.5. В одномерном потоке при наличии инфильт
рации (испарения) на сеточной модели в начальных 
условиях должна учитываться дополнительная вели
чина напора Я , вычисляемая по формуле

Я  =  ( и з )
М

где Р  — интенсивность инфильтрации (испарения), 
м/сут.

При питании водоносного горизонта величина Я 
является положительной, при испарении с поверх
ности подземных вод -  отрицательной.

16.6. В одномерном потоке на наклонном водоу- 
поре (черт. 188) определение притоков и уровней в 
условиях установившейся безнапорной фильтрации 
следует осуществлять моделированием напорного 
движения в слое переменной толщины эквивалент
ного безнапорному. Для этого необходимо подгото
вить сеточную модель так, чтобы вдоль координат
ной оси ОХ, совпадающей с направлением падения, 
фильтрационные сопротивления составляли

Черт. 188. Расчетная модель фильтрации при наклонном водоупоре 
I -  узловые сечения с глубиной потока в блоке
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(174) (177)-  2Л 
*(Л, + А,)

где А, и А2 — глубина безнапорного потока в 
узлах соседних блоков, м.

В условиях постепенного истощения безнапорно
го водоносного пласта с наклонным водоупором 
необходимо учитывать перемещение контура обвод
ненности пласта в плане. Учет движения границы 
обводненности производится изменением -величин 
временных сопротивлений обратно пропорциональ
но изменению площади граничного блока и однов
ременным изменением сопротивлений Ф пропор
ционально изменению глубины потока h m t  и длине 
А / граничного блока. Сопротивления для граничной 
точки, а также для всех блоков модели подбира
ются на каждом временном шаге.

16.7. В одномерном потоке со сложными внеш
ними граничными условиями (фильтрация из во
доемов) для учета гидродинамического несовер
шенства водоема и отображения его на модели необ
ходимо вводить дополнительные фильтрационные 
сопротивления по полной или по упрощенной 
схеме. Фильтрационные сопротивления, представ
ленные на схемах (черт. 189), определяются по 
формулам:

фл ф, л + 2 Ф 1я; Фоп Фа л (2
ф Ш

* 1 и -
Ф1

2Ф  + фv on
*2П =

Ф ФОП
2Ф п + фоп

(175)

(176)

Черт. 189. Схемы сопротивлений ложа водоема
а, б — полные (треугольник, звезда); в — упрощенные; 

В — водоем; Г 1(,  — границы водоема

* « /  =  0,5ФЯ.

В случае однородного состава ложа водоема соп
ротивления на несовершенство Ф„, Фоп и Фп<] опре
деляются по формулам:

фл = khb * Фоя
-‘on

St khb.

*n d  =
"nd

khbst

(178)

(179)

где b g t  —расстояние между двумя паралле
льными границами водоносного 
слоя, м;

Ln, Lon, L nd — эквивалентные длины потока, опре
деляющие величины соответствую
щих сопротивлений, м.

16.8. В двухмерном в разрезе нестационарном по
токе (черт. 190) основные фильтрационные сопро
тивления Фх , Ф2, Ф2(/, Ф, определяются следующим 
образом:

ф  = -  д *
k m tAz

ф  —»
A z 

кА х • ф z d kd А х
; (iso )

фг = A t
ц А х

где hd — толщина разделяющего слоя, м .

(181)

а)

Z

Черт. 190. Сеточная модель слоистой среды
а -  построение сетки по осям х, z, 
б  -  расчетный узел сеточной модели
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16.9. В двухмерном в плане нестационарном по
токе фильтрационные и временные сопротивления
определяются по формулам:

Ф -  А х ■ (182)
khAy

ф -  АУ . 
у khA x  ’

(183)

Ф'  = ^ г - (184)
цА

Учет осложняющих факторов (инфильтрация,
уклон водоупора, нелинейность и др.) произво-
дится как для одномерного потока.

Для области с кусочно-постоянными фильтраци
онными свойствами, в случае расположения смеж
ных узлов сетки в зонах с разными коэффициента
ми фильтрации, фильтрационные сопротивления 
определяются по формуле (165).

16.10. Для моделирования планово-пространст
венного нестационарного потока (черт. 191) необ
ходимо определять фильтрационные и временные

Черт. 191. Фрагмент сеточной модели планово-простран
ственного потока

сопротивления Фх, Фу . Ф2, Ф(. При этом каждый 
водоносный спой моделируется как плановый 
нестационарный поток, а разделяющие и покров
ный слои — только вертикальными сопротивле
ниями. В разделяющем слое вертикальные сопроти
вления между смежными блоками определяются 
по формуле

kdA ’
(185)

а временные сопротивления — по формуле

Ф ,= At
fiA

(186)

где Ahd — расстояние между центрами блоков, рас
положенных в смежных этажах разбивки 
разделяющего слоя, м.

При моделировании планового потока А = 0,25Х 
X(*,4 i -  *,--1) 0/+1 -  У,а )> а при моделировании 

плоско-радиального в секторе дугой, равной 1 рад

А = (187)

16.11. В профильно-радиальном потоке сопротив
ление потока между блоками г и / • 1 по горизон
тали определяется следующим образом:

Ф = JL in_J
kh Г; (1S8)

Вертикальные сопротивления Фг определяются 
по общей формуле (180).

16.12. Для моделирования пространственного по
тока используется объемная сеточная модель. Основ-
ные фильтрационные сопротивления следует опре
делять по формулам:

Ф =  Ах •
х kA yA z

(189)

Ф  =  .
у kA xA z  ’

(190)

Ф -  д* .
г к А хА у  ’

(191)

(192)
ЦА

16.13. При моделировании дренажных устройств 
на сеточных моделях в случае задания их дебита в 
каждом блоке, включающем дренажные устройства, 
задается расход, соответствующий суммарному рас
ходу в этом блоке.

Если моделирование дренажных устройств произ
водится посредством задания соответствующего 
уровня, то в узловую точку должно включаться до
полнительное фильтрационное сопротивление.

16.14. При моделировании скважин дополнитель
ные фильтрационные сопротивления, обусловлен
ные несоответствием фактических размеров сква
жин и блоков сеточной модели, определяются по 
формуле

Ф» = 2 nkh
In 1,6), (193)

где rh — радиус скважины, м.
Блоки со скважинами должны иметь квадратную 

форму.
При моделировании горизонтальных дрен (тран

шей, горных выработок и т. д.) дополнительные 
фильтрационные сопротивления за счет несоответст
вия площадей расчетных блоков и горизонтальных 
дрен в плане определяются по формуле

Ф2 =  _L_ in
2жкт V А/ъ

(194)

16.15. Фильтрационные сопротивления, учиты
вающие несовершенство скважин по характеру и 
степени вскрытия, учитываются по формулам 
(110) и (113).

16.16. Дополнительные сопротивления Ф3 при за
дании обобщенных систем дренажных устройств 
для плоского в плане потока, при наличии в рас
четном блоке п скважин (п > 3), расположенных на 
расстоянии s одна от другой, определяются по фор
муле
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Ф3 1
nkh

ф (195)

При моделировании бесконечного ряда скважин, 
когда поток приводится к линейному в плане 
шириной 1 м — по формуле

Ф 4
khA x

Ф,„ (196)

где Ф,„ — внутреннее сопротивление контура сква
жин, определимое по формуле (108).

16.17. Дополнительные фильтрационные сопро
тивления при замене группы скважин большим ко
лодцем определяются по формуле (188) с заменой 
в ней величины радиуса скважины гд приведенным 
радиусом системы, определяемым по формуле (74) 
или как среднегеометрическое из расстояния от 
расчетной точки до каждой скважины.

16.18. Переход от фильтрационной сеточной 
модели к электрической осуществляется исходя 
из масштабных коэффициентов ан, а ф и <Xq

____ДЯ „  _  Ф Л О
= Т ’

(197)

где R  — электрическое сопротивление, м;
I  — сила электрического тока, А; 
и — электрическое напряжение, В.

При этом должен выполняться следующий крите
рий подобия

“ и
----- — =  1. (198)

<*ф CLq

Численное моделирование на ЭВМ

16.19. Для выполнения численного моделирова
ния водопонижения на ЭВМ следует, как правило, 
применять программы, построенные на основе ме
тода конечных разностей (МКР). При наличии 
соответствующего обоснования для моделирования 
водопонижения целесообразно применение прог
рамм, построенных на основе метода конечных 
элементов (МКЭ).

16.20. При численном моделировании водопони
жения на основе МКР должна применяться ортого
нальная прямолинейная сетка, аналогичная исполь
зуемой при аналоговом моделировании на сеточных 
интеграторах.

16.21. Средние размеры расчетных блоков и шага 
по времени следует выбирать из условия

Д Х 2 + Д у 2 + Д т< е  (199)

(200)
L X/ Lj

где Ах, А у  — средние размеры блока, м;
L — характерный размер области фильт

рации, м;
а — коэффициент пьезопроводности

(уровнепроводности) пласта, м2/сут;
A t — шаг по времени, сут;
е — допустимая относительная погреш

ность в определении величин напоров.

16.22. Для упрощения процедуры реализации на 
численной модели сложной геометрии области филь
трации ее следует вписывать в прямоугольник. 
Зоны, дополняющие область фильтрации до пря
моугольника, являются фиктивными (черт. 192).

Черт. 192. Схема разбивки области фильтрации на блоки
1 — граница фиктивной области; 2 — действительная гра

ница области фильтрации; 3  — граница сеточной области 
фильтрации; 4 — центры фиктивных блоков; 5 — центры 

блоков в области фильтрации

В них должны задаваться нулевые (фиктивные) зна
чения проводимости пласта. Начало осей координат 
ХОУ совмещается, например, с левым нижним 
углом прямоугольной области. Индексом < обозна
чается номер строки, индексом /  — номер столбца.

16.23. Вспомогательное и машинное время чис
ленного решения задачи на ЭВМ прямо пропорцио
нальны числу узловых точек поля сетки, поэтому не 
следует допускать необоснованного увеличения чис
ла расчетных блоков.

16.24. Для конечно-разностной апрокеимации 
исходных дифференциальных уравнений нестацио
нарной плановой фильтрации, описывающих задачи 
водопонижения, целесообразно использовать схему 
переменных направлений, построенную на основе 
интегро-интерполяционного метода в виде

1

0,5(*/ц xf-i) xt+i ~  xj

Я*+1А - Я ^ А '  
U______ I./-»

xi  "  * /-1

1

o.50 / +, -У 1 -1)

я
X T t* i.it — я

1/1 >/♦,-* ~ T Y W
н 1г н  ц
yt-yt- 1 /

+ °>i,y =
_  * tj

0.5ДГ
(201)
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ТУZ+i/j,/

1/ДГ+1 Ilk* 1 
'V+I,/ "ft/

Л +1 -> t

1/^+1 Г/АГФ1

HAJ ~ H i- U
TJ'/'V*’/ у -  у ы

*  TW

0,5(x/+1 -  xy_, )

я * * 1/2 - я * ! 1/*
JA______

*/+i */

X j  - X l-1

= ^  /#*+1 W*+>/2̂
0,5 ДГ p - /

(202)

где Я  — напор подземных вод, м;
(/,£ — соответственно номера стро

ки, столбца и шага по вре
мени;

A t —шаг по времени, сут; 
ц — коэффициент водоотдачи; 
to — интенсивность площадного 

питания (разгрузки) под
земных вод, м/сут;

Т Х j  i/2 ’ T*/,/-i/2 . —некоторые коэффициенты,

У л TJf_, j  эквивалентные проводимо- 
i*1/*' сти между соседними блока

ми, рассчитываемые по зави
симостям

X v -  ^ Xi’i '
тхи * т х ^  ■

« .'./-V , -
_  2ТXU . TXtiH

ТУ

™ и  + TXU -i 
2 Т у  ,-  T y +l i/

(203)

i+l/*J ТУи + Т ¥ , ^

т у _  2Т* У ТУМ,/  
M/2,/ ТУу у+ ТУ , . , /  ’

(204)

где ТУ;/, Т Yf j  — коэффициенты водопроводимости 
в точке i j  по направлениям осей 
координат, мг /сут.

16.25. Исходные конечно-разностные соотноше
ния (201), (202) должны приводиться к следую
щей системе линейных алгебраических уравнений:

а ч н  * о х и *  n X * v , t

+ CT. ' X / . ‘/ ' = - CTt / '

G r l - , J H , - . ' j  - <G yl - , J +  O Y , j *  +

♦ GY,J (205)

F X , , r wu *  y u H u A  a Y , j ' < , . r H u )+

" u  * y ,A 7 h  * a x u  K P  *  

* G X (206) 

°>5 O'/*! “  Уl . Iгде G y  j = ------- - ----- t l /  ТЛГ,, ;
x ,_  -  x, 1/г7+i */

_  _ O'M-Ум)
-----1 xi -1

- т у/./-у ,’

0,5 (x. - x ,  )
GYj , = ------^ ТУ,. ,  -

7 y +1- y  /2'; ’

0 ,5  ^ 7 + i  “  * / - i  )

c y M ./ = т у
У / - У м

к и “ а и л ц ’ ------- <” '/■ (20»)

Л/,7 =  °*25^/+ i ~ *n > 0 /+1 -  У - , ) -

По своему физическому смыслу:
А ц  -  площадь блока;
GX и СУ — величины, обратные фильтрационным 

сопротивлениям поля — сетки;
GTjj —величина, обратная половине временного 

сопротивления блока;
Wjj — фильтрационный расход за счет внешних

источников (стоков) в пределах расчет
ного блока.

16.26. Решение системы уравнений (205) следует 
осуществлять методом прогонки в два этапа.

Первый этап. Для каждой строки /(/ = 1,2 . . .  NY) 
выполняется прогонка вдоль оси ОХ, в результате 
которой получается промежуточное Я * ^ ‘/2

а) прямая прогонка

в х и

(207)

а , .... =

А ,

ш  g x ,j - « , . i x x ,j  ’ 

AXl.i р ц  * .
схи -аи лхи

(209)

а/,2 ~  °> а ,2 : ~ h I n x  ;
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6) обратная прогонка

- « ы  * * „ • £ ♦ V + i,

A X iJ  =  G Xl J - l ' B X U  =  GXi J ,  
GXU ~  Ax i j  + BX{ j  + (210)

Второй этап. Для каждого столбцаД/ =  1,2 . . .  АДГ) 
выполняется прогонка вдоль оси ОУ, в резуль
тате получаются значения напоров на время 
t+  Д t . H f j 1 :

а) прямая прогонка
BY. .

а , . = ________У______
t*XJ G Y , . - a , ,  AY.

pi*i.i

U ~  U U  
_ A Y(j  fiy + FY.j

G Y U ~ a i J A Y U  '

,k+i/2 .

(211)

°W  =  0-

б) обратная прогонка

+<W
А YU -  СУм  /  ЙУ/./ ”  C1t/- =  Gy/ - , ,  +

+ G Y ,,*  Vu . (212)

16.27. Реализация граничных условий (ГУ) 
I-III родов должна осуществляться с использова
нием метода фильтрационных сопротивлений исхо
дя из уравнения

° и т
н - н и

фU
(213)

где Qj j — расход воды, поступающей (оттекающей) 
к некоторой узловой точке i j  за счет 
действия ГУ, м2/сут;

Н — значение напора на границе, сведенной с 
точкой I, /', м;

Н ц  — значение напора в точке (, /, м;
Фц  — величина фильтрационного сопротивления, 

характеризующая степень взаимосвязи 
граничного условия с узловой точкой 
области фильтрации, сут/м1.

Если Ф| у имеет конечную величину 0 <  Ф , <  <•», 
то будет выполняться ГУ Ш рода.

При Фи  =  0 имеет место условие Нг — Н{, т. е. 
выполняется ГУ I рода.

Если ПОЛОЖИТЬ Ф; у - — V"“"l 
ТО приняв Н = Qij 'V jJ  получим

V™—Т Г»

Q u
Q j  фи  ~ н и  =

Фи
- 0 и  -

н ,'и
ф,v

то есть с абсолютной погрешностью
Ни
ф,'и

(в на

шем случае ИГ10 Н ф  будет выполняться ГУ 
II рода.

Алгоритмически различные ГУ должны реализо
вываться посредством матрицы величин GG(y-, 
обратных Ф{ /, и массива заданных ГУ по следующей 
схеме

GGi,j =

КГ10 м2/сут -  ГУ II рода 
GGU - Г У Ш  „

1010 м2/сут — ГУ I

(215)

Соответственно в системе разностных уравнений 
(205), (206) необходимо положить 

при ГУ II рода

F* u  = FXu+ Q if>  

FYu = FYu + Qu>
(216Х

при ГУ 1 и III родов

j  — CXfj + GGj р

CYU = CYU +GGU ‘

Fh r FXu +  GGu % ;  

F f U = FYU + GGijH i,r

(217)

16.28. Вычисление расходов должно произво
диться на каждом временном теле А/ по следующей 
балансовой зависимости (черт. 193)

Qu-cXuVu.',- н?Л * а*ц-, <и&, -
k*i> §к+\

~ н и " > '  c i v , . / с > о *

* - нЬ" > * cTi./ <нЬ - ни ‘ )• <2|8>

Черт. 193. Схема баланса расходов в узловой точке

16.29. Численное моделирование водопонижения 
на ЭВМ для однородной среды может быть выпол
нено по программе „PFI” института ВИОГЕМ Мин- 
чермета СССР, основные характеристики которой 
приведены в табл. 67.

16.30. При численном моделировании водопони
жения в слоистых водоносных комплексах, в част
ности, для двух водоносных слоев, разделенных 
слабопроницаемым прослоем, следует применять 
хорошо разработанные для таких задач программы, 
реализующие метод конечных элементов.
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Т а б л и ц а  67

Алгоритмический язы к Фортран IV

Операционная система ОС ЕС ЭВМ
Система координат x.y.t
Максимальное число узловых точек 2500
Максимальное время счета одного 
временного шага

6,3 с

Максимальное число зон неоднород
ности по каждому из параметров

50

Максимальное число заданных внеш
них и внутренних граничных точек

500

Максимальное число возможных 
изменений граничных условий в каж
дой точке

50

гдеТ 1(2

\ t . d  

кd> bd> 

i.j, к

— соответственно коэффициенты водо- 
проводимости верхнего и нижнего 
пластов, м2 /сут;

— соответственно коэффициенты водо
отдачи водоносных пластов и слабо- 
проницаемого разделяющего прослоя;

— коэффициент фильтрации, мощность и 
начальный градиент фильтрации слабо
проницаемого прослоя;

— номера вершин треугольного элемента;

16.31. Разбивка области фильтрации в этих слу
чаях должна осуществляться на конечные элементы, 
представляющие собой прямые треугольные призмы 
(черт. 194).

3 3 6

А  =  Y  I -  */•) О / -  -У*) -  -  **)х

* 0 » i-> ) ) ] ;

[С] =
2 1 1 
2 2 1 
1 1 2

b f b j  + C f C j b f b j  + C f C j b p k + C f C k " f

[Р ] = b j b j  + C j C j b j b j  + C j C j bjbk + C j C k Af - i

h bi + ckct bkbj + c k C j bkh  + c*cj i

ь{ = У )-  Ук: Ъ,- =Ук -  Уь Ьк =У1 -  y f  Cf=xk -  Х/;
Черт. 194. Схема разбивки трехслойной области фильтрации 

на конечные элементы x i х к> Ск xj x i >

16.32. Конечно-элементная интерпретация задачи 
водопонижения в рассматриваемой трехслойной сре
де должна иметь вид

♦ - « « .  '.{■ '}-{ о .} ) ;

И  “ И

Ь

— узловые напоры в верхнем и нижнем 
пластах в момент времени г, м;

-узловы е напоры в момент времени 
t  — A t, м;

— шаг расчета по времени, сут;
— узловые расходы, м3 /сут^
_J0, если перетока нет;

1, если переток имеется ,
_  1— при перетоке снизу вверх;

■f— при перетоке сверху вниз.
16.33. Численное моделирование водопонижения 

на ЭВМ для трехслойной среды может быть выпол
нено по программе „FEM-ЗР” института ВИОГЕМ.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Справочное

ОСНОВНЫЕ
БУКВЕННЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ ВЕЛИЧИН

А  -  площадь, ограниченная контуром ьа
водопонизительной системы (кон
туром линии высаливания подзем
ных вод в выработке, контуром bf
внутренней грани противофильтра-
ционной завесы), м2 ;

Су, Cf, — параметры размерности, равные со
ответственно 1 сут/м2 и 1 сут/м;

Ei ( - и )  — интегральная показательная функ din f
ция;

F (u )  — вспомогательная функция для опре
деления притока (или понижения 
уровня) подземных вод при пло dfll
ском потоке;

Я  — непониженный напор подземных dg,mt
вод в водоносном слое (напор в 
области питания), м;

L  — расстояние от оси (центра) водо dh
понизительной системы или внут- dk
реннего контура противофильтра- 
ционной завесы до области питания,
м;

Q — полный приток подземных вод к  
контурной или односторонний при
ток к  линейной водопонизительной 
системе, м3/сут;

Qp -  приток подземных вод к  одной 
установке, м3/сут;

R  —параметр питания лучевой сква
жины;

S -  понижение уровня подземных вод в 
расчетной точке, м;

Scs -понижение уровня подземных вод 
в центре водопонизительной сис
темы, м;

S/, — понижение уровня подземных вод в 
скважине, м;

5/ —понижение уровня подземных вод 
на линии ( контуре) водопонизи
тельной системы, м;

М> — вспомогательная функция для опре
деления притока подземных вод 
при их перетекании через слабо
проницаемый спой;

а —обобщенный знак, обозначающий 
при пользовании формулами, в ко
торые он входит: при напорной 
фильтрации арс — пьезопровод
ность, м2 /сут; при безнапорной 
фильтрации ajc — уровнепровод- 
ность, м2 /сут;

а —расстояние от водоупора до низа 
фильтра водопонизительной сква
жины, м;

Ъ -половина ширины дна траншеи 
(выработки), м;

'm t

d \ ,m v d 2,mt ’ 
d b,mt

*sup

f

fh

fi

h

К

h<pi

hvac

— величина, характеризующая перете
кание подземных вод через слабо
проницаемые слои, 1/сут;

— расстояние от уровня воды в сква
жине до низа фильтра, м;

— ширина (расстояние между двумя 
параллельными границами водоно
сного слоя), м;

— нижнее значение диаметра частиц, 
мельче которых в материале каждо
го слоя обсыпки содержится 10 % 
по массе, мм;

— наружный диаметр фильтра водопо
низительной скважины, мм;

— среднее значение диаметра частиц, 
мельче которых в горной породе 
содержится 50 % по массе, мм;

— диаметр скважины, мм;
— характеристическое значение диа

метра частиц, мельче которых в ма
териале одного слоя обсыпки со
держится 60 % по массе, мм;

— средний диаметр частиц, мельче 
которых в материале прилегающего 
к  горной породе слоя обсыпки со
держится 50 % по массе, мм;

— средние значения диаметра частиц 
материала обсыпки соответствен
но 1, 2 и 3-го слоев по направле
нию потока, мм;

-верхнее значение диаметра частиц, 
мельче которых в материале одного 
слоя обсыпки содержится 80 % по 
массе, мм;

-ф у н кц и я  понижения в расчетной 
точке от действия одиночной сква
жины;

— функция понижения в совершенной 
расчетной скважине от ее собствен
ного действия;

— функция понижения в расчетной 
точке от действия i-й одиночной 
скважины;

— средняя глубина фильтрационного 
потока, м;

— толщина не нарушаемого при раз
работке разделяющего слоя водо
упорных пород, м;

— толщина водоносного слоя, глубина 
потока на линии иглофильтров, м;

— толщина слоя, содержащего на
порные воды, м;

— расчетная вакуумметрическая вы
сота всасывания насоса, м (для 
установок ЛИУ принимается не бо
лее 6,0 м ) ;
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к  — коэффициент фильтрации, м/сут; 
kd — коэффициент фильтрации разде

ляющего слоя, м/сут; 
kf  -  коэффициент фильтрации грунта в 

прифильтровой зоне, м/сут; 
ks — коэффициент фильтрации тела про- 

тивофильтрационной завесы, м/сут; 
1 — длина линейной или большая сторо

на контурной водопонизительной 
системы или завесы, м;

1Ь — длина наибольшей ветви коллекто-

(р

п —

п„ -

ра, м;
1С -дли на контура кольцевой или не

полнокольцевой водопонизитель
ной системы, м;

If —длина действующей части фильтра, 
фильтровое звено иглофильтра, м;

Ifj — расстояние от границы водоносного 
слоя до скважины, м;

— глубина погружения в грунт игло
фильтра от оси насоса, м; 
длина коллектора одной иглофиль
тровой установки, м; 
число водопонизительных скважин, 
число ступеней изменения расхода 
системы;
число иглофильтровых установок 
в системе;

rift —число иглофильтров в установке;
р  —интенсивность инфильтрации по

верхностных вод, м/сут;
q -удельный приток подземных вод 

(на 1 м водопонизительного конту
ра), м2/сут;

qh — производительность скважины, 
м3 /сут;

qhi — производительность /-й скважины, 
м3 /сут;

г — приведенный радиус водопонизи
тельной системы, м;

rd — радиус депрессии, м;
rh — радиус скважины (дрены, поло

вина ширины дрены), м;
г he ~  расчетный радиус совершенной 

скважины, эквивалентной по де
биту действительной несовершен
ной скважине, м;

rs — приведенный радиус контурной 
противофильтрационной завесы по 
ее внутренней грани, м; 

s —шаг скважин (расстояние между 
скважинами на линии водопонизи
тельной системы), м;

Sf — расстояние между иглофильтрами, 
м;

se — расстояние между электродами, см; 
t  — время работы водопонизительной 

системы (водопонизительных уст
ройств) , сут; продолжительность 
нагнетания раствора в скважину,
ч;

tfm — толщина слоя песчано-гравийной 
обсыпки, м;

(U.V)

V

х у г
x cs

x mcs

x hi

x mhi

Xmhix

x mhiz

Xmhio

x mt

x mt,m

Xmt,mx 

x mt,mz 

x mf,  mo

У

Уев

Ун

Уи.р

У И . и т р

У И , г

У1

Ур

— обобщенное обозначение аргумен
тов функций;

— скорость фильтрации, м/сут;
— координаты точек;
— расстояние от центра (или оси) 

водопонизительной системы до рас
четной точки, м;

— расстояние от зеркального изобра
жения центра водопонизительной 
системы до расчетной точки, м;

— расстояние от /-й (/ — порядковый 
номер) скважины до расчетной 
точки, м;

— расстояние от зеркального отобра
жения I-й скважины относительно 
одной линейной области питания 
до расчетной точки, м;

— расстояние от зеркального отобра
жения t-й скважины относительно 
оси х  до расчетной точки, м;

— расстояние от зеркального отобра
жения 1-й скважины относительно 
оси z до расчетной точки, м;

— расстояние от зеркального отобра
жения /-й скважины относительно 
начала координат до расчетной точ
ки, м;

— среднее расстояние от расчетной 
точки до скважин, м;

— среднее расстояние от расчетной 
точки до зеркального отображения 
скважин при одной линейной гра
нице — области питания, водонос
ного слоя, м;

— среднее расстояние от расчетной 
точки до зеркального отображения 
скважин относительно оси х ,  м;

— среднее расстояние от расчетной 
точки до зеркального отображения 
скважин относительно оси z , м;

— среднее расстояние от расчетной 
точки до зеркального отображения 
скважин относительно начала коор
динат, м;

— напор (ордината депрессионной по
верхности) в расчетной точке, м;

— напор (ордината депрессионной по
верхности) в центре или на оси 
водопонизительной системы, м;

— напор (ордината уровня воды) в 
скважине, м;

— ордината уровня воды в совер
шенной скважине;

— ордината уровня воды в несовер
шенной скважине;

-вы сота  от водоупора до снижен
ного уровня воды у расчетного 
иглофильтра, м;

— напор (ордината депрессионной по
верхности) на линии водопонизи
тельной системы, м;

— высота расположения оси насоса 
над водоупором, м;
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Ф — функция понижения от действия 
водопонизительной системы;

Ф,„ — показатель внутреннего фильтра
ционного сопротивления системы 
совершенных водопонизительных 
скважин;

Фс — показатель фильтрационного сопро
тивления водопонизительного кон
тура;

Ф ^  — фильтрационное сопротивление 
одного иглофильтра;

Фсот —показатель дополнительного фильт
рационного сопротивления из-за не
полного вскрытия скважинами во
доносного слоя;

Ф (тр — показатель полного внутреннего 
сопротивления системы несовер
шенных водопонизительных сква
жин;

0(UiV)t — вспомогательные функции для опре- 
6 i ( uv )  деления понижения между двумя 

границами водоносного слоя; 
а  — коэффициент для определения рас

четного радиуса совершенной сква
жины, эквивалентной по дебиту

действительной несовершенной 
скважине;

0 — заложение откоса;

6j —отношение производительности /-й 
скважины к  общему притоку;

е -  коэффициент для определения до
полнительного сопротивления из-за 
неполного вскрытия водоносного 
слоя скважиной;

А — коэффициенты для расчета луче
вы х водозаборов;

f  — коэффициент потерь напора во 
всасывающей системе иглофильтро
вой установки, сутки2 /м 5;

IJLg — гравитационная водоотдача горной 
породы;

це — упругая водоотдача горной породы;
£ —величина, зависящая от срока (t) 

службы иглофильтровой установки 
на данном объекте, м~*;

р —удельное электрическое сопротив
ление;

Ф(и,у)‘ 'Pi (и), ~  вспомогательные функции для рас- 
<Р2 fVy  <р3 fuj  чета контурного дренажа.
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