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В соответствии с "Программой работ по созданию и вне­
дрению мало- и безотходных производств по Министерству уголь­
ной промышленности СССР на I98I-I990  годы", утвержденной 
приказом Министерства угольной промышленности № 360 от 
2 8 ,0 7 .8 1 , Всесоюзному научно-исследовательскому и проектно- 
конструкторскому институту охраны окружающей природной среды 
в угольной промышленности (ВНИИОСуголь), Государственному 
научно-исследовательскому, проектно-конструкторскому и про­
ектному институту угольной промышленности (Укрниипроект) по­
ручено разработать в I98 I-I985  годах комплекс научно-техни­
ческих мероприятий по максимальному сокращению притоков под­
земных и поверхностных вод в шахты и разрезы. Для оказания 
методической помощи при проектировании и осуществлении меро­
приятий по сокращению водопритоков организациями и предприя­
тиями Министерства угольной промышленности СССР, занимающи­
мися проектированием, строительством и эксплуатацией уголь­
ных (сланцевых) разрезов, составлены настоящие "Временные 
методические указания по применению противофильтрационннх 
завес на угольных разрезах",

"Временные методические указания.. . "  составлены на ос­
новании обобщения исследований Всесоюзного научно-исследова­
тельского и проектно-конструкторского института по осушению 
месторождений полезных ископаемых, специальным горным рабо­
там, рудничной геологии и маркшейдерскому делу (ВИОГЕМ), 
Гидропроекга им.С.Я.Жука, ГПЙ Укрводоканал, НЙИСП Госстроя 
УССР , Института коллоидной химии и химии воды АН УССР, Ин­
ститута горного дела им.А.А.Скочинского (ИГД им.А.А.Скочин- 
ск о го ), Государственного научно-исследовательского, проект­
но-конструкторского и проектного института угольной промыш­
ленности (Укрниипроект), а также опыта создания противофиль-^ 
трационных завес за рубежом.

Первая редакция Методических указаний^ разработанная 
институтом "Укрниипроект", разослана в проектные и научно- 
исследовательские институты и производственные объединения 
отрасли для получения отзывов и заключений. С учетом замеча-



-  4 -

ний э*их организаций институтами "Укрииицроект" и "ВНИИОС- 
уголь" подготовлена настоящая редакция "Временных методичес­
ких у к а за н и й ..." .

Замечания и предложения следует направлять по адресу: 
614600, Пермь, ГСП-237, ул.Островского, 60, институт 
"ВНИИОСуголь".
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I .  ТИПЫ ПФЗ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ В ПРАКТИКЕ ОТКРЫТЫХ 
ГОРНЫХ РАБОТ

1 .1 .  Принципиальные схемы ПФЗ

1 .1 .1 .  Искусственно создаваемая преграда для-фмльтра- 
ционного водного потока называется противофильтрационной за ­
весой (ПФЗ).

1 .1 .2 .  Простейшими ПФЗ при глубинах, не превышающих 
10 м, являются сплошные ряды шпунтовых свай: деревянные и 
металлические.

1*1*3• В большинстве случаев в настоящее время устрой­
ство ПФЗ осуществляется методом "стена в грунте". В процес­
се проходки вертикальные стенки траншей, скважин удерживают­
ся от обрушения глинистой суспензией, обеспечивающей избы­
точное гидростатическое давление на породы и создающей з а -  
глинизированный слой на стенках выработок. Для этого уровень 
глинистого раствора в выработках должен превышать уровень 
воды в окружающих породах. Глинистые раотворы облегчают ус­
ловия работы рабочих органов машин, создающих траншеи и 
скважины.

После устройства траншей (щели, скважин) их заполняют 
либо водонепроницаемыми заполнителями различного состава, 
либо сборными железобетонными элементами или монолитным бе­
тоном.

1 .1 .4 .  В практике угольных месторождений следует ориен­
тироваться на ПФЗ глубиной 10-50 м и выше. Для этой цели 
могут быть использованы различные модификации метода про­
ходки "стена в грунте" -  траншейный, щелевой, набивные сваи и 
инъекционный способ, применяемые в горном деле для сооруже­
ния шахтных стволов.

1 .1 .5 .  Основные технические требования^ по данным ин­
ститута ВИСТ ЕМ / 7 / ,  предъявляемые к ПФЗ:

-  низкие фильтрационные свойства материала-заполните­
ля завес (К -‘Н О "*1' м /су т );

-  однородность и постоянство фильтрационных свойств по 
глубине и длине завесы;
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-  на стыках конструктивных элементов или заходок филь­
трационные свойства ПФЗ не должны отличаться от других зна­
чений параметров;

-  сохранение противофилътрационных свойств на весь пе­
риод эксплуатации сооружения;

-  устойчивость к возможным деформациям, недопустимость 
разуплотнения и растрескивания;

-  устойчивость к внутренней и контактной суффозии;
-  устойчивость материалов завес к агрессивному воздей­

ствию подземных вод.
1 .1 .6 .  По материалу заполнителя завесы могут быть с 

твердым и нетвердеющим заполнителями.
1 .1 .7 .  По расположению в плане ПФЗ могут быть линейные, 

полузамкнутые и кольцевые.
1 .1 .8 .  В зависимости от темпов развития горных работ 

ПФЗ могут быть постоянные, защищающие частично или все поле 
р а зр е за , и скользящие, обеспечивающие защиту последователь­
но вступающих в эксплуатацию участков.

1 .1 .9 .  По отношению к водоупору завесы бывают совершен­
ные (доведенные до водоупорного пласта) и несовершенные (ви­
сячие) -  не доведенные до водоупора.

1 .2 .  Материалы водоудерживающих заполнителей ПФЗ

1 * 2 .1 . Рецепты растворов и материалов заполнителей, ис­
пользуемых при сооружении ПФЗ, рекомендуется подбирать инди­
видуально в соответствии с породами стенок полостей под ПФЗ, 
наличием местных материалов и результатами лабораторных ис­
следований /1 2 / .

1 .2 .2 .  При сооружении ПФЗ глинистые растворы промывоч­
ных жидкостей должны обладать следующими свойствами: иметь 
избыточный удельный вес по отношению к грунтовой воде с це­
лью создания повышенного гидростатическою  противодавления 
на стенки выработки, формировать не стенках выработки гли­
нистую корку достаточной прочности, сохранять постоянство 
своих свойств в период строительства ПФЗ и обеспечивать нор­
мальную работу всех механизмов, используемых при строитель­



с т в е . Лучшим материалом для промывочных жидкостей являются 
высокодисперсные глины, в частности, бентониты, отличающие­
ся высокой водопогяощаемостью. Качества бентонитов так высо­
ки, что они, наряду с лучшими химическими реагентами, как 
облагораживающие добавки* часто применяются в промывочных 
жидкостях, приготовляемых из местных глин* Из бентонитов мо­
гут быть приготовлены растворы 6-9% концентрации. С бентони­
тами конкурируют искусственные глинопорошки, изготавливае­
мые на основе полыгорскитовых глин.

Глинопорошки для приготовления промывочных жидкостей 
должны представлять собой высушенную и измельченную-глину 
(с химическими реагентами и без них), которая образует с 
водой устойчивую суспензию, применяющуюся в качестве бурово­
го раствора в условиях прокладки траншейных стенок.* Глинис­
тые растворы приготавливаются из глинопорошков по методике, 
содержащейся в специальных руководствах /11/*

Для получения глинистого раствора заданного удельного 
веса нужное количество глины рассчитывается с.условием до­
бавления её в готовый раствор для восстановления его евойсв 
при многократном использовании иди при первоначальном при­
готовлении на воде. Расчет ведется по формуле расхода глины 
на I  м3 глинистого раствора:

Р = .£ ,,(* ~ —  (Iл)

или на I  м3 воды

Рг = ------ , (1 .2 )
or о

где Рг -  вес глины* т ;
Jfr -  объемный вес глины, т/м 3 ;
X -  удельный вес глинистого раетвора, т/м 3 ;
Хв-  удельный вес воды, т/м 3.

Если раствор при проходке (бурения) загустится, его 
разбавляют водой. Дополнительное количество воды на 1 м3 
рассчитывается но формуле
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Л  V, *V,— 3 '- - У г —  < i . 3 )
Хг -  Хь

где Xi к Vi -  удельный вес и объем первоначально приготовлен­
ного раствора;

Хг- удельный вес нового глинистого раствора;
Ув“ удельный вес воды.

Приготовление раствора для ПФЗ ведется в стационарных 
растворных у зл ах , располагаемых вблизи участка строительства 
завесы . Подача раствора к месту залива производится по тру­
бам.

Специального оборудования для приготовления и очистки 
раствора отечественная промышленность не выпускает, поэтому 
рекомендуется использовать смесители, применяемые в нефтяной 
промышленности, характеристика которых приведена в табл . I . I .

Таблица 1 Л

Характеристика смесительных машин разных марок 

Параметры | 2UH-20 \ СИ-ГО | СМП-20

Грузоподъемность, т 8 -9

Емкоеть бункера, м3 до 20

Производительность при 
приготовлении глинистого 
раствора , м3/ч  60-120

Удельный вес глинистого 
раствора , т /м 3 1 ,3 2 -1 ,4

8-9

до 20 до 20

60-120 60-120 

1,02-1,4 1,02-1,4

Транспортная база автомашина автомашина полуприцеп 
ЯА8-2Ю ЯАЗ-210 с ав то тя га­

чам ЯА8-214Д

1 .2 .3 .  Материалы заполнителей ПФЗ бывают двух основных 
видов: твердеющие и нетвердеющие.
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1 .2 .4 .  В качестве лучших глинистых нетвердеющих пасс за­
полнителя ПФЗ служат глинистые снеси , образующиеся в системе, 
содержащей 50% бентонита, 50% искусственной смеси при равном 
соотношении компонентов 50% полыгорскита и 50% монтмориллони­
т а .  В пересчете на два компонента смесь включает 37,5% полы­
горскита и 62,5% бентонита. Такие смеси обладают высокой 
подвижностью, склонностью к тиксотропному структурообразова- 
нию, низкой водоотдачей и нулевым суточным отстоем* Исходя 
из экономических соображений, целесообразно часть заполняю­
щего материала заменять местными низкосортными глинами. При 
этом , однако, происходит некоторое снижение прочности коагу­
ляционной структуры и антифильхрационных свойств системы» 
Предельное соотношение местных глин в заполнителе -  70%, об­
лагораживающей добавки -  смеси монтмориллонита и полыгорски­
та -  30%.

Изготовление смесей местных пород с облагораживающими 
растворами может выполняться различными способами: при глини­
зации местных пород на поверхности с последующей их засыпкой 
(замывом) в ПФЗ либо непосредственно в траншее, щели или 
скважине при их проходке (б ез подъема разрыхленной породы на 
поверхность).

Для борьбы с солевой агрессивностью подземных вод приме­
няются полыгорскит или химикаты.

Наряду с сооружением завес путем обратной отсыпки в тран­
шею (щель) выработанной иа неё породы и заглинизированной по­
роды применяют также привозные кальциевые и натриевые глины. 
Для засыпки в траншею используют комовые глины с размерностью 
фракций ДЮ-200 мм, в таком же состоянии заполнитель лучше 
самологружается в глинистый раствор /1 2 /*

Особо высокими противофильтрационными показателями об­
ладает паста-заполнитель из тщательно перемешанных заглинизи- 
рованной породы в количестве 70% и 30% бентонито-полыгорски- 
товой смеси. Влажность пасты должна быть доведена до 40-50%. 
Укладка производится восходящим потоком через инжекторы.

1 .2 .5 .  В качестве твердеющих заполнителей ПФЗ использу­
ются цементобетон, грунтобетон, асф альтобетон, шлакобетон. 
Применяется цемент марки 300+600. Применяется бетон от марки 
300 до 600. При больших поглощениях к раствору добавляют п е-
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с о к , глину, суглинок. Желательным является добавка к цемен­
там высококоллоидальных бентонитовых глин , которые придают 
растворам тиксотропные свойства.

В каждом конкретном случае цементационные растворы сле­
дует подбирать на основе индивидуальных исследований о уче­
том химического состава и агрессивности подземных вод. Избы­
ток цемента в гидротехническом бетоне вреден, так  как ведет 
к росту усадки и термическому образованию трещин, а следова­
тельно, и к нарушению водонепроницаемости ПФЗ.

Крупный заполнитель должен иметь разнофракционный состав , 
что уменьшает пористость и повышает качество бетона. Крупный 
и мелкий заполнитель должен соответствовать ГОСТу "Заполни­
тели для тяжелого б етон а".

1 .2 .6 .  Во всех случаях для определения коэффициента 
фильтрации заполнителя ПФЗ должны проводиться тщательные ла­
бораторные исследования.

2 . ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ СООРУЖЕНИЙ ПФЗ

На современном этапе развития народного хозяйства стр а­
ны для сооружения ПФЗ с целью защиты от притоков подземных 
вод и охраны окружающей среды при открытой добыче угля могут 
быть использованы следующие способы создания ПФЗ:

-  буровой;
-  свайный;
-  траншейный;
-  щелевой;
-  инъекционный;
-  криогенный;
-  с применением энергии вэрыва*
Под способом сооружения ПФЗ подразумевается последова­

тельность технологических операций по сооружению полости у з­
кой глубокой траншеи, блока скважин или другой преграды, 
ограждающих защищаемый участок^» заполнению полости завесы 
водонепроницаемым и слабспроницаеыым материалом.
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Выбор механизмов и технологии для сооружения ПФЗ зави­
сит от ширины, глубины и длины 38весы, её формы н размеров в 
плане, конструкции ПФЗ, крепости и устойчивости перекрываемых 
пород, их влажности, наличия в породах твердых включений и 
т .д .

2 .1 .  ПФЗ, сооружаемые буровым способом

2 .1 .1 .  ПФЗ сооружаются станками УКС-22, УКС-ЗОМ, БС-1М 
(ударного бурения) и УН5-ЗАМ (вращательного), УКС-22-0П, 
УКС-ЗОМ-ОП (ударного и вращательного). Техническая характе­
ристика станков ударного действия и УРБ-ЗАМ приведена в 
табл. 2 .1  /1 2 ,  3 5 /.

Таблица 2 .1

Техническая характеристика буровых станков ударного 
бурения и УНБ-ЗАМ

Техническая !еди-  I Б*Р°вые стаики
характеристика 1ница ! I В 1

1изме-!УКС-22М ! БС-IM !УКС-ЗОМ 1УЕБ-ЗАМ 
!ренияI I ! I

___________________ 1 I_________ !________ I________ 1

Глубина бурения м 300 300 500
Диаметр скважины, 
жирина траншеи

м 0 ,5 4 ) ,б 0 ,4 -0 ,5 0 ,4 4 ) ,9

Мощность электро­
двигателя

кВт 20 55-75 60

Масса бурового сна­
ряда

кг 1300 2000;
3000

2500

Высота подъема буро­
вого снаряда над за­
боем

м 0 ,5 -1 ,0

Число ударов бурово­
го  снаряда за I  мин.

40-45-50 48-52 40-45-50

Скорость подъема бу­
рового инструмента

м/с I . 1 -1 ,5 0 ,9 1 ,1 -1 ,4
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Продолжение таолицы 2 .1

Техническая
характеристика

[еди- J
.нипа 5
| « « е - | УКС_22

Буровые станки
“ i I-------------- 1-----------

1 БС-IM 1УКС-30М IУ15-ЗАМ 
1_______ I !

Высота мачты до оси
инструментального
блока

м 12,25 15 16

Груз оподьемн ос ть т 12 25

Габариты станка; м
длина в транспорт­
ном положении 8,67 8,86 ДЗ Ю ,7
длине в рабочем
Пмл 7,06 О hи,-г

ширина в транс­
портном положении 2 ,2 9 3 ,4 6 3 ,5 2 ,7 6
ширина в рабочем 
поношении 2,75 3 ,8 3 ,4 3 ,50

высота в рабочем 
положении Г? ,7 15,05 16,3

Масса отанка с хана- т ? .6 24 1 2 ,7 6 ,85
таии и двигателей

2 * 1 .2 . Сооружение ПФЗ буровым методом осуществляется 
путем бурения взаимопересекающихся скважин (рис. 2*1, 2 .2*  
2*3) или блочным методом (р и с . 2 .1 ) .

2 .1 .3 .  В первом случае бурятся и бетонируются скважины 
первой очереди диаметром 600-ДХЮ мм, расположенные на рас­
стояниях меньше двух диаметров скважин, затем разбуривается 
вторая очередь скважин, которая перекрывает скважины первой 
очереди на 0 ,1 0 -0 ,1 3  м (р и с . 2 .1 ,  2 .2 ) .

Завесы этого типа имеют широкий диапазон применения по 
глубине, но обладают рядом серьезных недостатков:

-  небольшой скоростью проходки завес (2 -4  м2/см ен у );
-  дороговизной (ТО-100 руб/м2 ) ;
-  наличием большого количества вертикальных швов (2-4- 

на I  п о г .м );



Схема проходки ПФ8 стенками ударного 
действия /1 2 /

г i

а -  взаиыопересекающиеся скважины 
( I  -  скважины первой очереди,
2 -  скважины второй очереди); 

б -  копровая схема ( I  -  ударно-канатный 
станок, 2 -  копер, 3 -  эрлифт,
4- -  породсразгружающий инструмент); 

в -  разработка блока ( I  -  долото,
2 - эрлифт)

Рис • 2. X

Схема сооружения ПФВ станками 
вращательного бурения

-  последовательность бурения взаимопе- 
ресекающихся скважин;

-  проходка полости блоками ( I  -  забетони­
рованная скважина, 2 -  бетонируемая 
скважина, 3 -  инвентарная направляющая 
опалубке, 4 -  пробуренная скважина,
5 -  буримая скважина, 6 -  буровой ин­
струмент, 7 -  пройденная часть блока)

Рис, 2 .2
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-  непостоянной толщиной завесы;
-  потерей бетона при разбуривании второй очереди сква­

жин ПФЗ.

Схема устройства ПФ8 из взаимопересекающихся 
буронабивных свай

Насыпной

а -  под защитой бентонитового раствора ( I  -  буровой 
станок, 2 -  приямок для глинистого раствора,
3 -  насос, 4 -  вибросито, 5 -  выбуренная порода, 
6 -  скважины первой очереди, 7 -  готовый участок 
завесы, 8 -  растворный узел, 9 -  лотки для гли­
нистого раствора, 10 -  канал подачи раствора в 
скважину, I I  -  растворный трубопровод, 12 -  ось 
завесы стенки);

б -  под защитой обсадной трубы (цифрами обозначена 
очередность бурения и бетонирования скважин)

Рио. 2 .3
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Основная проблема при сооружении ПФЗ -  фиксирование за­
данного расстояния между скважинами и обеспечение вертикаль­
ности стенок ПФЗ.

Вследствие трудности сохранения сплошности завес в этих 
условиях рекомендуется вести строгий контроль за бурением 
скважин и применять бетонный воротник вдоль оси ПФЗ. В каче­
стве заполнителя завес такого типа применяют бетонные смеси, 
песчано-цементные заполнители с добавками гравия и щебня.

2*1.4-. При блочном сооружении ПФЗ на границах блоков 
производят бурение ограничивающих скважин на всю глубину за­
весы, а участки между ними разрабатываются послойно по гори­
зонтам путем челночных перемещений бурового инструмента вдоль 
забоя, которое достигается установкой бурового агрегата на 
платформе, перемещаемой по рельсам, или установкой каретки 
нэ копре (рис. 2 .1 ,  2 .2 ) .  Выбуренная порода удаляется эрлиф­
том.

2 .1 .5 .  Станки ударного действия незаменимы при проходке 
валунных, трещиноватых пород и галечников, обеспечивая вер­
тикальность стенок траншей.

2 .2 . Свайный способ

2 .2 .1 .  Сооружение ПФЗ осуществляется забивкой в мягкие 
породы свай , шпунтов (деревянных, металлических длиной до 
Ю -12 м̂ ) копра ми и другими специальными механизмами. Для об- 
легчения забивки свай используется гидроразмыв пород в осно­
вании свай , шпунтов^вибропогружение или их комбинации.

2 .2 .2 .  Этим методом возможно сооружать ПФЗ толщиной до 
2D см в мягких породах. Полость завесы образуется проколом 
ипунта (рис. 2 .4 )  или подобного ему элемента с последующим 
его извлечением.

В качестве заполнителя таких завес рекомендуется глино- 
цементная смесь с удельным весом 1 ,6  кг/см 3 и прочностью до 
19 кг/см *, приготовляемая из двух частей глины и одной час­
ти цемента с небольшим количеством бентонита.
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Схема устройства ПФЗ методой 
прокола полости в породе и 
заполнения её раствором

2 .3 . Траншейный 
способ

2 .3 .1 .  Траншейные 
ПФЗ сооружаются при по­
мощи экскаваторов различ­
ных типов: с обратными 
лопатами, драглайнами, 
штанговыми, грейферными 
и др. Экскаваторами 
обеспечивается создание 
выемки траншеи с углами 
заоткоски, соответствую­
щими параметрам машин*

2 .3 .2 .  Область эф­
фективного применения
3KGK8 B8 T 0P 0B ДЛЯ С 03Д З -

ния ПФЗ приблизительно 
определяется следующим 
образом /3 5 / :

-  обратные лопаты 
используются в нескаль­
ных породах 1-1У группы 
крепости (ito М.М.Прето- 
дьяконову) при глубине 
узких траншей до 7 м. 
Техническая характерис­
тика экскаваторов приве­
дена в табл. 2 .2  /3 5 / ;

-  драглайны иеноль- 
зуются в породах тех хе 
категорий, но для соору­
жения широких траншей

( I  м и более) глубиной до 16 м ,в породах могут быть галыю и 
валуны размером не более половины аирины ковша. Техническая 
характеристика драглайнов приведена в табл* 2*3;

-  штанговые экскаваторы применяются для сооружения уз­
ких траншей глубиной до И 6  м в породах 1-1У категорий под

4 -  погружаемая о зая ;
5 -  зодоупор.

Рио. 2 .4



ТвбЛИЦ8 2.2
Техническая характеристика экскаваторов, оборудованных обратной лопатой

Наименование (Еди- 1---------------
1 Марки экскаваторов

показателей
l g g - ! 3 0 - « 2 I 1Э0-4123

!
!э0-4321
!

{Э-652Б 
]Э-652ЕС

? 8 -и ю а д
{Э0-5ШАС

! Э-1251Б 
j Э-1252Б

Емкость ковша и3 0,65-1 0,65-1 0,65-1 0,65 1,0 1,25
Двигатель

тип AM-OI СМД-14 СМД-14 Д-108-1 Д-108 Электричес­
кий АН-03

мощность кВт 81 51,5 51,5 60 79 90
ход гусеничный колесный гусеничный

Глубина проходки и 5 6,7 7,0 5,8 6 ,9 7,3
Высоте выгрузки м 6 6,2 5 ,9 3 ,1 -6 ,1 *,2 2-7 ,3
Габариты : м

длина 6,8 5,2 5,2 4,61 5,81 5,6
ширина 3,0 85 2,85 2,88 3,1 3,50
высота 3,0 3,1 3,1 2,28 3 ,6 +.2

Радиус колония и 9,2 ю ,г 8,95 9,2 10,5 11,6
Масса т 20,9 18,57 18,57 21,6 56 42
Завод-изготовитель Ковров- 

скин экс­
каваторный

Киевский
ный

экскаватор- Донецкий
экскава­
торный

Костром­
ской экс­
каваторный

Воронеж­
ский экс­
каваторный
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Таблица 2 Л

Техническая характеристика экскаваторов-драглайнов

Наименование рди- 1 Марки экскаваторов
показателей I изме-! Э-304Б | Э-652Б 

1 рения} 3-3(HBj Э-652БС
! ! 1 
! ! !

| э Т И |
{SIIIACj

М 25П
ЭГ2521

1
> 13-2503 
) J Э—2505 
1

Вместимость ковша и3 0 ,4 0 ,8 1 ,0 1 ,5 1 , 5 -3 ,0

Д вигатель:
ТИП Д-48ЛС д-108-1 Д-108 Электродвига­

тель
мощность кВт 35 60 80 90 160

Длина стрелы м 1 0 ,S 1 0 ,0 -
-1 3 ,0

1 2 .0 -
-1 5 ,0

12 ,5 1 7 .5 -
-2 5 ,0

Угол наклона стре­
лы

30° 30,°
зо '

30° 30°
30'

30°
30 '

Высота ныгпуяки и с.: т: * с_ст /, т г т 1. А о ,5 - i l l  j
Радиус выгрузки Ы Ю ,0 ТП rt„ 1 2 ,1 -

-А 4 ,4
1 2 ,4 1 6 ,8 -

- 2 3 ,8

Глубина проходки М 7 ,8 7 ,3 -
-1 0 ,0

9 ,4 -
-1 2 ,0

9 ,5 1 0 ,2 -
-2 0 ,5

Габариты: м
длина 3 ,0 4 ,6 5 ,8 5 ,6 7 ,5
ширинэ 3 ,2 2 ,9 3 ,1 3 ,5 4 ,3
выс ота + .7 3 ,3 3 ,6 4 ,2 6 ,3

Ширина гусенич­
ного хода

м 3 ,6 2 ,8 3 ,0 3 ,2 4 ,2

Масса т 1 1 ,9 2 1 ,6 36,0 42,0 94,0
Завод-изгото­
витель

Кали- Донец- 
нинсю&кий 
Таш- эк ск а - 
к ен т - ватор - 
ский ный

Кост­
роме ксй
экска­
ватор­
ный

Воронежский
экскаваторный

экска­
ватор­
ные



защитой глинистого 
раствора (рис, 2 .5 ) ;

-  грейдеры кон­
струкции НИИСП Гос­
строя УССР, Фундэ- 
ментпроекта, Минтяж- 
спецстроя СССР, НИИСП 
Госстроя СССР и ВНИИ- 
стройдормаша применя­
ются в нескальных по­
родах при глубинах 
25*30 м.

В таблице 2 ,4  
приведены данные по 
производительности 
траншейных машин и 
стоимости сооружения 
ПФЗ,

2 ,3 ,3 .  При 
создании узких ПФЗ с 
целью предотвращения 
обрушения стенок 
траншей разработка 
пород экскаваторами в 
большинстве случаев 
осуществляется под 
защитой глинистого 
раствора или воды. 
Перемешивание измель­
ченной экскаваторами 
породы с глинистым 
заполнителем осущест­
вляется в процессе 
разработки траншеи и 
засыпки в неё обратно 
вынутой породы.

Штанговый экскаватор 
конструкции НИИСП

1 -  экскаватор;
2 -  копровая стойка, снабженная

направляющими для рукоятки 
ковша;

3 -  подъемный (рабочий) канат;
4 -  верхняя каретка на конце

рукояти ковша;
5 -  гидроцилиндр для регулиро­

вания наклона стойки;
6 -  штанга-рукоять ковша;
7 -  тяговый канат (разгрузочный);
8 -  нижняя каретка;
9 -  кронштейн для крепления тя­

гового каната;
10 -  подошва траншеи;
11 -  нижняя (поворотная) часть

ковша;
12 -  верхняя часть ковша;
13 -  лобовой нож для снятия струж­

ки с вертикального забоя;
14 -  приемное окно для стружки.

Рис. 2.5



Таблица 2 .4

Технические и экономические характеристики траншейных машин
------------------------------------------- !-------- Г

!Еди- 1
Наименование показателей !ница Г

Ковшовые машины
I ница 1 Пл7т*пча_ 1 ! Г~
!изме-!Гидрогрей- I Штанговый [Траншейный [Плоский
1г ,о ч и о !А о п  О П 1с;Т951х В.ЗТНЫИ I r.v r x vanom nn I ттатитвйи I ппо»Жап[рения!фер ЭО—5122! [экскаватор [драглайн Iгрейфер

----- ' ■ ". ............ . ■ —  — ■ i
I !

1....—
1 2 i з ! 4 ! 5 1 6 i 7

Ширина траншеи м 0 ,6 -0 ,8 0 ,5 -1 ,0 0 ,6 -0 ,8 0 ,6 -1 ,1 0 ,6

Глубина траншеи и 25-30 :50 12-16 12-16 18

Базовая машина ЭО-5122 экскаваторы
э о - ю о и

парок
Э-1252

экскаваторы марок 
Э-652 Э-ЛЗОП

Вместимость ковша ы3 - 0 ,6 -1 ,0 0 ,6 -0 ,8 0 ,6 -1 ,2 0 ,4

Длина захвата м 2,5 3 ,6 -5 ,0 2 ,0 -3 ,0 - 5 ,2

Способ выдачи грунта на по­
верхность

Комплектующее оборудование шт.

К о в ш а м и

буровой
станок
У1СС-30

5,1Масса навесного оборудования т 18,2 3 ,5 -4 ,0 4 ,5 -5 ,0 1 ,0 -1 ,7

Тип двигателя основной машины кВт Дизельный или электрический •

Группа разрабатываемого грун- 1-1У 1-1У 1-1У 1-1У 1-1



Продолжение габлицы ZA

I

Количество обслуживающего 
персонала

Область применения

Глины, рекомендуемые для при­
готовления глинистой суспен­
зии

Завод-изготовитель

Наименование организации, 
составившей рабочие чертежи

! 2 ! 3 ! 4 1 5 ! 6 • ?

чел. 2 г 2 2 2

сооружения сооружения сооружения сооружения сооружения
различной прямоуголь­ различной прямоуголь­- преимуще­
формы в ной формы в формы в ной формы ственно
плане плане в ус­ стесненных в плане прямо­

ловиях условиях угольной
стесненной формы Б
площадки плане

Местные жирные глины с добавками реагентов

Воронежский 
экскаватор­
ный завод 
им«Комин­
терна

Ремонтно-механические заводы 
Минтяжстроя УССР, Миннром- 
строя УССР и Минмонтакспец- 
строя УССР

Воронежский НЙЙСП Госстроя УССР 
экскаватор­
ный завод 
им.Комин- 
терна (вы­
пускается 
серийно)

Опытно-ме­
ханический 
завод гид­
рооборудо­
вания 
треста 
Гидромеха­
низации 
Минтяж-
спецстроя 
СССР Фун­
дамент-



Окончание таблицы 2.4

I ! 2 ! 3 ! 4 ! 5 ! 6 ! 7
Стоимость машино-смены с уче­
том комплектующего оборудова­
ния

мащ/Ьш
61,3 51,7 56,3 50,0 Ю1,1х)

Сменная (техническая)30̂  про­
изводительность

ы3 в 
смену

84,0 60,0 60,0 52,0 60,0

Стоимость глинистой суспен­
зии, приходящейся на I м» 
грунта

руб/м3 — 0 ,9 0 ,9 0 ,9 0 ,9

Инвентарно-расчетная стои­
мость машин

руб. 63390 23850 30019 23175 -

Примечание:
Х>С учетом стоимости одной машино-смзны бурово:?о станка УКС-30.

^ Д ан а  сменная максимальная (техническая) производительность, а для 
ковшовых -  при средней глубине разрабатываемых траншей в мягких 
грунтах.
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2 .4 .  Щелевой способ

2 .4 .1 .  Щелевой способ предусматривает разработку узких 
траншей бурофрезерными машинами с непрерывным снятием струж­
ки за счет перемещения буровою  агрегата вдоль вертикальных, 
наклонных и горизонтальных забоев. Для разработки таких тран­
шей созданы специальные машины СВД-бОО, СВД-500 Р (Гидро­
проект им.С-.ЯсЖуке) и EM-G ,5/50-2М , ЕМ -24/0,5, EM-20/0.5-IM 
(институт ВЙОГЕМ), УБС-1./1 2 ,1 8 .3 5 /

Разработка траншей-щелей осуществляется под защитой 
глинистых растворов. Быстроходные смесители обеспечивают ка­
чественное приготовление глинистых растворов как на порошко­
вой, так и на комовой глине.

При проходко щелей в мягких породах раствор служит как 
для удержания стенок траншей от обрушения, так и для гидро­
транспорта выбуренной породы эрлифтом. В случае проходки 
траншеи в устойчивых и скальных породах траншею заполняют 
водой.

Очистка пульпы от бурового шлама для повторного исполь­
зования бурового раствора осуществляется в ситогидроциклонных 
установках.

Выбуренная порода шнековым транспортером направляется в 
отвал или вывозится за пределы трассы завесы, за исключением 
случаев её использования для обратной засыпки в щели с доба­
вочными компонентами.

Технические и экономические характеристики наиболее 
перспективных машин приведены в табл. 2 .5 .

2 .4 .2 .  Агрегат СВД-500 (рис. 2 .6 )  собирается на базе 
экскаватора Э-652 и Э-Ю ПД, агрегат СВД-500Р монтируется на 
специальной платформе на рельсовом ходу. Техническая харак­
теристика установок СВД-500 и УБС (см. табл. 2 .5 ) / 3 5 / .  На 
жесткую раму опорных машин этих агрегатов устанавливается 
направляющий шаблон из специальных секций, каждая из которых 
включает направляющую трубу и пульпопровод, связанные между 
собой ребрами жесткости. По шаблону вверх и вниз перемещает­
ся  электробур, оснащенный перьевым долотом для проходки не 
скальных пород и шарошечным -  для скальных. Электробур вы­
полнен по принципу буровых агрегатов ТМ. Воздуховодная труба



Таблица 2 .5

Техническая и экономическая харакгеристика бурофрезерных машин

Наименование
показателей

Г;Еда- j 
■ница ; 
!изме-{ 
рен и я ;

Бурофрезерные машины 
Т

УБС-1 } СВД-5Э0 1 СВД-500Р |БМЧ\5/50-2М}БМ-ДРД^-1М

1 г  i 4 ! !

Ширина траншеи м

Глубина траншеи м

Базовэя машина

Способ выдачи грунте на no-

0 ,  55-0,70 

ДО 20

0 , 5 -0 ,6

ДО 25

экскаватор 
марки 3-652

0 , 5 4 ),7  0 ,5  0 ,5

до 50 ДО 50 до Ю

специальная

верхи ость и р д И ф т о м
Комплектующее оборудование шт. Компрессор ДК-9-2, установка 4СГУ-2
Масса оборудования т 35,0 45,0 72 20

в том числе навесного т 15,0 - -

Суммарная мощность двига­
телей

кВт 158 158 210 170 гад

Тип двигателя основной ма­
шины

Э ж е к т р й. ч е с к и й

Группа разрабатываемого 
грунта 1-Ш Породы с коэффициентом 

крепости до 10 по
1-Ш !■

ГО4*



I I 2 1 3
.Количество обслуживающего чел. 4 
персонала
Область применения

Глины, рекомендуемые для 
приготовления глинистой 
суспензии
Завод-изготовитель

Наименование организации, 
составившей рабочие чертежи
Стоимость ыашино-смены с руб.
учетом комплектующего обо- йЩГм® 
рудования
Сменная производительность м3 в 
( технич еская) смену

Продолжение таблицы 2*5

4 1 5 »  б ! 7
4-5 4-5 4 4

Сооружения прямоугольной формы в плане и пря­
молинейные ПФЗ за пределами промышленных пло­
щадок и населенных мест

Бентонитовые глины

Челябинский механичес- Минчер- 
кий завод. Минэнер- мет СССР, 
го СССР, Киевский за- мастерские 
вод им.парижской комун- ВИОГйа 
ны

Тульский 
опытный 
завод на­
весного и 
бурового 
оборудова­
ния

Киевский ПКО института 
Гидропроект им.С.Я.Жука

Институт
виста

98,0 175,0 135,07 92,39

100,0 150,0 75-125 15-30

I
гоU1
1



I i 2 1 3 t

Производительность: м3 в
в мягких грунтах смену 150-200
в крепких грунтах Ю-30

Стоимость глинистой суспен- руб/м3 
зии на I м3 грунта

Затраты на сооружение I м̂  руб. 
завесы *

бетонной (грунтобетонной) 
глинисто-грунтовой

йнвентарно-расчетная стой- руб. 
мость комплекта машин

Скончание таблицы 2#5

4 1 5 i 6 I

210 240
12 18

3,62 3,62 3,62

25-29 25-30
Ш-12 т -12

7

3,62

39000 SO 611 90330 42476

I
гоа\
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Схема сооружения ПФЗ машиной СВД-500 
(Киевский филиал Гидропроекта им.С.Я.Жука)

I -  водонепроницаемый материал, 2 -  шнековый 
пресс, 3 -  разделительный швблон, 4- -  ролик 
с грузом, 5 -  сварной шаблон из двух груб,
6 -  буровой агрегат, 7 -  глинистый раствор,
8 -  экскаватор, 9 -  рама

Рис. 2 .6

эрлифта монтируется в направляющей трубе. Подача воздуха к 
эрлифту обеспечивается компрессорами.

Существуют два способа забуривания агрегата СВД-500 в 
забой: ступенчатое -  электробуром (в мягких и средней крепо­
сти породах) и создание пионерной полости (в крепких породах) 
с бурением специальной скважины установкой СО-1200 или стан­
ком УКС-ЗОМ.

Агрегат СВД-500Р дополнительно оонащен буровым устрой­
ством для изменения давления бурового инструмента на забой в 
соответствии с крепостью породы и для автоматического пере­
мещения агрегата на очередной шаг по длине вдоль оси разрез­
ной траншеи. Конструктивные особенности агрегата СВД-500Р 
позволяют сооружать траншеи глубиной до 50 м и шириной
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О ,5-0,7 м в породах с коэффициентом крепости ло 12 и обеспе­
чивать создание поточной линии по проходке и заполнению тран­
шеи. Все механизмы этою агрегата смонтированы на рельсовом

ходу в последовательности 
технологического цикла и 
перемещаются синхронно.

2 .4 .3 . Цикл технологи­
ческих операций при соору­
жении траншеи агрегатами 
СВД-500 и СВД-500Р включает:

-  разработку траншеи 
электробуром рабочими цик­
лами путем фрезерования 
вертикальной стенки на пол­
ную глубину;

-  подъем электробура 
на поверхность и перемеще­
ние проходческого агрегата 
свд-500Р в сторону заоой 
на толщину стружки /1 2 /;

-  откачку эрлифтом 
пульпы, насыщенной породой, 
падающей после фрезерова­
ния на дно траншеи;

-  очистку пульпы на 
ситогидроциклонной уста­
новке и обратную закачку 
очищенной пульпы в траншею.

Подача бурового шлама 
в отвал или траншею вслед­
ствие цикличной работы 
электробура и непрерывной 

работы эрлифта происходит при излишней перекачке глинистой 
суспензии.

2 Л Л . Стоимость сооружения I м̂  ПФЗ установкой СВД-500: 
бетонной -  25+30 руб., железобетонной -  30+40 руб., глиноце­
ментной -  20+28 руб., грунтовой -  10+16 руб. /3 , 35/.

2 .4 .5 . Агрегат УБС- I  (рис. 2.7) предназначен для соору­
жения траншей глубиной до 25 м и шириной 0 ,5-0 ,7  м в породах

I -  электробуры, 2 -  буровая 
колонна, 3 -  платформа само­
ходная, 4 -  кабина управления,
5 -  рама, 6 -  пульпоотводящий 
шланг эрлифта, 7 -  пульпоояво- 
дящий шланг грунтового насоса,
8 -  грунтовой насос, 9 -  тележ­
ка с ситогидроциклонными уста­
новками и отвальным шнеком.

Рис. 2.7
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различной крепости путем фрезерования пород горизонтальными 
слоями челночным способом (табл. 2 .5) /3 5 /.

В отличие от агрегата типа СВД-500, в установке УБС-1 
два электробура ТМ вместе с пульпопроводом посередине жестко 
закреплены в нижней части буровой колонны. По бокам пульпо­
провода эрлифта расположены пульпопроводы грунтового насоса. 
При малых глубинах траншеи пульпопроводы подключены к вакуум­
ному наоосу для подачи пульпы к грунтовому насосу.

Буровая колонна перемещается вертикально по раме, жест­
ко закрепленной на самоходной платформе, горизонтальное пере­
движение происходит за счет смещения платформы.

Для сооружения траншеи на определенном участке в породе 
проходят экскаватором пионерную траншею глубиной до I  м и за­
полняют её бентонитовым раствором или водой.

В зависимости от конкретных инженерно-геологических ус­
ловий подбирают долото электробура и опускают буровую колон­
ну в траншею. Длина блока по горизонтали выдерживается за 
счет установки упоров на рельсах.

2 .4 .6 . В песках и глинистых породах без твердых включе­
ний непрерывная проходка щели шириной 0 ,5  м, глубиной 20 м 
со скоростью 16 км/час может производиться гидромеханизиро­
ванным траншеекопателем БНИИГС роторно-вращательного бурения 
(рис. 2 .8 ) .

Буровой орган траншеекопателя состоит из промежуточных 
секций: буровой штанги и торцевой фрезы. На буровой штанге, 
служащей для передачи вращательного движения от ротора, по 
всей высоте установлены фрезы, а в нижнем торце головной сек­
ции находится торцевая фреза. Буровая штанга в процессе про­
ходки траншеи имеет три рабочих движения: вращательное, вер­
тикальное и возвратно-поступательное, горизонтальное переме­
щение вместе с машиной /1 2 , 35 /. Эрлифт расположен в конце 
буровой штанги. Конструкция установки не обеспечивает полную 
выдачу выбуренной породы на поверхность эрлифтом. Очистка за­
боя на больших глубинах осуществляется гидроэлеватором. Пио­
нерная скважина забуривается при помощи головной секции с 
фрезой на торце.

2 .4 .7 . Для защиты разрезов от притоков подземных вод с 
помощью ПФБ большой протяженности институт ВИОГЕМ создал спе-
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циялънне машины БМ-tf ,5/50-2М, EM-2V0.5* БМ-10/0,5-1М /1 8 / .
Барражная машина БМ-Ю/Q^-IM предназначена для проход­

ки щели шириной 0 ,5 ы, глубиной 10 и в породах крепостью 
5-6. Принципиальная схема машины представлена на рис- 2 .9

Гидромеханизированный 
траншеекопатель ВШИГС

I -  шагающая опора, 2 -  рама, 
3 -  лебедка, ^ -  мачта,
5 -  вертлюг, 6 -  разъемная 
роликовая опора, 7 -  рабочий 
орган (буровая штанга),
8 -  резцовый хомут с фрезой,
9 -  головная секция рабочего 
органа, 10 -  торцевая фреза.

Рис. 2*8.

/1 8 /. Проходка щели 
осуществляется верти­
кальными цикличными 
заходками шириной 
20-30 см.

Машина монтирует­
ся на платформе, пере­
мещаемой по рельсам.
К ней присоединяется 
тележка с ситогидро- 
циклонной установкой 
и буровым насосом.

Перед началом ра­
боты по оси ПФЗ прохо­
дится траншея глубиной 
1 ,0 -1 ,5  м, длиной 7-8 м 
и шириной 0 ,8 -1 ,2  м, в 
которой сооружается 
форшэхта.

Буровым агрегатом 
проходится монтажная 
скважина диаметром 
500 мм, глубина сква­
жины на I м должна пре­
вышать проектную глуби­
ну щели. Для разруше­
ния мягких пород ис­
пользуются буровые до­
лота лопастного типа, 
для крепких пород -  ша­
рошечною типа. Порода, 
разрушенная долотом, 
под действием глинисто­
го раствора падает на



Схема агрегата БМ-10/0,5-1М 
(институт ВИСТ ЕМ)
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I  -  промывочный насос * 2 -  ситогидроциклонная установка,
5 -  успокоитель пульпы, 4 -  рукав, 5 -  шланг, 6 -  сальник-верт­
люг; 7 -  трос; 8 -  буровая мачта; 9 -  ротор, 10 -  лебедка,
I I  -  привод бурового станка, 12 -  ходовая тележка, 13 -  рельсо­
вый путь, 14 -  квадратная штанга, 15 -  шаблон, 16 -  стабилиза­
тор-утяжелитель, 17 -  породоразрушающее долото, 18 -  глинистый 
раствор, 19 -  заборное окно эрлифта, 20 -  гидравлическое шагаю­
щее устройство, 21 -  гидроцилиндр, 22 -  направляющие, 25 -  те­
лежка очистной установки

Рис,, 2.9
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дно щели, оттуда эрлифтом, установленным б направляющем шаб­
лоне, выдается на поверхность.

При достижении проектной глубины завесы породоразрушаю- 
щий буровой инструмент поднимзется, и машина перемещается на 
величину очередной заходки. Проходка щели ведется при ско­
рости вращения ротора 100 об/мин. Более высокие скорости 
нежелательны, так как с их ростом увеличивается динамичес­
кая нагрузка на шаблон.

При содержании твердых частиц в пульпе Ю-12% по объе­
му для полного удаления разрушенной породы из траншеи выхо­
дящая скорость пульпы у заборного окна эрлифта должна быть 
не менее 1,0 м/сек. Если высота осевшего из пульпы шлама на 
дне траншеи более 2 м на каждые 10 м глубины траншеи, то 
необходима повторная проходка этого участка траншеи агрега­
том БМ-х0/0,5-1М или повышение стабильности глинистого раст­
вора, увеличение производительности эрлифта, или же в край­
нем случае снижение скорости проходки щели /1 8 /.

При остановках агрегата эрлифт должен работать в тече­
нии 10=15 минут, буровой.йнсхруибкх вместе с шзелонем из­
влекается из шели. При возобновлении работы машины в первую 
очередь включается эрлифт, затем вставляется шаблон, и на­
чинается цикличная работа машины.

2 .4 .8 . Барражная машина БМ-24/0,5, обеспечивающая глу­
бину траншеи 24 м, ширину 0 ,5  м, основана на принципе фре­
зерования вертикального забоя так же, как и установка 
СВД-500 и СВД-500Р* Машина создана на базе серийно выпускае­
мой буровой установки УРБ-ЗАМ и автомобиля М3-200. На само­
ходной платформе установлены основные механизмы буровой 
установки УРБ-ЗАМ.

2*4.9. Барражная машина БМ-0,5/50-2М (рис. 2.30) раз­
работана институтом ВИОГЕМ для сооружения ПФЗ глубиной 50 м, 
шириной 0 ,5  м. Машина смонтирована на самоходной платформе 
и передвигается по рельсам. Для монтажа рабочего органа аг­
регата буровой установки 1БА-15В бурится пионерная скважина 
диаметром 500 мм и глубиной, на 2-3 м превышающей глубину 
завесы, затем скважина расширяется до 1200 мм. Иногда грей­
фером (при глубинах до 25 м) делается монтажная заходка.
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I -  промывочный насос, 2 -  успокоитель потока пульпы, 3 -  шланги, 4 -  шарнирная подвеска, 5 -  ве­
дущая секция рабочего органа, 6 -  опорная рама, 7 -  направляющие, 8 -  гидроцилиндры, 9 -  гидродви- 
гзтель, 10 -  маслостэнция, I I  -  трос, 12 -  тяговое устройство, 13 -  ходовая тележка, 14 -  подшип­
ники, 15 « резцы, 16 -  штанги, 17 -  трос, 18 -  секции труб, 19 -  заборные окна, 20 -  дополнитель­
ные съемные грузы, 21 -  ситогидроциклонная установка, 22 -  технологические платформы, 23 -  рель­
совый путь.

Рис. 2.10
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В отличие от машины БМ-Ю/0^-Д1 рабочий орган агрегата 
БМ-Ц5/50-2К отклонен от вертикали на 5-25и для прижатия к за­
бою резцов. Такая конструкций машины обуславливает сложность 
вывода машины на рабочий режим в виду возможности изгиба, по­
ломки рабочего органа при выходе его из монтажной скважины в 
траншею.

Рабочий орган состоит из двух трубчатых штанг, вращаю­
щихся в противоположные стороны. Буровая штанга армирована по 
высоте разрушающими резцами через 0 ,5  м и имеет пять
продольных колебаний в минуту. Кроме того, рабочий орган пе­
ремещается вдоль траншеи вместе с машиной при помощи тяговой 
лебедки и якоря, расположенного впереди забоя,

В зависимости от глубины проходки щели машина снабжена 
1-3 эрлифтами /1 8 , 36/:

при глубине щели 25-27 ы -  один эрлифт;
при глубине щели 40-42 м -  два;
при глубине щели 50 м -  три эрлифта /1 8 , 56 /.
Для сооружения щели в более крепких породах на буровую 

штангу устанавливаются дополнительные грузы, вес которых на 
I п.м буровой штанги в зависимости от крепости породы может 
изменяться от 2$0 кг до 850 кг. Дополнительные грузы устанав­
ливаются в интервале залегания более крепких пород. При рав­
номерном распределении более крепких включений в породах до­
полнительные грузы распределяются по длине буровой штанги 
равномерно. Производительность эрлифта рассчитывается на пол­
ное удаление разрушенной породы из щели. Обычно скорость вос­
ходящего потока эрлифта у заборного окна должна быть не менее 
0 , 8-1,0 м/сек при содержании твердых частиц в пульпе 10-12%.

При сооружении щели необходимо постоянно следить за сле­
дующими факторами:

-  качеством глйнистого раствора, особенно перед длитель­
ными остановками и после них;

-  осадкой шлама на дне щели (не более 0 ,2  м на 10 и глу­
бины) ;

-  отклоненном рабочего органа ох вертикали для того, что­
бы не допустить выхода его за пределы кровли и подошвы водо- 
упора;

-  уровнем глинистого раствора в траншее.
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При превышении нормы шлама на дне щели производится 

повторная проходка щели со скоростью 3̂ 4- м/час без колебания 
рабочего органа /18* 35/,

Для изменения проходки щели в точке поворота бурится 
скважина диаметром 1200 мм* в которую вертикально вставляет­
ся рабочий орган* и проходка щели возобновляется в новом на­
правлении.

Технологический цикл операций по сооружению щели осуще­
ствляется агрегатом БМ-Ц5/50-2М (см. пункт 2 .4 .4 ),

2.4.Д). При сооружении ПФЗ траншейным, щелевым способа­
ми проводятся общие подготовительные работы /18 /:

-  разбивка на местности трасс завесы дорог для достав­
ки материалов и механизмов* электролиний, траншей для уклад­
ки шлама, водоводов и растворопроводов;

-  проведение детальной геологической разведки по трассе 
завесы для уточнения геологического разреза, бурение геолого­
разведочных скважин;

-  планировка полосы шириной* обусловленной габаритами 
барражной машины по трассе завесы с уклоном не менее 0,01, 
на участках, где трасса проходит в насыпи, утрамбовка насыпи 
ватками;

-  планировка при необходимости подъездных дорог;
-  проходка траншеи параллельно трассе завесы для уклад­

ки выбуренного шлама или сооружение карт "отстоя11 путем от­
сыпки грунтовых дамб при необходимости складирования породы 
вдоль траншеи;

-  укладка трубопроводов для подачи глинистого раствора 
или воды вне полосы движения механизмов. Диаметр трубопрово­
дов определяется проектной производительностью машин. В тру­
бопроводах через 25-30 м устраиваются отводы для подачи воды 
или глинистого раствора в щель;

-  сооружение линии электропередач на расстояниях, обес­
печивающих безопасную работу оборудования, подключение меха­
низмов к лини» электропередач-через подвижную понизительную 
подстанцию;

-  сооружение при необходимости по трассе завесы рельсо­
вого пути из секций. При перемещении комплекса машин секции 
рельсовых путей снимаются и укладываются впереди. В сцепке с
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машиной дяя сооружения ПФВ работает иногда и комплекс для 
заполнения щели водонепроницаемым материалом;

-  проходка передовой траншеи под форшахту глубиной
О,8-1 ,0  м, шириной на 0 ,1-0 ,15  м больше, чем ширина проходи- 
мой щели. При залегании у поверхности неустойчивых песчано­
гравийных пород стены траншеи крепятся монолитными железо­
бетонными плитами;

-  водопонижение для снижения уровней подземных вод на 
1 ,0 -1 ,5  м ниже поверхности земли.

Некоторые из перечисленных подготовительных работ про­
изводятся также при сооружении завес буровым и другими спо­
собами.

2 .4 .11 . Заполнение подготовительной траншеи твердеющим 
заполнителем производится отдельными секциями или чередующи­
мися блоками. Зоне заполнения тщательно отделяется от зоны 
проходки траншеи, чтобы исключить неблагоприятное влияние 
вяжущих на глинистый раствор.

Разделительные элементы секций в сплошной траншее долж­
ны врезаться в её стенки на глубину 3 см, чтобы обеспечить 
герметичность отдельных секций траншеи. Разделительные эле­
менты выполняются с поперечным сечением, обеспечивающим 
наибольшую линию контакта со стенками траншеи и телом заве­
сы. Нижняя часть элемента заострена для наилучшего внедрения 
в дно траншеи. Ограждающие элементы, как правило, остаются 
в теле завесы.

2 .4 .12 . Заполнение твердеющими материалами траншеи мо­
жет производиться:

-  методом восходящего потока при помощи вертикально 
перемещаемой трубы (ВПТ);

-  напорной передачей через поднимающиеся инъекторы от 
дна траншеи к поверхности;

-  погружением сборных элементов с последующим замоноли- 
чиванием стыков.

Все методы заполнения траншей твердеющим заполнителем 
детально описаны в литературе, посвященной устройству тран­
шейных стен в грунте /1 2 , 35 /.

2 .4 .1 3 . При создании ПФЗ из сборных элементов стенок 
их устанавливают в предварительно пройденную траншею. Допел-
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нительными инъекциями быстро схватывающегося бетона через 
специальные отверстия в элементах стенок обеспечивают замо- 
ноличивание стыков и защемление низа стенки в траншее.

Элементы панелей следует располагать с определенным за­
зором относительно стенок траншеи, используя направляющие 
стойки.

При применении металлических арматурных каркасов для 
создания бетонных стенок производится монтаж каркаса в тран­
шее, а затем методом ВПТ и бетононасосами нагнетают бетонную 
массу в трэншеки Некоторые Фрудности возникают при заполне­
нии твердеющим заполнителем узкой щели между панелями стенок 
и траншеей или элементами металлических каркасов. Поэтому 
иногда монтируют панели в траншею, уже заполненную твердею­
щим заполнителем.

2 Л . 14. Сооружение ПФЗ из нетвердеющих материалов осу­
ществляется (рис. 2 .I I ) :

-  при помощи обратной засыпки (замыва) вынутых из тран­
шеи пород, обогащенных глинистыми фракциями;

-  отсыпки в траншею комовой глины;
-  нагнетанием глинистой пасты или пасты, содержащей 

синтетические добавки;
-  перемешиванйем грунта с глинистой суспензией.
К этой группе относятся и эластичные ПФЗ, выполненные 

из синтетических пленок, защищаемых от механических повреж­
дений слоем пластичной глиногрунтовой пасты.

Сооружение ПФЗ из нетвердеющих материалов осуществляет­
ся в соответствии с технологией сооружения траншейных стенок 
в* грунте.

ПФЗ заглубляются в водоупор не менее чем на I  м, на 
скальном основании производится цементация основания.

2 .4 .1 5 . Засыпаемые обратно в траншею породы должны об­
ладать достаточной водонепроницаемостью или должны быть до­
ведены до соответствующей степени водонепроницаемости за 
счет добавления глинистых фракций.

Основным материалом для прстивсфильтрацискных завес 
этою  типа могут быть заглинизированный грунт из траншеи, 
местные комовые жирные глины и тяжелые суглинки, обогащенные 
глинистым раствором, глинистые пасты, искусственно изготов-
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Схема возведения ПФЗ из текучих глино-

£
а , б -  "обратный замыв" траншеи породой, обогащен­

ной глинистыми фракциями, соответственно без 
разделения и с разделением на секции; 

в -  укладка в тело ПФЗ глинистой пасты.
I  -  бурофрезерный агрегат, 2 -  труба эрлифта, 
5 -  пульпопровод, 4 -  эграничитеяь секции,
5 -  инъектор, 6 -  глинистая паста, 7 -  пере­
движная пастоукладочная установка.

Рис. 2 .I I

ляемые из высококачественных глин, иногда с добавками син­
тетических материалов.

Глинистые материалы для ПФЗ должны отвечать требованиям 
СНиП "Нормы проектирования. Плотины из грунтовых материалов".
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Они должны обладать устойчивостью против химической агрессии» 
механической и химической суффозии» не дрлжны содержать раст­
воримых солей /12 , 37/.

Большое значение при заполнении траншеи имеет влажность 
к крупность комьев отсыпаемых глинистых пород. Влажность ко­
мовой глины должна быть значительно меньше максимальной моле­
кулярной влагоешкости с целью насыщения комовой глины в тран- 
иее глинистым раствором для создания монолитной ПФЗ. При 
влажности комовой глины, приближающейся к максимальной моле­
кулярной влагоемкости, рекомендуется приготовление специаль­
ных паст для нагнетания в траншеи.

2 .4 .16 . Комовые глины следует подавать в траншею (глуби­
ной до 23 м) бульдозером, движущимоя со стороны засыпаемого 
участка траншеи под углом 45° для предотвращения обрушения 
стенок траншеи. Комовые глины, суглинки могут обогащаться на 
опециальных площадках поливкой жирным глинистым раствором, 
добавлением специальных глин или синтетических заполнителей, 
перелопачиванием периодически бульдозером для создания смеси 
необходимого качества.

При малых углах откоса отсыпаемого материала (рис. 2 .I I )  
применяется разделение траншеи на специальные секции полыми 
трубвми, внедряемыми в стенки траншеи при помощи специально 
приваренных уголков. После заполнения отдельных секций не- 
твердеющим заполнителем в полые трубы также заливается густой 
нелипкий глинистый раствор или глинистая паста, которые за­
полняют полости, образующиеся при извлечении разделяющих 
труб, и обеспечивают монолитность ПФЗ /3 5 /.

Укладка глиногрунтовых паст или обратный замыв грунта 
производится так же, как и укладка бетонных смесей (см. 
рис. 2 .I I ) .

2 .4 .17 . Синтетические пленки для создания эластичных 
противофильтрационных завес укладываются в один или в два 
слоя с одной или с двух сторон траншеи. Карты пленок перекры­
ваются внахлестку на 0 ,5-1 ,0  м. Длина карг на 1,5-2,0 м пре­
вышает глубину траншеи с целью создания кармана для укладки 
груза (рис. 2 .12). Верхний конец карты выкладывается вдоль 
поверхности земли и придавливается. В дальнейшем (рис. 2.12)
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Схема укладки пленки в траншею

5 4
а -  оОщий вид установки для укладки пленки сбоку; 
б -  разрез через установку для укладки пленки;
в -  укладка пленки в готовой траншее, пройденной 

в однородных породах;
I  -  карта пленки, 2 -  верхний барабан,
3 -  пригрузка верхней карты, 4 -  переставной 
мостик, 5 -  трос, 6 -  нижний барабан, 7 -  груз, 
8 -  массив песчаных пород, 9 -  обратная засыпка 
пород в траншею, Ю -  насыпь.

Рис• 2.12

он перекрывает сверху ПФ8. Карты опускают в траншею при по­
мощи специальных барабанов (рис. 2 .12).

Полиэтиленовые и поливинилхлоридные пленки толщиной
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ОД мм не повреждаются н сохраняют водонепроницаемость дли­
тельное время под напором до 200 м.

2*5. Инъекционные ПФЗ

Инъекционные ПФЗ сооружают путем нагнетания в водонос­
ный пласт через скважины специальных закрепляющих растворов. 
Скважины располагаются вдоль трассы завесы на расстояниях, 
перекрывающих радиусы их влияния. Поступающие через скважи­
ны растворы закупоривают поры водоносных пород, создавая 
прочные водоустойчивые соединения. Для создания полностью 
водонепроницаемых завес используют многорядное бурение там­
понажных скважин.

2 .5 .1 . Требования к закрепляющим растворам:
-  устойчивость по отношению к агрессивным водам;
-  хорошая адгезия к породам;
-  небольшое время затвердения;
-  низка усадочность;
-  водонепроницаемость в затвердевшем состоянии.
2 .5 .2 . Инъекционные завесы сооружаются методами цемен­

тации, глинизации, битумизации, силикатизации, смолизации 
или сочетанием различных методов. Особенности сооружения 
инъекционных ПФЗ перечисленными способами приведены в 
табл. 2 .6 .

В тампонажные растворы могут добавляться материалы, на­
бухающие под влиянием воды, заполняющие поры и трещины гор­
ных пород*

Используются эффекты чередования нагнетания различных 
тампонажных растворов, например, жидкого стекла и раствора 
хлористого кальция для образования на границе их раздела 
твердых водонепроницаемых материалов.

При нагнетании цементных, глинистых растворов в потоки 
с большой скоростью движения подземных вод контур ПФВ заве­
сы размывается. В этих случаях необходимо использовать раст­
воры из быстротвердеющих материалов с малыми сроками схваты­
вания.



Таблица 2.6

Способы сооружения инъекционных ПФЗ
т

Способы
сооружения
завес

I

Характерцегика пород,!Характеристика 
в которые нагнетают-!инъекционных раст- 
оя растворы !вороз

i
!

----------------------------------1____________________
_________ 2___________ |__________3

!THD0B04-}ClfflSeHae ! ™ §°п£? коэффициен-!
! nuvnPa •'Fa фильтра-!
!S c i -  !1*ИИ ( B0 !
|вия {с-олько раз)!
; оквакинj_________ ;
! 4 ! 5 i

Примечание

6

Цементация Песчано-гравелистые 
породы с крупностью 
зерен более I мм, 
удельное водопогло- 

ение-0,01 л/мин. 
рещиновэтые породы, 

ширина трещин менее 
0,1 мм, удельное во- 
допоглощение -  
0,01 л/мин.

Цементные и глино- 1,25- , 
цементные. -1,80м
Качество растворов 
улучшается за счет 
добавки гидрофиль­
ных и гидрошооных 
поверхностно-актив­
ных веществ (ПАВ)

85-1800 После химичеслой об­
работки, вибропоыола 
цементные растворы 
проникают в более 
мелкие трещины и 
поры

Глинизация Трещиноватые и кавер-Бентонитовые глины 
нозные породы, раз- (15% раствор). До- 
меры трещин более оавляются электро- 
Г мм, удельное водо- литы (хлористый 
noiлощение более кальций, жидкое
0,1 л/мин. Пески стекло)
К = 1-30 м/сут.

Наиболее целесооб­
разно применять в 
агрессивных водах, 
при наличии карсто­
вых полостей



Окончание таблицы 2.6

I_____!________2___________!_________3_________! » ! 5 ! 6
Битумизация Трещиноватые, закаро-Горячий и холодный 

тованные породы, битум марок БН-Ш и 
удельное водопогло- БН-У с добавками 
щеяие более 0,2 ^мин.парафина 
Песчаные, гравелис­
тые породы

Полная во- Горячий способ при- 
донепрони- меняется в сильно 
цаемость в за карстованных и тре- 
зоне дейст- щиновзтых породах 
вия при больших скорос­

тях движения воды.
При холодном спосо­
бе битумно-глинистые 
эмульсии проникают в 
тонкие трещины и по­
ры

Силикатизэ- Трещиноватые, пес- 
ция чаные породы (фрак­

ции 1,0-1,2 мм)

Жидкое стекло, 
поочередное нагнета­
ние жидкого стекла 
и хлористого каль­
ция

20-2000 Силикатизация часто 
применяется в соче­
тании с битумизацией 
и цементацией, в пес­
чано-гравелистых по­
родах применяются 
силикэтно-глинистые 
растворы

Смолизэция Пес чан о-с у глинис тые, 
трещиноватые скаль­
ные породы 
К — 0,5-20,0 м/сут.

Карбоыидные, акрил- 0 ,5 -4 ,0 
амидные смолы и 
другие высокомоле­
кулярные соединения 
с отвердителями

Ю-100 Смолы должны быть 
воднорастворимы, не­
токсичны, вязки, об­
ладать стойкостью к 
агрессивным водам, 
отверждение смол 
происходит при тем­
пературе +8° -  +30ОС 
в течение 0 ,5-6 ,0  ча-



Для увеличения радиуса действия тампонажных скважин на­
гнетание инъекционных растворов выполняют под давлением. Этим 
достигается эффект гидроразрывэ пласта, раствор проникает в 
более мелкие трещины и поры. В некоторых случаях под давле­
нием тампонажные рэстворы отжимают воду и превращаются в 
твердый материал.

2 .5 .3 .  Рекомендуются прострелы скважин в зоне расположе­
ния водоносных горизонтов перед нагнетанием тампонажных раст­
воров. Для снятия противодавления подземных вод практикуются 
методы нагнетания раствора в скважины с предварительным водо- 
понижением или одновременное нагнетание раствора в тампонаж­
ные скважины и откачка из водопонижающих скважин, расположен­
ных рядом.

2 .5 .4 .  По сравнению с другими типами ПФБ инъекционные 
отличаются: относительно малым расходом тампонажного материа­
ла, широтой диапазона области применения в горных породах 
различного литологического состава, дают возможность перекры­
вать из всей толщи вскрышных пород’только водоносные горизон­
ты, сокращая общую глубину завесы.

В институте ВИОГШ и других институтах ведутся большие 
работы по изысканию и внедрению смол, являющихся отходами 
производства нефтехимической промышленности, выявлению усло­
вий их применения, оценке токсичности, разработке новых тех­
нологических схем нагнетания этих смол в горные породы и раз­
личных комбинаций их с другими материалами.

Учитывая эффективность использования смол для создания 
ПФЗ большой протяженности на базе дешевых отходов промышлен­
ности, в настоящее время ведутся иоследования по оценке ис­
пользования мочевино-форыальдегидных^смол М-60, МФ-17, МФ, КМ, 
акрилата кальция, полиэфирной смолы ПН- I ,  метилакрилата, кре­
пителя НАК, диметилакрилат фталата, тетра-метакрилат фталата, 
триметилен гликоля. По последним данным, / 2 ,  3 , 38 / наиболее 
перспективные из них -  мочевино-формэльдегидные (МФ-17), мела- 
миномочевиноформальдегидные (ММ-2), фурфурольные МФА.

При твердении смолы обладают высокой физико-механической 
характеристикой. Дешевым сырьем для производства карбомидных 
смол являются мочевина, изготавливаемая из углекислоты и аммиа­
ка, Для укрепления пород синтетическими смолами применяется
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следующее оборудование: растворомешалки, насосы для нагнета­
ния раствора, дозировочно-распределительные устройства, ем­
кости для хранения и приготовления смол и добавок отвердите- 
лей, трубопроводы и гибкие шланги различного диаметра, инжек­
торы, буровое оборудование и контрольно-измерительная аппа­
ратура . В качестве отвердителей смол применяются щавелевая 
и соляная кислоты, хлористый аммоний, аммиак.

Для создания инъекционных защитных оболочек стволов 
шахт институтом ВИОГШ составлены "Временные указания по 
укреплению рыхлых и обводненных пород химическим способом 
при проходке горных выработок".

2 .6 . . Криогенные ПФЗ

Криогенные ПФЗ создаются путем искусственного заморажи­
вания барьерного целика вокруг горных выработок /3 5 /. Замо­
раживание осуществляется через скважины, пробуренные на рас­
стоянии 1,0-1,5 м друг от друга за счет циркуляции холодо- 
носителей.

2 .6 .1 . В качестве хояодоносителей мохут применяться рао- 
солы, жидкий аммиак или углекислота, воздушно-рассольный и 
воздушный методы с использованием аккумуляторов естественно­
го холода. В результате создания пониженных температур в зо­
не завесы в породах, содержащих трещинные и поровые воды, 
образуется лед, который цементирует минеральные частицы по­
род и обеспечивает водонепроницаемость массива.

2 .6 .2 . Криогенные завесы используются в основном как 
временные для сооружения шахтных стволов. Исследованиями 
/2 , 35/ установлено, что сооружение криогенных завес вокруг 
горных выработок целесообразно в районах с продолжительным 
периодом отрицательных температур (250 дней и более). В этих 
районах температура горных пород -3+-4, температура подзем­
ных вод +2 * -3 . Сооружение завес в таких условиях может 
осуществляться за счет охлаждения рассолов естественным хо­
лодом.

2 .6 .3 . Контроль за сплошностью ледопородною ограждения 
осуществляется акустическим прозвучиванием массива.
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2 .7 . Гидроззвесы и пневмозавесы

Под гидрозавесами /9 /  подразумевается сброс в водонос­
ный горизонт через специальные поглощающие выработки (скважи­
ны, шурфы, канавы, галереи, штольни), располагаемые от границ 
разреза на расстоянии значительно меньшем расчетного радиуса 
депрессии, откачиваемых из разреза вод. По контуру пройден­
ных специальных выработок в связи с наличием в них воды уров­
ни будут повышаться, пока не установится гидродинамическое 
равновесие, при котором количество откачиваемой из разреза 
воды будет равно количеству воды, поступающей в водоносный 
горизонт. При действии в качестве поглощающих выработок сква­
жин в месте их расположения образуется кольцевой хребет, яв­
ляющийся гидрозэвесой. Если поглощающей выработкой служит ка­
нава, то гидрозавесой будет служить кольцевой уступ. При 
создании гидроззвесы отсекается область фильтрации за конту­
ром поглощающих выработок, а откачиваемая вода из разреза*1 
будет циркулировать между разрезом и выработками.

2 .7 .1 . Вследствие того, что контур питания, которым слу­
жат поглощающие выработки, располагается ближе к разрезу, 
чем в естественном состоянии, приток воды к разрезу при на­
личии гидрозавесы будет превышать нормальный приток.

2 .7 .2 . Искусственное уменьшение притока воды к разрезу 
может быть достигнуто путем снижения фильтрационных свойств 
водоносных пород в зоне между гидрозавесой и разрезом путем 
внесения кольматэжного материала.

2 .7 .3 . Способ гидрозавес целесообразно применять для 
предотвращения истощения запасов подземных вод при открытой 
разработке полезных ископаемых, для уменьшения притока под­
земных вод в разрез путем использования поглощающих вырабо­
ток для внесения в водоносный горизонт кольматэжного материа­
ла.

2*7*4* Пневмозавеса создается за счет закачки воздуха 
в водонапорный горизонт. Избыток воздуха, выделяясь из воды 
в виде пузырьков, кольматирует породы, уменьшая фильтрующие 
свойства пород.
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2 .8 . ПФЗ, сооружаемые взрывным способом

2 .8 .1 . Способ сооружения с применением энергии взрыва 
/2 7 / основан на свойствах суглинков, оупесей, глин уплот­
няться при действии взрыва, в результате чего происходит 
снижение фильтрационных свойств грунтов. При взрыве зарядов 
ВВ в связных грунтах образуется вокруг очага взрыва зона 
значительного уплотнения, которая распространяется на рас­
стояние, равное 36-38 радиусам заряда в сухих связных грун­
тах высокой начальной плотности, 40-45 радиусов заряда в 
суглинках и супесях с весовой влажностью 12-17% и по 50-60 
радиусов заряда в высокопластичных глинах /2 7 /. Уплотнение 
грунтов происходит при взрыве горизонтальных удлиненных за­
рядов (при мощности отложений до 6 м), либо цепочки зарядов 
при мощности отложений более 6 м. При использовании верти­
кальных зарядов зоны значительного уплотнения должны пере­
крываться, в результате чего образуется завеса по контуру 
ограждаемого участка. Расстояние между скважинами в послед­
нем случае может быть определено из выражения

В = I,85V^nor, (2 .1)

где {}пог- расход ВВ на I  пог.м.
Исследования показали /2 7 / ,  что созданные таким обра­

зом завесы способствовали уменьшению коэффициентов фильтра­
ции водоносных пород в 5-15 раз. Этот эффект сохраняется на 
протяжении нескольких лет после взрыва.

ПФЗ такого типа в связных грунтах описанным способом 
может быть создана для сокращения притоков подземных вод к 
разрезу ео стороны водотоков и водоемов.

2 .8 .2 . Энергию взрыва можно с успехом применять и для 
снижения потерь на фильтрацию воды из водотоков, протекаю­
щих в связных грунтах /2 7 /.

Для сокращения потерь на фильтрацию (на вновь создан­
ном канале или водоотводной канаве) участок водотока зали­
вается водой на 7-12 дней. Затем на его дно опускается го­
ризонтальный цилиндрический заряд расчетной мощности в водо­
защитной оболочке, и осуществляется взрыв. При большой ши­
рине канала на дно его укладывается два горизонтальных
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удлиненных заряда, располагаемых параллельно друг другу* В 
зависимости от требуемых величин уменьшения потерь на фильт­
рацию место установки ВВ может быть непосредственно на дне 
выработки или в подвешенном состоянии под водой. Исследова­
ния показывают, что в результате взрыва удельный расход воды 
из канала уменьшается в 13-14 раз.

Стоимость работ по уменьшению потерь на фильтрацию из 
канала с применением энергии взрыва на участке длиной I  км 
составляет 2500 руб., что дешевле в 25 раз стоимости асфаль­
тобетонного покрытия той же длины.

2 .8 .3 . Рекомендуется ограждать горные выработки ПФЗ, 
сооружаемые путем комбинаций взрывного способа и инъекции 
водонепроницаемых заполнителей. В скважинах, разбуриваемых 
вокруг границ горных выработок, производят взрывы ВВ иногда 
многократные, и в полость, образующуюся после взрыва, нагне­
тают ундотняюще-вяжущие материалы. Преимущества этого спосо­
ба создения эавео -  высокие темпы работ и применение распро­
страненных материалов, недостаток -  слабая изученность.

3. ПРОЕКТИРОВАНИЕ, ИЗЫСКАНИЯ И КОНТРОЛЬ ПФЗ

3 .1 . Проектирование

3 .1 Л . ПФЗ, являясь специальными искусственными сооруже­
ниями, требуют предварительного тщательного технико-экономи­
ческого обоснования и проектной проработки, гарантирующих 
надежность сооружения в первую очередь по условиям обеспече­
ния дренажа разрезов и устойчивости их бортов. Исходные гид­
рогеологические сведения о расходах, скоростях потока и оста­
точных уровнях должны отвечать обычным требованиям и предва­
рительным исходным материалам для проектирования угольных 
разрезов и в частности дренажа.

Дополнительные специальные изыскания и проектирование 
ПФЗ должны вестись специализированными организациями, ответ­
ственными за полноту исходных сведений и за проект в целом.



Для разработки отдельных вопросов по поставкам спе­
циальных материалов, по конструкциям и условиям аренды спе­
циальных механизмов, организации, разрабатывающей проект, 
предоставляется право привлекать на договорных началах вто­
ричные специализированные организации.

3 . 1 . Проект ПФЗ является составной частью общего 
проекта разработки угольною разреза. На действующих пред­
приятиях разрешается по требованию инстанции, утверждающей 
задание на проектирование, составление отдельного проекта.

Проектирование может осуществляться в одну или две ста­
дии. При одностадийном проектировании составляется рабочий 
проект со сводным сметным расчетом стоимости для технически 
легко сооружаемых ПФЗ.

Дл& более сложных и трудоемких ПФЗ проектирование вы­
полняемся в две стадии: проект со сводным сметным расчетом 
стоимости и рабочая документация со сметами. Решение на од­
ностадийное проектирование принимается инстанцией, утверж­
дающей задание на проектирование.

3 .1 .3 . Основанием для разработки проекта ПФЗ является 
задание на проектирование, составляемое генеральной проекти­
рующей организацией (заказчиком) с участием специализирован­
ной проектной организации. Задание на проектирование утверж­
дается в порядке, регламентированном инструкциями Госстроя 
СССР.

3 .1 .4 . Рабочий проект со сводным сметным расчетом имеет 
целью выявить техническую возможность и экономическую целе­
сообразность проектируемого строительства ПФЗ и сравнение 
его с конкурирующими вариантами осушения разреза.

Составление рабочего проекта проводится на основании 
общих предварительных геологической, гидрогеологической и 
инженерно-геологической разведок месторождений, располагаю­
щих данными для проектирования обычных способов дренажа и 
определяется стандартом предприятия, однако рабочий проект 
должен содержать следующие данные:

-  обоснование выбора типа ПФЗ;
-  план и профиль линии трассы ПФЗ;
-  рекомендуемые поперечные профили ПФЗ;
-  выбор материала-заполнителя;
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-  выбор типа строительных машин и приспособлений с ука­
занием их поставщиков;

-  общую схему организации строительства ПФЗ.
Кроые тою , рабочий проект устанавливает ориентировоч­

ную стоимость всего строительство ПФЗ, производит технико­
экономическое сравнение ПФЗ с проектируемой системой дренажа 
и ущербом окружающей среде от использования дренажа и пред­
ставляет предварительные сведения о сроках и очередности 
строительства.

3 .1 .5 . Рабочая документация должна составляться на ос­
новании утвержденного проекта и материалов окончательных дан­
ных специальных инженерно-геологических изысканий и гидрогео­
логических исследований по трассе будущей ПФЗ.

3 .1 .6 . Материалы специальных изысканий должны содержать:
-  планы месторождения с нанесением положения номеров 

всех разведочных и специальных оквэжин и других выработок, а 
также существующих и проектируемых границ поля разреза, со­
оружений и подъездных путей;

-  продольный инженерно-геолошчеокий профиль по оси 
трассы ПФЗ с расположением инженерно-геологических скважин 
не реже 50-150 м с заглублением их не менее, чем на 2 м ниже 
дна ПФЗ;

-  поперечные инженерыо-гаологические профили по трассе 
проектируемой ПФЗ, располагаемые во всех характерных частях 
трасоы, но не реже, чем через 200 м друг от друга;

-  показатели лабораторных исследований физико-механичес­
ких свойств, прочностных показателей, а также петрографичес­
кого и минералогического состава пород по керну из инженер- 
но-геоло1 ических скважин;

-  сведения об источниках водоснабжения, наличии водото­
ков и водоемов;

-  результаты 2-3 специальных кустовых откачек по трассе 
завесы, характеризующие гидрогеологические параметры основно­
го водоносного горизонта, перекрываемого ПФЗ, смежных водо­
носных горизонтов* и разделяющих их водоупорных или слэбопро­
ницаемых пластов;

-  данные о ближайших месторождениях глин и других пород, 
которые можно использовать в качестве заполнителей ПФЗ, мине­
ральный состав опробованных материалов;
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-  сведения о подъездах к будущим строительным площадкам;
-  данные о подрядных организациях, привлеченных к учас­

тию в строительстве ПФЗ.
5 .1 .7 . Рабочая документация является основным докумен­

том, в котором решаются все основные технические вопросы, 
устанавливается технология строительного производства с окон­
чательным выбором материалов, способов производства работ и 
средств механизации, а также определяется стоимость ПФЗ в 
целом и по элементам.

Рабочая документация ПФЗ должна содержать в себе сле­
дующие материалы и данные:

-  гидрогеологические расчеты ПФЗ;
-  расчеты проверки устойчивости на обрушение стенок ще­

лей и траншей, на сдвиг осушенного прибортового массива, от­
резанного ПФЗ от общего массива пород;

-  все варианты принятых в проекте конструкций ПФЗ, от­
раженные в разрезах и рабочих чертежах;

-  принятые типы заполнителей щелей, траншей, набивных 
свай, их материал, состав;

-  гипсометрический план поля разреза с нанесением трас­
сы ПФЗ и её разбивки на пикеты, о указанием всех существую­
щих проектируемых сооружений и водоводов;

-  продольный профиль по оси ПФЗ с нанеоением геологи­
ческих и гидрогеологических данных и границ;

-  проект поверхностного водоотвода, планировки площадок 
в пределах между траосой ПФЗ и проектным контуром разреза;

-  обоснование технологии сооружений ПФЗ и выбор необхо­
димого оборудования;

-  общий проект организации работ по сооружению ПФЗ со­
ставляется с приложением плана размещения оборудования, ма­
териалов, подсобных помещений и временных подъездных путей, 
водоводов и раствора воды;

-  расчетов и оводных ведомостей объема предстоящих ра­
бот, необходимого количества материалов, воды, оборудования, 
механизмов, электроэнергии; расчетов и сводных ведомостей 
необходимой рабочей силы (по квалификациям) и календарного 
слана работ.
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Сводная смета на строительство ПФЗ составляется нз ос­
новании материалов рабочей документации и сделанных в ней 
расчетов объеме работ и требующихся материальных средств, а 
также действующих норм к расценок кз соответствующие виды 
работ.

Сводная смета состоит из отдельных омет и сметно-финан­
совых расчетов на следующие операции:

-  строительные работы;
-  заготовку материалов;
-  вспомогательные работы и сооружения;
-  аренда машинного оборудования, его монтаж и демонтаж;
-  производственный инвентарь, приспособления и инстру­

мент;
-  прочие затраты (в том числе удорожание работ в зим­

нее время);
3 .1 .8 . Проекты и сметы ПФЗ утверждаются генеральным 

директором объединения, в ведении которого находится данный
угольный разрез.

3 .2 . Исходные данные, подлежащие учету при 
сооружении ПФЗ

3 .2 .1 . Исходные данные для проектирования ПФЗ составля­
ются на основании тщательного анализа природных, горнотех­
нических, инженерно-строительных и экономических факторов.

Природные и горнотехнические факторы определяют основ­
ные расчетные гидрогеологические параметры, геометрические 
размеры завесы, время ввода её в эксплуатацию. Инженерно­
строительные фэкторы дают представление о возможности тех­
ническою осуществления ПФЗ на базе современной техники. 
Экономические факторы позволяют оценить экономическую целе­
сообразность сооружения ПФЗ по сравнению с другими средст­
вами дренажа.

3 .2 .2 . К природным факторам относятся физико-географи­
ческие, геологические и гидрогеологические условия.

Физико-географические условия определяются рельефом 
местности, климатом и гидрологией района. От рельефе мест-
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кости, равнинного или пересеченного оврагами и балками, за­
висая глубина создаваемых ПФЗ, проходимость механизмов, воз­
можность к Tpyaoewrtcr* собдиып н технической базы
при сооружении ПФ5.

Климатйчесиие условия определяются количеством выпадаю­
щих атмосферных осадков, их распределением по сезонам года, 
соотношением твердой и жидкой фазы, максимальным суточным и 
часовым количеством осадков, соотношением величины испарения 
с количеством выпадающих атмосферных осадков, влажностью, 
температурой воздуха и почвы по сезонам года, интенсивностью 
и направлением ветра, глубиной сезонного промерзания почвы.

Рельеф местности, климат и литологический состав пород 
влияют на условия формирования поверхностною и подземною 
стокзх \  данные о величинах которых приводятся в справочной 
литературе.

Величина подземного стока в мм/год характеризует ин- 
фильтрадионное питание подземных вод, по величине модуля 
подземного отока можно судить о фактическом притоке к разре­
зу. Значение модуля общего стока дзет представление о прито­
ке в разрез поверхностных и подземных вод.

Для полноты характеристики стока следует иметь данные 
метеорологических и гидрологических параметров по сезонам 
года. Учет гидрологических условий является особенно важным, 
так как реки, озера, болоте, гидроотвалы, расположенные 
вблизи разрезе, оказываются источниками повышенной его об- 
водненности. На некоторых месторождениях величина водоприто- 
ка в горные выработки резко увеличивается по мере их прибли­
жения к речным долинам. Для оценки влияния водопритоков и 
водоемов на водопритоки в разрезы необходимо иметь данные о 
величинах речною стока, уровнях в водотоках и водоемах в 
течение I года и в период прохождения осеннего и-весеннего

х) Для угольных бассейнов и месторождений данные о поверх­
ностном и подземном стоке могут быть получены из лите­
ратурных источников, отчетов геологоразведочных органи­
заций, гидрогеологической карты СССР масштаба 1:2500000, 
выпущенной Главным управлением по геодезии и картогра-

tm  при Совете Министров СССР и институтом ВСЕГЙНГЕО 
инистерства геологии СССР.
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паводков, параметры, характеризующие фильтрационное сопроти­
вление ложа реки или водоема.

Геологические условия определяются геологической струк­
турой и характером тектонических нарушений, мощностью отдель­
ных слоев, их чередованием в разрезе, выдержанностью и пло­
щадным распространением, литологическим составом и фациаль­
ной изменчивостью в разрезе и по площади распространения 
трещиноватости, наличием многолетнемерзлых пород.

При изучении гидрогеологических условий должны опреде­
ляться количество и мощность водоносных горизонтов, их рас­
положение в пространстве, фильтрационные свойства отдельных 
слоев, гидравлическая связь водоносных горизонтов между со­
бой и с поверхностными водотоками и водоемами, условия пита­
ния и разгрузки, соотношение статических и динамических запа­
сов подземных вод, химический состав подземных вод.

При расположении водообильных водоносных горизонтов в 
приповерхностной зоне создаются благоприятные условия для 
перехвата подземных вод при помощи завес. В слоистых толщах 
чередующихся водоносных и водоупорных слоев рекомендуется 
сооружать сплошные ПФЗ. В толщах, для которых характерно пе­
реслаивание водоносных и водоупорных слоев большой мощности, 
более рационально перекрывать завесами только водоносные 
слои, отличающиеся значительной обводненностью. Инъекционный 
способ сооружения ПФЗ, позволяет создавать завесы практичес­
ки любой глубины и обеспечивать перекрытие только определен­
ных водоносных горизонтов без сооружения завесы на всю мощ­
ность толщи.

3 .2 .3 . К горнотехническим факторам относятся система 
вскрытия и эксплуатации поля разреза, геометрические парамет­
ры и форма разреза в плане, скорость и направление движения 
фронта работ, а также требования, предъявляемые к защите раз­
реза от притоков подземных вод. Перечисленные факторы влияют 
на выбор конфих'урации и размера завесы, возможность и срок 
её сооружений. Системы вскрытия и эксплуатации поля разреза 
должны быть увязаны с требованиями, предъявляемыми к степени 
осушенности вскрышных пород и полезного ископаемого. Геомет­
рические параметры и форма разреза в плане дают представле­
ние о линейном размере завесы, расстоянии между ней и конту-
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ром разреза. Скорость и направление движения фронта горных 
работ влияют на возможность сооружения завесы с точки зрения 
фактора времени. Сроки и очередность её зависят от срока вво­
да в эксплуатацию разреза и будущего календарного графика ве­
дения горных работ.

На действующих разрезах, где уже проведены в большом 
объеме дренажные работы, сооружение ПФЗ целесообразно лишь 
в том случае, если дальнейшие затраты на дренаж превысят 
стоимость сооружения завесы;

3 .2 .4 . Инженерно-строительные факторы включают: физико- 
механические свойства пород, выбор оборудования и техничес­
кие особенности сооружения завес, подбор водонепроницаемых 
или слаболроницаемых заполнителей щелей и траншей, выбор со­
става инъектируемых и закрепляющих растворов, определение 
параметров буровзрывных работ.

Физико-механические свойства пород (крепость) и литоло­
гический состав (наличие в породах твердых включений, валу­
нов, гальки) влияют на выбор способа сооружения ПФЗ и техно­
логию выполнения работ, определяют параметры буровзрывных 
работ. При сооружении завес траншейным или щелевым способами 
уменьшение их стоимости может быть достигнуто перекрытием во­
донепроницаемым заполнителем только обводненной мощности по­
род с учетом среднегодовых колебаний уровней подземных вод. 
Верхнюю часть траншеи или щели при этом можно засыпать грун­
том, вынутым при её сооружении. Состав инъекционных раство­
ров и заполнителей для ПФЗ зависит от фильтрационных свойств 
водоносных отложений, литологического^гранулометрического и 
минералогического состава пород, скорости потоке и химичес­
кого состава подземных вод.

3 .2 .5 . Экономические факторы, к которым относятся затра­
ты на защиту разреза от притоков подземных вод, предопреде­
ляют экономическую целесообразность сооружения завесы по 
сравнению с наиболее рациональным вариантом дренажа, с уче­
том дополнительных затрат, учитывающих ущерб от нарушения 
естественного режима подземных вод.
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3.3* Контроль за сооружением и эксплуатацией ПФЗ

Учитывая длительность службы ПФЗ, рекомендуется произ­
водить строгий контроль за строительством и в первые годы её 
эксплуатации /18 /.

При сооружении ПФЗ производится контроль за следующими 
параметрами:

-  геометрическими размерами траншей или системы скважин;
-  качеством бентонитовых или инъекционных растворов;
-  качеством материалов заполнителя тела ПФЗ;
-  правильностью технологических операций по сооружению 

ПФЗ и укладке заполнителя.
Качество готовой ПФЗ проверяют:
-  выбуриванием кернов и отбором проб из массива ПФЗ для 

проведения испытаний на плотность, прочность и водонепрони­
цаемость;

-  наблюдением за уровнями подземных вод по створам на­
блюдательных скважин, располагаемых по обе стороны ПФБ;

-  проведением пробных откачек;
-  наблюдёнием за. фильтрацией по контакту ПФЗ и водоупо- 

ра (специальные пьезометры, датчики);
-  проведением наблюдений за раскрытием межсекционных 

швов (установка щелемероз);
-  проведением наблюдений за напряжением и усадкой (за­

кладные тензометры)*
Кроме того, для контроля 38 качеством ПФЗ, возводимых 

инъекционным и буровым методами (сплошность и радиус влияниях 
применяются методы электрического зондирования и акустичес­
кого прозвучивания- Для этих целей можно использовать элек­
трометрическую аппаратуру "Радиус-!" (для определения радиу­
са закрепления) и ультра звуков ой ашшрат "Экспресс-1" (для 
определений сплошности в межскважинном пространстве) и аппа­
ратуру УКБ-1, разработанную институтом ВМГЕМ. Для завес из 
нетвердеющих материалов применяется метод радиоактивного 
прозвучизания.
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4. ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ

4.1 . Типовые схемы расчетов

4 .1 Л . Для обоснования ПФЗ в различных гидрогеологичес­
ких условиях производятся расчеты, имеющие целью установить:

- оценку эффективности ПФЗ по перехвату подземных вод;
-  выбор рациональных и экономичных параметров ПФЗ;
-  получение исходных данных для проверки завесы ка проч­

ность и устойчивость к воздействию фильтрационного потоке.
Перед проведением расчетов производится схематизация об­

ласти фильтрации для использования в реальных условиях каждо­
го разреза существующих типовых расчетных схем. Надежность 
расчетов определяется соответствием выбранных расчетных схем 
и гидрогеологических условий объекта, учитывающим особеннос­
ти питания и разгрузки водоносных горизонтов, точностью 
определения фильтрационных параметров.

При относительно большой длине завесы по отношению к 
длине разреза фильтрация схематизируется как плоскопарэллель- 
ная, при кольцевых и полузамкнутых завесах -  как осесиммет­
ричная,

4Л .2. Расчет противофильтрационных завес в основном 
проводится для условий установившегося режима фильтрации, в 
результате чего оценивается окончательная результативность 
действия ПФЗt В некоторых случаях при сооружении ПФЗ вдоль 
рек и водоемов необходимо учитывать нестационарную фильтра­
цию, в процессе которой ПФЗ менее эффективны. Аналитические 
расчеты разработаны для перечисленных далее типовых расчетных 
схем. В сложных гидрогеологических условиях оценку эффектив­
ности действий ПФЗ рекомендуете^ проводить методом моделиро­
вания.

4*1.5* В зависимости от расположения по отношению к кон­
турам разреза, границам водоносных пластов и контурам поверх­
ностных водотоков и водоемов в плане ПФЗ подразделяются на 
линейные (вытянутые вдоль разрезов или водоемов), полузамкну­
тые (частично огибающие разрез или водоем) и кольцевые (пол­
ностью оконтуривающие разрезы).
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По схеме расположения б вертикальном разрезе завесы де­
лятся на совершенные, перекрывающие водоносный горизонт пол­
ностью, и несовершенные, которые перекрывают его частично.

По проницаемости ПФЗ могут быть полностью или частично 
в од о не проняца емыми.

4 .1 .4 . В настоящее время для ПФЗ с частичной или пол­
ной водонепроницаемостью получены формулы по определению:

-  расхода, поступающего в разрез через частично прони­
цаемую завесу;

-  положения уровней (напоров) с внешней и внутренней 
стороны завесы;

-  ширины завесы заданной проницаемости, при которой 
фильтрующий через завесу расход допустим с точки зрения раз­
вития фильтрационных деформаций;

-  проницаемости -завесы заданной ширины с точки зрения 
сокращения количества фильтрующей воды.

4.2. Расчет линейных и полузамкнутых совершенных ПФЗ

4.2 .1 . Рекомендуемые зависимости для расчета совершен­
но непроницаемых или частично проницаемых линейных ПФЗ в ус­
ловиях напорного и безнапорною режима фильтрации приведены 
в табл. 4.1 /2 , Ю, I I ,  22, 32/.

Таблица 4.1

Расчет эффективности действия линейной противо- 
фйльтрационной завесы

оасчетныхНИе! Безнапорный поток j Напорный поток 
величин \ !

Удельный
Q я  .K-Un-ЩеГ / 4
* * L +$(P-1)
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Окончание таблицы 4 Л

Наименование! 
расчетных { 
величин 1

Глубина (на­
пор) потока 
на расстоя- ft 
нии х от от­
коса в зоне 
I* (НО* м

Безнапорный поток
7-------------------------------
I Напорный поток
! _____  ______

1 УПе Ы(£>-1) с ^ о н г н
(Не-Нд-Зо5)(1-х)

L *6(0^) (*.Ю)

Глубина (на­
пор) потока / г г т ,  й“'  ,, л ^
Н8 рвССТОЯ- '^зУжгаеиДЕ ( Ь . Ъ)  u  s u  Л Н е~ Н о-Зо5)Х  ( l l  т т \
НИИ х от от- 4 L*5(pH) ^ ° 'Н » н .+ -  L+5(fi-i )
коса в.зоне 
l i t  K5 (Нв),к

Начальный 
градиент %

Толщина про- 
тивофильтра- 
ционной за­
весы о t it, 5 
при заданном 
удельном 
притоке в 
разрез

п _ 0>566 
Jo' Vk7

<+.♦) ri -  0*566
Ja~ V k7

-2^L) §) л.Мк,тНе-2Ук1пнЫ.1.. , , ,
^ ( К г ^ + Ш К У К ^  } 0.51К|(П^^4 ,1 2 ^

Толщина про-
тивофидьтра- r . ,_
ционной за- - •гУк;К(?Ук,-к,н,2), . г .
весы при до- lHfKt№,h4j4>u^^hcp v /и  
пу отимой
глубине по- __
тока h(jH Н<̂ h^=H3on —2vTT (^*7)

Коэффициент 
заслона бор­
та завесой 
( а. -  приток ̂ Чо 
к борту без 
завесы) <к

Uhl-K!-23.hp5) _(4 .8 ) j = Я '- КН.-Н.-П.Д) 
СИ-б^нЩНГн*.) qe CLtS(̂ -i)](He-H.)

. Условные обозначения к таблице 4.1 оаотри на рис. 4.1
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В указанных зависимостях:
К«(Не) и ho(Ho) -  рис. 4.1, 4.2 -  глубина уровней (на­

поров) подземных вод соответственно на контуре питания и на 
откосе разреза» м;

К, (Н,) -  глубина (напор) на расстояниях от откоса раз­
реза в пределах контура ПФЗ и за его пределами, м;

m -  мощность водоносного горизонта, м;
Ki -  коэффициент фильтрации водоносного горизонта, 

м /о у т .;
L -  расстояние между откосом разреза и контуром пита­

ния, м;
X  -  начальный градиент фильтрации, определенный инсти­

тутом ВИОГШ^по данным экспериментов (табл. 4.2)?или вычис­
ляемый приближенно по формуле 4*4 (табл* 4*1);

-  коэффициент заслона, определяющий.эффективность 
сооружения завесы и равный отношению расхода, поступающего в 
разрез при сооружении завесы, к расходу без неё;

К--  коэффициент фильтрации тела ПФЗ f м/сут.

Таблица 4.2

Значения начального градиента 0»

Глина плотная е «00035 31,0
0,00056 27,0
0,00074 20,0
0,00085 17,0
0,00104 15,0

Суглинок тяжелый 0,00041 30,0
0,00048 26,0
0,03900 7,3
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Схема к расчету линейной поотивофилътра- 
ционной завесы (для вытянутых в плане 
разрезов)
а

а) план, б) разрез 
Рис. 4Л

Схема к расчету контурной протмвофильтрвцион- 
ной завесы (для относительно круглых в плане 
разрезов)

1 -  контур высачивания подземных вод;
2 -  контур питания;
5 -  противофидьтрационная завеса.

Рис. 4к2
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Коэффициент фильтрации заяосы при толщине ПФЗ ^ , опре­
деляемый используемыми механизмами и допустимой глубиной 
подземных вод на контуре разреза, вычисляется по формуле 4*5 
к 4.12, решая уравнения относительно Kg*

4.2 .2 . Водоприток в разрез в условиях безнапорной филь­
трации при сооружении незамкнутых линейных ПФЗ в бассейне 
подземных вод определяется по зависимости /52 /:

л -  ?1к ( he2 ~ Ко) _
u " е п Г ^ -LJWL 1 JWb J

м3/сут (4Л4а)

где

as ar

№ ) ' f
а ь -  половина длины незамкнутой завесы, м;
L -  длина разреза, м;
I ~ расстояние между бортом разреза и завесой, м; 
К -  коэффициент фильтрации, м /сут,;
R -  радиус влияния, м;
J4 -  коэффициент водоотдачи.

При осесимметричной фильтрации

Q= — » м8/с у т . ( 4 .Ш )
ил Ко ” JW г.

где М = r = L = r
J У Т ^Таь  t

4."2,5. Для расчета линейных совершенных, полностью 
непроницаемых ПФЗ, расположенных вблизи рек и водоемов, в 
условиях потоков (бассейнов) подземных вод в однородном во­
доносном горизонте рекомендуются зависимости, разработанные 
институтом "Укршшпроект" /2 8 / на базе экспериментальных ис­
следований.

В графических зависимостях приняты следующие условные 
обозначения:

а  -  длина и ширина разреза квадратной формы в плане,м;
6 -  длина завесы, м;
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Ci -  расстояние от реки до контура завесы;
I -  расстояние от откоса нижнего уступа разреза до за­

весы, м;
Ц - расстояние от разреза до верхнего контура питания;
L -  расстояние от контура стока до контура питания в 

естественных условиях, ы.
По графическим зависимостям, представленным на рис. 4.3,

4 .4 , 4 .5 ,можно определить эффективность защиты разреза со 
стороны реки или водоема линейной завесой, сооружаемой вдоль 
контура разреза в зависимости от расстояния от реки -ĵ - , 
начальною естественного уклона потока подземных вод 3 , со­
отношения длины водонепроницаемой завесы и линейных размеров 
разрезов для трех разных значений Lz (3 ,5э, 10,0а, 22,75э). 
Для промежуточных значений L, и L2 рекомендуется пользо­
ваться интерполяцией.

Ось ординат графиков (рис. 4 .3 ? 4 .4 , 4.5) показывает
отношение расходов, поступающих в разрез, при наличии завесы 

Q и без неё Q0. На оси абсцисс откладывается отношение *£• » 
Для тою , чтобы графиками было легче пользоваться, и кривые 
для разных параметров не сливались, различные уклоны по оси 
абсцисс имеют свои координатные оси.

Эффективность защиты разрезов линейными полузамкнутыми 
завесами возрастает по мере уменьшения естественного уклона 
потока 3 , достигая максимума в бассейне подземных вод, уве­
личения длины защищающего контура завесы 6 и уменьшения 
расстояния от реки L, *

Полученные графические решения справедливы в диапазоне 
изменения тех исходных данных, для которых были проведены 
исследования.

Положительные и отрицательные стороны, применения линей­
ных незамкнутых завес в однородных водоносных отложениях:

-  сокращение общего притока воды в разрез в максимуме 
до 40-60%;

-  уменьшение притока в разрез происходит в основном за 
счет сокращения поступления воды в 2 раза на борт, примыка­
ющий к завесе, приток к противоположному борту остается 
практически без изменения;

-  не удается получить существенною понижения уровней 
по контуру завесы вследствие явления обходной фильтрации;
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График изменения коэффициента заслона -^разреза завесой
в зависимости от отношения 
ного потока

JUjl

при
и уклона естеств^н- 

4  = 3 ,5 а .

L frfoc.CT)
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График изменения коэффициента заслона =1 = #  разреза завесой в 
зависимости от отношения и укЯона Йтес?5енно?о
патока j  при ]_2~ Юа

Рис. ЬЛ
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График изменения коэффициента заслона -S- пяяпряя яя-ярг-лй 
в^зашеимооти от отношения +*- . X  Ч  уклона естест -Йвенного потока при 22,75а'

Рис. 4.5
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-  коэффициент ззсисна разреза завесой имеет тенденцию 
уменьшения во времени.

4 .2 .4 . Противофильтрациоиные линейные и полузамкнутые 
завесы значительно эффективнее в неоднородных,повышенной 
проницаемости водоносных отложениях, приуроченных к речным 
долинам.

Разработанные институтом ^Укрниипроект11 /28 / графические 
зависиыости^по оценке эффективности определения общего коэф­
фициента заслона, а также в аллювиальных и коренных породах, 
приведены на рис. 4 .6 , для случая L : £ • L* «1:0,25:1:3,3, 
когда:

-  коэффициент фильтрации аллювиальных отложений речной 
долины в 10 раз превышает коэффициент фильтрации коренных по­
род;

-  разрез находится на расстоянии 1,25а от реки, частич­
но на 0,25а, захватывая область отложений речной долины
(а -  длина и ширина поля разреза в плане);

-  расстояние от реки до водораздела 5,5э;
-  уклон потока в естественных условиях изменяется в диа­

пазоне от 0,000151 до 0,000755;
-  вдоль реки на расстоянии L,» а сооружается линейная 

завеса, параллельная борту разреза и фронту аллювиальных от­
ложений длиной 6= 2*4а.

В результате устройства завесы длиной 2*4а в рассмотрен­
ных условиях удается сократить общий приток воды в разрез на 
56-74%. При этом со стороны аллювиальных отложений приток 
уменьшается на 62-80%. По фронту разреза з коренных породах 
за счет обходной фильтрации наблюдается возрастание притоков 
до 33%.

Использование линейной завесы для защиты от притока во­
ды в разрез со стороны протекающей вблизи реки при наличии в 
её пойме хорошо проницаемых отложений (при соотношении про­
ницаемостей аллювиальных отложений и пород коренного берега 
1:33В) обеспечивает повышение эффективности её использования 
в рассмотренных породах и в общем сокращает приток в разрез 
в 2,5-4,0 раза. При больших значениях отношения проводимости 
аллювиальных и коренных пород эффективность ПФЗ резко возрас­
тает.



vro g wotraoe
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Рис. 4.6
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4 .2 .5 . При сооружении полузамкнутых завес, полностью 
перекрывающих хорошо проницаемые русловые аллювиальные отло­
жения, поступления подземных вод по контуру разреза в аллю­
виальных отложениях со временем ппяктичес<си не будет, Водо- 
притоки в разрез при строительстве полукольцевой зввесы дли­
ной За в тех же условиях, что и линейной, уменьшаются в Ю и 
более раз.

4 .2 .6 . Графические зависимости, разработанные институ­
том "Укрииипроект” /2 8 / для расчета полузамкнутых, огибающих 
разрез, завес длиной За, сооружаемых в однородных водоносных 
отложениях, а также пределы изменения параметров исходной 
области фильтрации и разреза в потоке подземных вод с укло- 
ном 3 -  0,000151, 0,000375, 0,000755; L -.е.сг.Ц - о ,5+2,0 = 
s 0 ,25 :1  = 3,5*22,75, и условные обозначения представлены на 
рис. 4 .7 , 4 .8 , 4 ,9 .

4 .2 .7 . Результаты исследований nQ применению линейных и 
полузамкнутых завес в однородной по проницаемости среде в 
диапазоне рассмотренных линейных параметров области фильтра­
ции разреза показывают, что эффективность их зэщиты колеб­
лется в пределах коэффициента заслона 0 ,428-0,842, редко 
превышая сокращение притоков подземных вод в разрез на 50%, 
и зависит главным образом от расстояния до протекающей вбли­
зи разреза реки, а также от длины защищаемого контура, укло­
на потока подземных вод, расстояния до второго контура пита­
ния и соотношения этих параметров.

4 .3 . Расчет кольцевых ПФ8

4 .3 .1 . Расчет кольцевых (рис. 4 .2) совершенно непрони­
цаемых или частично проницаемых ПФ8 следует производить по 
зависимостям (табл. 4 .3 ) , разработанным Кравчуком С.В., По­
номаренко Ю.В.

В зависимостях 4 .15-4 .17, 4.21-4*23 начальный градиент 
Эе вычисляется по формуле 4 .4  (табл. 4 .1 ) , приведенный ра­

диус разреза определяется:
при близкой к круговой форме разреза по зависимости

(4.27)
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График изменения коэффициента заслона 
разреза полукольцевоЙ и линейной завесой в 
зависимости от отношения и уклона естествен­
ного потока Э при Ьг» 3*5а

Рис. 4 .7
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График изменения коэффициента заслона разреза
полукольцевой и линейной завесой в оовисикости от 
отношения и уклона естественного потока О
при 1гя Юа

Рио. А-,8
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График изменения коэффициента заслона I е -g, 
разреза полукольцевой и линейной завесой в 
зависимости от отношения -р* и уклона 
естественного потока 0 при Lt-  22,75а

Рис. ^.9



Таблица 4.3

Расчет эффективности действия кольцевой противофильтрвционной завесы
ТНаименование 

расчетных величин Безнапорный поток 3 Напорный поток

Расход Q. , поступав- П_ ЗГкЛКе -ho*-23o Нйр<$) 
щий в разрез, мз/сут. u"  t n ia + * 4 ( * .1 5 ) а *

27ГЮ m 
in
iHe- Ho-3c 
я + m?о М?

51

Глубина (напор) потока 
на расстоянии х от от­
коса в зоне между бор­
том разреза и завесой
К , . (н ,) , ы

v KiPi '
Не~ Но-Jo«f
е, г,

Глубина (напсф) потока 
на расстоянии: х от от­
коса за завесой К3(Н3) ,

(Не -tu-23.KcpS)
"р в .  а. К , (5

г. кл
(4 .17 ) н»»н.- Не  ̂Но ~ Зо(? р

р Сд
^  Го + кггг Г о

(4.21)

(4.22)

(4.23)

Толщина противофилира- 
ционной завесы £ при 
заданных общих GL при­
токах или удельных а* 
притоках воды в разрез

g _  Кг Гг(К! h* - 12,5-2r.Q<tCiiK)
и К,(2Г.^+1,15Vk5 pjhcp)

(к Т(Л S -  K»ri(KimHe-2Viriin-r.<l.gnT?r
C4.I8) О Kl(r-.q,+a57VR* mгг) (4.24)

Толщина противофильтра­
ционной завесы о при 
допустимых уровнях под­
земных вод Ц  (Н<у)

X КеГг[ЕлГ.(4-К. )̂*Ка&-(|а_
к, (к, ̂ -4-4,15 vki Нср гг ел &■)

f *  т о 1! ( У - к ^ р Ь к в У к , - к , н <И ..& ( к м « - 2 У к ) ] , ,  p c s
К,(К,Н^-2^057\ЙГ1 Гг) е « £



Найменование расчетных ; 
величин { Безнапорный поток

К оэффицие нт заел она
борта завесой Ь , О / .  тЗоЬсро \
( Q0 -  приток в разрез *•“ go~U~ к?- К *  
оез завесы)

Р йоп.?Г 
р Я . Кiff

Условные обозначения см, на рис, 4.2

Окончание таблицы 4,3 
Т
! Напорный поток 
I__________________________

(« .а »  А - £ - ( (- к 4 г ) т т г ? я  I » .* )
* KzPt

>34*
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для прямоугольных разрезов по формуле Н.К.Гиринского

м ’ (4 *28)
р

где F -  площадь разреза, м^;
В*- ширина разреза, м;
L -  длина разреза, и;
1£ -  коэффициент, зависящий от отношения , нахо­

дится по табл. 4 .4 .

Вк

Таблица 4.4 

- 0,60j f  I 0.05 | 0,Ю | 0,20 | 0,30 | 0,40 1 0,50 |ии^ ее 

1,05 1,0В 1,12 1,14 1,16 1,17 1,18

4 Л*2* Е пласте-полосе и в полу ограниченном пласте во- 
доприток в разрез, защищаемый ПФВ, вычисляется по зависимос­
тям /1 7 / ,  приведенным в табл. 4.5 (рис. 4 .10 , 4 .I I ) .

Контурная завеса в пласхе-полоое

В зависиырстях 4 .52, 4 .33, 4 .36-4.38 а -  расстояние от 
центра участка горных выработок до прямолинейного контура 
питания, остальные обозначения, -  как в предыдущих формулах 
(рис. 4 .I I ) .



Таблица 4.5
Расчет эффективности действия кольцевой завесы в пласте-полосе 

и в полуогрзниченном пласте

Типовая схема ;Наименование; 
;расчетных ; 
{величин ;

Безнапорный поток
--------- 1------

i
t
i

Напорный поток

Пдзст-полоса
ПФЗ примыкает к 
разрезу

Расход Qi , 
поступающий Q - 
в разрез, 
м3/сут.

ЭТкЛ^-К.*) (4.29) Q,=

(4.30)

2 mSo (4.34)

р  к2

о p /̂ji_PnfhR 2L

ПФЗ расположена 
на расстоянии?!-^

Расход di , 
поступающий п - 
в разрез, *ч“ 
мз/сут.

(4.31) Q,= 2УТ Kt m So (4.35)
(от разреза " ; ; i , tK.R.m-tKRi’1/'. 

t-'-thl.'*/* р  tkRi*A
: i , ' кККЛЧкЙЛА 
tftthRoTA ^  thRẑ A

Полуограниченный 
поток

ПФЗ примыкает к 
разрезу

Расход Qi , 
поступающий 
в разрез, 
м3/сут.

а г
TTKi(nt-hl)

Eaff

ПФЗ расположена 
на расстоянии ?*-?<> 
от разреза

Расход Q. , 
поступающий 
в разрез, 
s r /сут.

5rKi(h.l-ao)
t*77+?>k

Q — *Ко- a  i

(4.32) Q.=
2*?TK* mSo

^ 7  +3|г

(4.33) Q.=
£5TKimSo

_ ■ 
~ a  i 2̂” ~qL 1

(^.36)

(4.37)

(4.38)
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Контурная завеса в полуограниченноы пласте

Рис. 4 .I I

4 .4 . Расчет несовершенных ПФЗ

4 .4 .1 . Расчет несовершенных завес может осуществляться 
по зависимостям, разработанным институтами "ВСЕГЙНГЕО" и 

"БИОТЕМ" /1 7 , 24, 30/ (табл. 4 .6 ) .
Определение коэффициента J- производится в зависимос­

ти от отношения г/м и s/ m по графику М.Ф.Хасина /3 0 /
(рис. 4 .14 ).

При определении К( в расчет принимается 1\ , а при 
определении Кн-£а в формулах (4.43) и (4.44) входит зна­
чение q, , умноженное на г5//г  .

В напорном потоке для определения j  (рис. 4.14) вмео- 
ТО £*/м подставляют , вместо ^

S_
h

м
В радиальном безнапорном потоке вместо 

. Ь8-С а вместо входит г—Чг- ;

м
кh.

1г е Км+ К

TJV r̂ irwip ■ —£- Рн -̂ й- Н + К8"‘75
S__=  ti« <
М Кв

4 .4 .2 . Работами Кравчука С.В., Пономаренко Ю.В., Муфта- 
хова А.Ж. /2 ,1 7 / произведена оценка эффективности использо-



Таблица 4.6

Определение притоков подземных вод в разрез при действии несовершенных
завес

Расчетные
величины Формулы для расчета

Определение безна-
уделъного при- порный
тока вразрез

q ( i r /сутки)при линейном напор-
потоке ный

Определение безна-
притока в раз- порный 
рез Q (м3/сут) 
при радиальном
пмоке напор­

ный

</(Н-М)
К I'M - м)

21 -  Н2,-(Н-М )г _h___
2L L+iyrtft

к (н - м) W
" И 5 Г “Г2Е

С

гдь
Н + 1г

+ о зд +• -1.  -----1—2—-М ' /МГОз tn(Mfc)-6Щбъ еп(^/с)-5э/с_ 
2ТГкг0 (H-h)а =_______ ЦН-h)  ̂ h

It.tng! - M.-IH-K)/ + р. + п лл к ■ 1-г .г» 2?в еп. Х ь .  О . ч ч а  г5 а
. *V&gnfa/?н) 2рь р

jdLik - .1- г  . HWi Лгл
2С С С о  о  W-Й -г«

Q - 2 ? Г к Г о  ( Н - М )
7н

M^ s + £*(£/)- м Ь / С

(+.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

00

I

Высота столба о а
воды у верхней hg = H - ^ ( f )  (4.43) hH= h + £  f (4.44)
( h* ) и нижней к к
( кн } границы 
завесы



Окончание табливр 4*6

Расчетные
величины Формулы для расчета

Коэффициент безна- 
заслона разреза порный 
завесой

п -  ч* = 1
Ъ  % L + e » ( V )

напор­
ный п = . Ц  (g|t/ г?!._

( * .« )

( * .« )

Условные обозначения смотри на рис. 4.12, 4.15.
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Схема линейной завесы в потоке подземных вод

а) безнапорном, б) напорном 
Рис, 4.12

Схема радиальной завесы в безнапорном потоке 
подземных вод

вания несовершенных завес в однородном и неоднородном (про* 
ницаемость уменьшается с глубиной) водоносных горизонтах в 
условиях осесимметричной фильтрации.

В результате этих работ разработан график (рис. 4.15) 
изменения коэффициента заслона -  приток воды в
разрез без контурной завесы) от отношения ~~ ( К  -  мощ­
ность водоносного горизонта, i s  -  высота завесы в пределах 
обводненных пород).

Расчет притоков в разрез при сооружении несовершенных 
линейных збвес может производиться /2 ,  22, 24/ в безнапор­
ном режиме по формуле
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График функции j

S -  глубина завесы от кровли водоносного 
горизонта, ы

Рис. 4.14

График изменения эффективности противофильтр 
ционной завесы в зависимости от степени пере 
крытия ею водоносного горизонта

1 -  для пород со снижающейся с глубиной
водопроницаемостью

2 -  для однородных по водопроницаемости
пород

Рис. 4.15
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в напорном режиме

( Не ~~ Но)

СоЪМ У ( m -_Р:й1 2т
В формулах (4.47) и (4.4-8), которые справедливы при 

условиях

приняты следующие условные обозначения:
Кн-  коэффициент фильтреции пород, м /сут.; 

ke u h 0-  глубина потока на контуре питания и высота вы- 
сэчнвания воды на откосе разреза, ы;

^ и £ 3 -  расстояние соответственно от основания откоса 
разреза до завесы и от завесы до контура пита­
ния подземных вод;

л5-  ширина зазора между основанием завесы и водоупо- 
ром, м.

При осесимметричной фильтрации приток в разрез опреде­
ляется по зависимости

Условные обозначения на рис. 4.12, 4.13.
При определении притока в разрез в безнапорном режиме 

фильтрации величина m заменяется Кср.

(4 .49)

Q z= 2 К) (Не—Н о )  m-------- м3/су т , (4 .50)

U  ( rn- ^
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Формула справедлива при 
JjL—  >  I *  Гг ^  1' > I ; *  6 ,7  -  1,0 ( * .5 1 )

4.5* Расчет ПФ8 в слоистых толщах

Расчет ПФБ в двухслойной и трехслойной толще рекоменду­
ется выполнять по зависимостям, предложенным институтом 
"ВИОГЕМ" /2 , 17/.

Схема к расчету несовершенной линейной 
завесы в двухслойном пласте /17 /

Рио. 4-Л 6

Схема к расчету несовершенной кон­
турной завесы двухслойном пласте

4 .5 Л . В двухслойной толще (рис. 4.16, 4Л7) приток к 
разрезу, огражденному линейной иди кольцевой завесой, опре­
деляется по за­
висимостям, 
представленным 
в табл. 4.7.

В формулах 
приняты следую­
щие условные 
обозначения:
К,,К*и т ^ п ц -  
коэффициенты 
фильтрации, 
м/сут. ,  и мощ­
ности, м, ниж­
него и верхнего



Таблица 4.?

Расчет притоков к линейным (удельных, м^/сут.) и кольцевым (м8/сут.) ПФВ 
в двухслойном пласте

Тип за- ; 
весы }

Линейная

Из нихнего слоя

п —  К< m . S ._____-р(
Lk

ТII
(4.52)

Из верхнего слоя

Чг= - Т, (4.54)

-  . +hlLJL)+th(Mn-e«'/ch4№) т -1  ЬЬкЮ *№ К)+Ь1ъМ /скЧг.*д
.вк+ttK(LVX)+Щг^Щ*^Н^г } Тг

J - ЗК2 __ -(j<2 гть ̂ К1_тг) ^ <кг 5Ю— rn̂KafTV, +J4 mV. J.= <L,+iii 8K = LK vT  (4.56)

Кольце­
вая F,

Q,= 23ГК, m, SeF, (4*57)

QV, (4,^/|.)-ЯУ.Л -^,Д1б'з8 ft W) F  ------8<gi(i+**/It) - 8г6гбз+ fi«R_____
’r i<!u{sIiJ m r o 2 {s,

Qj,”  29гкг т г5о Fz 

BtSifft /̂u) -9гй.йч+й,й
(4.59)

.60)

0 = RKs • 0 = RVT- r= ; e, = D.(R.VT)K.(RkVJ-)-3.(rk̂ T)k.(r0v5T); (*•«)
£  м<«ч e ® .  *& -1 m )  K- <•*>
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водоносных слоев; К3 - коэффициент фильтрации завесы, ы/сут;
So -  понижение на борту разреза, м; U и £ -  расстояние от 

разреза до контура питания и середины завесы, и; L -  рас­
стояние от середины завесы до пинтурн питания, м; о -  тол­
щина завесы, и; Х(х) и Ку(*)~ модифицированные функции 
Бесселя первого и второго рода, Ь 0 , 1 .  Остальные условные 
обозначения смотри на рис. 4*16, 4*17*

При движении потока в разрез через завесу в верхней зо­
не (2) возникает напорно-безнапорная фильтрация, граница ко­
торой ыежду напорной и безнапорной зонами проходит по линии 
ПФЗ. Приток из нижнего слоя для линейной ПФЗ рассчитывается 
по зависимости (4 .5 2 ), кольцевой -  (4 .57 ), принимая в них

S<, = Н к ~ т ,. (4-.62)
Приток ив верхнего слоя в этой случае равен для линей­

ной ПФЗ

а ,  =  ^ * - (2 (п * Н « -т г т 5 )Т » , м3/сут. (4*63)Г ~ £.

для кольцевой ПФБ

Ог“ ЗГК*(2Нк mt -m£-m,2) F2, м3/оут. (4.6*0

В формулах (4.63 и 4.64) Л, и Л4 вычисляются по 
зависимости (4.61) при значении т 2 , равной средней глуби­
не потока f i e f  в зоне (2 ).

hep= й у  Ь*- (4 .6 5 )

4 .5 .5 . При полной водонепроницаемости завесы К3 * 0 по­
ток поступает в разрез только из зоны I нижнего слоя и вы­
числяется по формуле для линейной завесы

Ч Г  , (4.66)

для кольцевой завесы

Q2= 23ГК, (2 т ,Н к  - mj) F, , (4.67)
принимая га, = КсР.
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4.5 .4 . При безнапорной или слабопроницаемом водоносном 
горизонте при К3 /  0 свободная поверхность при сооружении 
ПФЗ располагается в зонах 2 и 5, в зонах 1-4 сохраняется 
напорное движение. Приток из нижнего слоя для линейных и 
кольцевых ПФЗ определяется соответственно по формулам (4.52 
и 4.57).

Водоприток из верхнего слоя для линейной завесы вычис­
ляется по зависимости

( h £ - m ; ) T , , (4.68)

для кольцевой завесы

Q =7Гкг (h£ - m f ) F f . (4.69)

В условиях водонепроницаемой завесы кривая депрессии 
располагается в зонах I и 3 (вксачиванием из зоны 2 можно 
пренебречь). В этом случае при расчете линейных ПФЗ рекомен­
дуется пользоваться формулой (4.52), применив подстановку 
2тН * К , а при расчете кольцевых ПФЗ -  формулой (4.57).

4 .5 .5 . Расчет несовершенных ПФЗ в трехслойной среде 
(рис. 4.18, 4.19, 4.20) следует производить для линейных и 
кольцевых завес по формулам (4.52-4.60) -  двухслойного плас­
та с определением значений dJ, , <L\ , <JJ по зависимостям

. ■ = __
m.Kifnt Л» — Ко

г ГПоКгШ* Л= <*><*!* (* •* )

где Ко и т 0 -  коэффициент фильтрации, м/оут, и мощность, 
м, слабопроницаемого слоя.

4 .5 .6 . В трещиноватых пластах с уменьшающимся по глуби­
не коэффициентом фильтрации -  по зависимости

K(i) = K оС
-fii

2 -  V  m , (♦ .V I)

где Ко- коэффициент фильтрации у кровли водоносных по­
род, м/сут;

2 -  вертикальная координата; 
т -  мощность водоносных пород, м;

безразмерная постоянная, определяемая по данным 
откачек.
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Линейная завеса несовершенного типа в 
трехслойном пласте

—

wr? J j

®  \$ Ki <3> mt  
-  * /

m0

© K< ®  h
ТТ77777777? /  z1/1/ /  /  Л у/ / Л

Рис, 4Л 8

Контурная завеса несовершенного типа в 
трехслойном пласте

2

Схема к расчету контурной ПФ8 несовершенного 
типа в трещиноватых пластах
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Расчеты выполнены институтом "ВИОГЕи!" /17 / при условии, 
что контур завесы непосредственно примыкает к контуру горных 
работ /3 , I I / ,

Приток к разрезу (горной выработке) через интервал 
нелерекрытых завесой слэбопроницаемых пород рассчитывается 
по формуле

0.9=21ТКоГП е ^  ~ ^ Д - (3 0-5,.)Тг (р, , R.d, m )] , (4 .7 2 )

Понижение на внутренней стороне завесы (над горной выработ­
кой)

S,o S . А.

1+ £hRk/KoТ, (p, , m, R. , c i )

Jy (/Ил.)--------- X. _ _ _  V 2 V  _____ Пп | /Ии. I
Т,(^,,R.,d,m.)- а 2. а.*(jm . ) - # ( J fn.)

п . е-(*.-л)«-5)] { *’/ у, е- >■*] -  у2/у, ^-е 'у5А.

(4.74)

(*.75)

П- r (¥гадаТе*(,г,“Л1*У1(<+а1- е ’(¥г w ' -  e“*1+e

В формулах (4,73-4.75) принимается:
S«- расстояние по вертикали от естественного уровня 

подземных вод до основания ПФ8;
RkhRo-  расстояние от контура питания и радиус заве­

сы, м;
d -  расстояние до почвы пласта от основания завесы, м 
S1o~ понижение над горной выработкой.
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^  — fli +УД2+4/Ил1п 2 . ^ _ ffi -Yfi* m. 2< ^

jWn- корни уравнения

X (jWa Ro) (jMa) " Do (/Mil) ^ • (jWn So ) ~0 (4.77)

При безнапорном движении водоприток в горную выработку 
определяется приближенно по выражению

где Не- первоначальная мощность грунтового потока, м;
н5-  расстояние от почвы водоносного горизонта до ос­

нования ПФЗ, ы;
Hi#-  столб воды над разрезом, м.

В формулах (4.74 и 4*75) мощность пласта заменена 
средней глубиной hep. (4 .65).

4.6* Расчет инъекционных завес

4 .6 .1 . Радиус закрепления пород ( R ) аЯъэкцкснныыи 
растворами зависит от коэффициента фильтрации породы, её 
гранулометрического состава (для рыхлых отложений) или тре­
щиноватости, свойств инъекционного раствора, давления и про­
должительности нагнетания. Радиус закрепления раствора R 
всегда меньше радиуса распространения раствора# R* , вследст­
вие его разбавления водой на периферийных участках. Рекомен­
дуется в натурных условиях определять R и Ri опытным пу­
тем.

Q

1 (4 .7 9 )
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4 .6 .2 . Минимальный радиус закрепления песков при двух- 
растворной силикатизации монет Сыть ориентировочно опреде­
лен по эмпирической формуле

R * 0,25 Vk" Му (4.80)

где К -  коэффициент фильтрации, песков, м/сут.
Инъекторы рекомендуется располагать в шахматном поряд­

ке при расстоянии между нимй в ряду 3R , расстояние между 
рядами I,?3R /2 / .

4 .6 .3 . Радиус распространения раствора R* при одно- 
раотворной силикатизации песков может быть вычислен по фор­
мулам Каранфилова Т.С.:

-  при нагнетании раствора через инъектор, перфорирован­
ный по всей мощности пласта

Ri= о > * \ [ р $ г -  ’ “ ; (4 .8 i)

-  при нагнетании раствора через инъектор, перфорирован­
ный по длине, существенно меньшей мощности пласта

R,= (0,08 -  0,04 ) \ / j U T~ ’ M С+-82)

В приведенных формулах К5 и Ki, -  коэффициенты филь­
трации породы соответственно по напластованию и вкрест на­
пластования, м/сут; ^ и -  коэффициенты кинематичес­
кой вязкости соответственно воды и раствора, СП; Н -  напор 
при нагнетании, м; Т -  продолжительность нагнетания, сут. ;

р  -  коэффициент заполнения пор; гг -  пористость породы в 
долях единицы.

Формулы (4.81 и 4*82) могут быть использованы и при 
расчете закрепления песков битумной эмульсией и цементации 
гравелистых пород.

Необходимое количество раствора (жидкого стекла) Qn 
можно вычислить по зависимостям /2 / :

при двухрастворном нагнетании

Qn =*5 Vhj ; (4.83)
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при однорастворном

Qn « 8 Vf t leA, (4,84)

где V -  объем закрепляемой породы, м3 ; 
а, -  пористость породы, %.

4 .6 .4 . Радиус распространения ( R* ) раствора g п о с т о я н ­

н о й  в я з к о с т ь ю  при нагнетании через инъектор но всей мощности 
пласта, изолированного водоупором, определяется по формуле 
Веригина П.П.

где Q -  расход раствора, м/сек; 
t  -  время нагнетания, сек; 
т -  мощность плаота, м.

4 ,6 .5 . Расстояние между нагнетательными скважинами в 
ряду с учетом их отклонения при бурении и наложения зон влия­
ния соседних скважин может быть вычислено по Фопмчяо!

где R -  рэдиуо закрепления, ы;
б -  толщина завесы (толщина участка пересечения со­

седних зон закрепления в плане), м;
К0-  нормативное отклонение скважины по вертикали, % 

(при Нп-С75 м Ко- 1%, при Нц> 75 м К> 0 ,5^); 
Hft-  глубина нагнетательных скважин, и*

4 .6 ,6 , Определение коэффициента фильтрации тела завесы 
рекомендуется производить лабораторным методом,

В дальнейшем гидрогеологические расчеты цементационных 
ПФЗ осуществляются в ооотвегствии с формулами, приведенными 
в подразделах 4 ,2 , 4.3 # 4 .4  и 4 .5 .

(4.85)

(4.86)



4*.7. Моделирование

В сложных гидрогеологических условиях при изменении 
фильтрационных параметров водоносных отложений в плане и по 
глубине, наличии взаимосвязанных водоносных горизонтов, кри­
волинейных и изрезанных контурах горных выработок, наличии 
рек и озер, а также других источников питания и разгрузки 
водоносных горизонтов рекомендуется использовать моделирова­
ние на аналоговых вычислительных машинах -  сеточном электро­
интеграторе и ЭГДА.

Методика моделирования фильтрационных процессов на этих 
машинах изложена в специальной литературе.

ПЗФ на модели отражаются как водонепроницаемые контуры 
при полной водонепроницаемости заполнителя завесы и как 
фильтрационные сопротивления определенной степени проницае­
мости при частичной проницаемости завесы.

5. ОЦЕНКА УСЛОВИЙ УСТОЙЧИВОСТИ ПРИ 
СООРУЖЕНИИ ПФЗ

5.1 . Расчеты напряженного состояния ПФЗ

Противофильтрационные завесы как инженерные сооружения, 
оказывающие активное влияние на целый комплекс факторов гео­
логической среды, неизбежно должны оцениваться в прохнозах 
устойчивости откосов бортов и уступов разрезов. Влияние это 
и его интенсивность неоднозначны и определяются особенностя­
ми горно-геологических условий, параметрами завес и применя­
емой технологией. В общих чертах механизм воздействия от за­
вес характеризуется следующими моментами в аспектах устойчи­
вости.

5 .1 .1 . В приоткосных частях бортов разрезов при истоще­
нии запасов подземных вод увеличиваются нормальные напряже­
ния, уменьшается фильтрационное давление. Рост нормальных 
нагрузок приводит к тому, что эффекты снижения прочности по-



род при ведении горных рабих в результате разуплотнения и 
набухания будут несколько менее ощутимы, чем при отсутствии 
противофильтрационных завес. В конечном счете это позволяет 
в той или иной мере повышать параметры откосов,осооенно от­
косов длительной службы в зонах нерабочих бортов.

5 .1 .2 . Противофильтрэционные завесы вносят определенный 
элемент неоднородности в массивы горных пород и могут оказазь 
влияние на обеспечение общей устойчивости бортов разрезов. 
Потеря устойчивости склонов с верхней стороны завесы в ре­
зультате его подрезки может приводить к деформации и бортов 
разрезов. Несмотря на принципиальную возможность развития 
таких процессов, их реализация в условиях завес незначитель­
ной толщины (мощности) практически невозможна. Объясняется 
это там, что для снижения прочности пород требуются опродо^ 
ленные величины деформаций» Их величина даже для оползней 
контактного типа больше технически обоснованных мощностей 
противофильтрационных завес при варианте полного отжатия ма­
териала-заполнителя. Более реальным следует считать возмож­
ность потери устойчивости непосредственно вертикальным отко­
сом-стенкой завесы. Переход этой части массива в активную 
стадию может быть достигнут при минимальных деформациях. При 
этом с точки зрения общей устойчивости более опасным пред­
ставляется случай деформации откоса с нагорной стороны.

5 .1 .5 . Сохранение естественных режимов подземных вод за 
противофильтрационной завесой, а также их рост в силу либо 
создания завесы в частично сдренированном горизонте, либо 
уменьшения исходного дренирующего эффекта территории должно 
быть учитываемым фактором устойчивости. Так как показатели 
прочности пород, соответствующие исходным уровням подземных 
вод, учитываются общепринятыми методами расчетов устойчивос­
ти , то повышение уровней, особенно выше естественных, будет 
приводить к снижению прочности контактных зон^и это должно 
быть учтено при расчетах устойчивости. С другой стороны при 
наличии на месторождении неслольких водоносных горизонтов и 
отсутствии гидравлической связи между ними рост уровней под­
земных вод вызовет увеличение общих нагрузок на нижележащие 
зоны. После рассеивания избыточных напоров это будет в ко­
нечном счете приводить к росту исходной прочности пород и 
улучшению условий устойчивости.
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5 . 1 . По требованиям технологии грунты-заполнители за­
вес (с нетвердеющим заполнителем) находятся в мягкопластич­
ном -  текучепластичном состоянии с окружающими более плотны­
ми грунтами. При отсутствии каких-либо деформаций стенок это 
неравновесие не будет оказывать никакого принципиального воз­
действия на условия последующей консолидации заполнителя и 
его работы как противофильтрационного экрана. Более сложные 
варианты их эксплуатации будут создаваться при потерях устой­
чивости непосредственно откосами завес или всем склоном (при 
его наличии), а также в отдельных случаях, когда, например, 
при повышении уровней или и без породы откосов завесы смогут 
передавать ту или иную величину бокового давления на мате­
риал-заполнитель, При небольших мощностях завесы такой ва­
риант принципиально возможен при оседании поверхности в пре­
делах 10-30 сантиметров. Развитие такого процесса и уменьше­
ние его отрицательного воздействия на ранее определенные па­
раметры завесы и материалов-заполнителей должно учитываться. 
Учет этот необходим и в силу того, что при дополнительном 
сжатии увеличивается плотность и соответственно уменьшаются 
коэффициенты фильтрации.

При создании ПФ8 необходимо учитывать как их влияние на 
устойчивость откосов бортов разрезов и уступов, так и произ­
водить расчеты, связанные с возможными вариантами пластичес­
кого течения материалов-заполнителей завес. В связи с тем, 
что основные вопросы расчетов устойчивости откосов бортов и 
склонов по степени разработанности позволяют учитывать прак­
тически все особенности влияния ПФЗ на начальных этапах преж­
де всего следует оценивать условия возможности пластическо­
го течения грунтов-заполнителей завес.

5 .1 .5 . Напряженное состояние в зоне противофильхрацион- 
ной завесы, с точки зрения пластического течения, определя­
ется гравитационными полями в сложном взаимодействии грунто­
вой массы завесы при возможных вариантах допредельного со­
стояния всего прибортового массива или только со стороны за­
щищаемого пространства, а также при переходе в стадию актив­
ных смещений всего массива или только зоны борта выше заве­
сы.
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5.1*6. Естественное поле нзпряжений до создзния завесы 
рассчитывается по общепринятым зависимостям /3 ? /:

а) для вертикальных нагрузок б’а

о* = a'w Н, (5.1)

где -  объемный вес пород с учетом взвешивания;
Н -  глубина залегания пород;

б) для горизонтальных нагрузок

(эг ~бв *|  - Xw JH, (5.2)

где |  -  коэффициент бокового распора, определяемый по
условию, что боковые деформации равны 0 .

При этом коэффициент бокового распора J , определяющий 
уровень передачи в горизонтальном направлении вертикальных 
напряжений, соотносится с коэффициентом Пуассона V по урав­
нению:

- f  -  У —  .
* 1-V " •

С достаточной для практики точностью коэффициент боко­
вого распора может быть без специальных экспериментов рассчи­
тан по зависимости

f  = t 4‘ (« -* ■ ), (5.4)

где У -  угол сдвига.
В общем виде угол сдвига связан с общепринятыми показа­

телями физико-механических свойств пород:

У = спс Ц  [t<] , С5*5)

где У -  угол внутреннего трения;
С -  удельное сцепление; 
б -  нормальная нэгрузка.

При У * 0 (пластичные грунты)

У = агс  tg (5 .6)
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Результаты лабораторных испытаний и полевых измерений 
показывают, что в зависимости от типа породы коэффициент бо­
кового распора варьирует в очень широких пределах от 0,1-*С,2 
до О,9*1,0. Меньшие значения J  соответствуют допредельному 
состоянию прочных разностей грунтов, В мягких глинистых грун­
тах, при переходе любых грунтов в пластическое состояние J  
становится практически равным I .  При ^ = I напряжение рас­
пределяется по законам гидростатики, то есть = б г .

5 .1 .7 . При потере устойчивости каким-либо из бортов 
стенки распределения напряжений следует устанавливать по ос­
новным закономерностям давления грунтов на ограждения. Мож­
но предположить, что в более неблагоприятной ситуации нахо­
дится верховой борт завесы в связи с наличием в этой части 
сооружения высоких градиентов фильтрации или гидродинамичес­
кого давления подземных вод, влияния возможных поверхностей 
ослабления, падающих в сторону выработанного пространства.

Из условий предельного равновесия в теории давления 
грунтов на ограждения следует, что горизонтальные напряже­
ния 6г определяются как глубиной залегания пород Н, так их 
физико-механическими свойствами:

Gr = tfn Ht<j2 ( 4 5 - f )  (5 .7)

при С ■ О

6 r =YHt<j2(4 5 -!-)-2 c t9  (^5 -|-) (5 .8)

при С £ 0 .
В грунтах со сцеплением в верхней части массива до глу­

бины hi- активные давления не формируются:

Ке П * ( 4 5 - £ )
(5.9)

5 .1 .8 . Сопоставление (5 .4  и 5.6) при *Р = 0 показы­
вает, что поскольку угол У  во всех случаях больше угла 
внутреннего трения , постольку во всех вариантах при 
допредельной состоянии горизонтальные напряжения будут иень-
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це, чем при активной стадии» Этот кс вывод относится и к 
грунтам со сцеплением,

5.1»9. В зависимости от момента создания противофильтра- 
ционной завесы перед ней либо действует с самого начала, ли­
бо формируется постепенно гидродинамическое давление V  :

где Йо -  удельный вес воды;
h -  высота столба воды за лротивофильтрационной заве-

В процессе эксплуатации завесы гидродинамическое давле­
ние должно учитываться как дополнительная горизонтальная на­
грузка .

5 .2 . Расчеты устойчивости ПФБ

5*2.1. В настоящее время не разработаны общепринятые и 
экспериментально проверенные методы расчета противофильтра- 
ционных завес на выдавливание. С другой стороны ряд имеющих­
ся способов оценки критической прочности и расчетов скорос­
тей пластического выдавливания слабых грунтов в основании 
откосов в принципе могут быть применены и для противофильтра- 
ционных завес*

При атом можно определить как допустимые параметры за­
весы или тип заполнителя по условию отсутствия выдавливания, 
так и рассчитывать скорость этого процесса в вариантах ста­
рения -  упрочнения заполнителя*

5*2.2. Расчет лротивофильтрационной завесы по условию 
отсутствия её пластического деформирования наиболее просто 
оценить по критерию Юргенсона /32/5

(5*10)

сой.

(5 .I I )

где предельное сопротивление сдвигу материала-запол­
нителя завесы при Ь О ;



h -  толщина завесы;
Н - глубина зэложения завесы.

В формуле (5*11) критерий Юргенсона уже соответственно 
трансформирован для варианта противофильтрационных завес.

5 .2 .3 . Если считать, что горизонтальная составляющая бг 
представляет собой сумму гравитационных,и гидродинамических 
давлений на завесу, то в соответствии с формулами (5 .2  и

5 .Ю ):

tfr-tfwHf + if.k (5-12)

В предельном случае, когда уровень h.= Н

6 r « y „ H f + y.H*H(yw 'f + ¥.) (5 Л З )

5 .2 .4 . Предельное сопротивление сдвигу % при допре­
дельном состоянии стенок в соответствии с формулами (5 .12) 
и (5 .13) соответственно составит:

т _  (jfwHT+Y.b)h , (5 .1 4 )
2Н

t =  —  . (5 .15)
2

Из формул (5.I4* и 5.15) следует, что требуемое по ус­
ловию равновесия сопротивление сдвигу находится в прямой за­
висимости от толщины и глубины завесы, а также от механичес­
ких свойств окружающих грунтов. При этом возможным измене­
ниям в зависимости от ситуации могут подвергаться твкие па­
раметры, как сопротивление сдвигу заполнителя, а также тол­
щина завесы. При этом принимается, что вертикальные деформа­
ции массива в принципе позволяют поддерживать исходное на­
пряженное состояние*

5 .2 .5 . При переходе бортов завесы в состояние активного 
давления, критическая величина сопротивления сдвигу материа­
ла завесы рассчитывается с учетом дополнительного роста го­
ризонтальных напряжений:
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T== CKwHU2fe£)+yoK] К
2Н

нри 'Г * О

г -  (A + УоЬ.)
2.Н

при Ч> /  0 , где

А = YHtcj^S-f) ~2ctg (45~ I") •

(5Л6)

(5.17)

5.2.6* Поскольку в п.п. 5 .2 .3-5 .2 .5  рассматривался толь­
ко случай предельного равновесия, то практические расчеты 
следует проводить с учетом требований обеспечения необходи­
мых коэффициентов вапаоа.

Дать всеобъемлющее обоснование требуемых коэффициентов 
эапаоа в настоящее время не представляется возможным. Тем 
более, что сам процесс создания завес в принципе позволяет в 
определенных размерах менять не только толщину, но физико- 
механические свойства пород заполнителя. В связи с этим 
наиболее целесообразно вводить коэффициент запаса либо в К , 
либо в сопротивление сдвигу заполнителя I  , но не в исход­
ные показатели овойств пород массива.

В качестве нормативного (с учетом обычной точности рас­
четов устойчивости и определения показателей свойотв грунтов) 
на данной стадии исследований рекомендуется принять коэффи­
циент запаса 1,15-1,25.

5 .2 .7 . В связи с тем, что материалы-заполнители проти- 
вофильтрациошшх завео относятся к недоуплотненным разностям 
грунтов, в процессе эксплуатации следует ожидать их дополни­
тельного упрочнения как с течением времени в результате кон­
солидации, так и при возможном воздействии дополнительных 
нагрузок со стороны бортов. В той или иной мере необходимо 
учитывать старение коллоидов и влияние химических добавок. 
Исходя из этого, в отдельный конкретных случаях целесообраз­
но допускать возможность деформации завесы, поскольку с уче­
том вышесказанного явления пластического течения должны но­
сить затухающий характер.
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Расчеты начальных скоростей выдавливания и характер их 
затухания во-времени могут быть выполнены несколькими спосо­
бами, предложенными для условий течения грунта на наклонной 
плоскости, в капиллярвх между плоскостями. Наиболее соответ­
ствующим рассматриваемому случаю является решение Строгано­
ва А.С. /32 / для варианта вязкопластического течения материа­
ла между двумя шероховатыми плоскостями, которое будет рас­
смотрено ниже.

В принципе, независимо от применяемой схемы, авторами 
предложений принимаются следующие условия:

а) при течении материала проскальзывание его по жесткой 
подложке отсутствует;

б) в верхней или центральной части вязкоплзстического 
потока может существовать слой, в пределах которого скорости 
течения постоянны;

в) при определенных условиях жесткости слой может занять 
всё деформируемое пространство;

г) график распределения скоростей между жесткой подлож­
кой и зоной максимума -  гиперболическая функция.

5 .2 .8 . Упомянутый выше расчет Строганова А.С. разрабо­
тан в варианте октаэдрической теории прочности. При интерпре­
тации результатов испытаний на сдвиг в общепринятых парамет­
рах при условии, что жесткий слой в центральной части ^ * 0  
(что характерно для пород, в которых структурное сцепление
С0 s  0 ) | максимальная скорость течения У будет составлять:

V— ( 5*18)
где С -  градиент нормального бокового давления;

8 -  толщина протнвофильтрациониой завесы;
коэффициент вязкости материала-заполнителя.

Знак (-)  в уравнении (5.18) свидетельствует, что при 
росте градиента 3 слева направо течение направлено справа 
налево. В дальнейших анализах знак (-)  в принципе может быть 
опущен.

5 .2 .9 . Если принять, как и ранее, что боковое давление 
определяется Силами бокового распора и гидродинамического 
давления, то в соответствии с зависимостью (5.12)



-  m i -

Градиент 3 будет определяться глубиной зало­
жения завесы Н.

3 = Ог
н

SwHi + r.K
н (5.19)

При высоте напора К в Н, выражение (5.19) приобретает
вид:

3 = ^ 1  +*„ (5.20)

Подстановка (5.19) в зависимость скорости течения (5.16)
дает

V =  (*wllf * 5-2- (1 -iq4 )  (5.21)

В предельном случае при К а Н

V =  + (5.22)

5.2*10. При переходе откосов бортов завесы в стадию ак­
тивного давления

3 _  УуН1^г (45~ -£К у»Ь . (5.23)
Н

При h= Н

3 * Xwty ( 4 5 -  + Уо. (5.24)

Скорость пластического течения V при активном давле­
нии з общем виде с учетом (5*23) составит

v =  CywH4 * fr5~|f ' ) * k hJ . 5* O-tq1^)- (5.25) 
8£Н 7

5 .2 .I I .  В зависимостях (5.20-5.25) принято, что запол­
нитель завесы характеризуется определенной величиной угла 
внутреннего трения 4 . При 4 = 0  параметр ( I  -  t(j2T ) ста-
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'новится равным 1,0 и (5.20-5.25) приобретают вид уравнений, 
установленных Рейненром М. /2 7 / для течения вязких ньютонов­
ских жидкостей. С другой стороны в процессе течения упроче­
ние материала-заполнителя может привести к возникновению и 
росту угла внутреннего трения и соответствующего снижения 
скоростей.

5 .2.12. Отдельно следует остановиться нэ особенностях 
изменения коэффициента вязкости в процессе ползучести. 
Лабораторными и полевыми наблюдениями за ползучестью недо- 
уплотненных грунтов установлено, что с течением времени 
постоянно увеличивается /1 5 /:

(5.2б)

где *2,01 1 *?t "  соответственно начально^, конечное и
промежуточное значения коэффициента вяз­
кости; 

t  -  время;
ju -  эмпирический параметр, имеющий размерность 

кгс/сек

При расчетах скоростей пластического течения материала 
противофильтрационкых завес учет изменения коэффициента вяз­
кости во времени £  = Ч ( t )  в формулах (5.21-5.25) будет 
приводить к постепенному снижению V , а для больших проме­
жутков времени и к их: затуханию.

5.2.13. Приведенные в п.п. 5 .2 .7 .-5 .2 .1 2  способы учета 
реологических процессов в материалах-заполнителях завео>в 
общем, требуют постановки дополнительных лабораторных испыта­
ний как грунтов-заполнителей, так и пород массива, вмещающих 
завесу. В первую очередь это относится к вопросам оценки 
коэффициента вязкости, коэффициента Пуассона, показателей 
сопротивления сдвигу, определяемых в соответствии с общепри­
нятыми положениями механики грунтов.
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5 .3 . Оценка влияния ИФЗ на устойчивость откосов

5*3.1* Расчеты устойчивости откосов с учетом влияния 
противофильтрационных завес рекомендуется производить в со­
ответствии с ^Методическими указаниями...” ВНЙМИ /1 9 / ,  позво­
ляющими учитывать как особенности горно-геологических усло­
вий бортов, гак и процессы, вызываемые в массивах горных по­
род противофилътрационными завесами.

5 .3 .2 . Наибольшее внимание следует уделить двум аспек­
там:

а) учету дополнительных отрицательных эффектов противо­
фильтрационных завес при обеспечении общей и местной устой­
чивости откосов;

б) учету нелинейности завес в плане.
5*3*3» В с оох5 6 1 схпий с общими принципами оценки общей 

устойчивости откосов коэффициент запаса устойчивости опреде­
ляется как отношение всей суммы сдвигающих и удерживающих 
сил в пределах расчетных объемов. В связи с этим при расче­
тах местной устойчивости учитываются только силы, действую­
щие в пределах призмы упора и призмы активного давления. По­
теря же устойчивости всем склоном, включая прогивофкяъгра­
ционную завесу, в принципе будет приводить к дополнительному 
увеличению касательных напряжений по зоне контакта и непо­
средственно для борта разреза, а , следовательно, к снижению 
его исходной устойчивости. С другой стороны оценку общей 
устойчивости необходимо проводить с учетом наличия дополни­
тельных касательных напряжений в зоне призмы активного дав­
ления борта разреза. В общепринятых схемах, основанных на 
теории упругости, такой учет сил не производится. Ниже 
(рис. 5 .1) приводится формула расчета расстояния L завесы 
от подошвы борта (При сцеплении пород массива* равном нулю) 
для варианта расположения завесы на наклонном основании в 
прибортовой зоне с углом заоткоски Л /2 / .

1 = И [A t(j (?0-.|h Jb  "УТЯ* Г  Ч * ( ^ - .±)3_ , (5 .27)
1 2 A -2 # tq f ttQ 2^ 5 - | - ) - УН cos£
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Схема расчета устойчивости противофильтра- 
дионных завес

-  ЭПЮРА ДАВЛЕНИЯ 
ГРУНТОВЫХ МАСС

ЭПЮРА ГИДРОДИНАМИ­
ЧЕСКОГО ДАВЛЕНИЯ

Рис, 5*1

где А я s in  р  -  c o sp tq  % ;

В = 0  -  45 -  %-) Ып (И5 + т )  - cos (45 + у )  Ь* р]

р  -  угол наклона основания;
Чв -  угол внутреннего трения по контакту; 
dL -  угол заоткоски борта; 
н -  высота борта;
Ув-  объемный вес пород за завесой с учетом взвешивания; 
У -  объемный вес невзвешенных пород;
Со- сцепление по контакту.

Если сцепление пород массива не равно нулю, то расчет­
ное расстояние L будет равно

^  (1, ̂  j  > (5 .28)
yHcoŝ

где С -  сцепление пород в массиве.
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Приведенные примеры позволяют в первом приолижении 
оценить расстояние завесы от борта защищаемого разреза. При 
этом в (5 .27-5 .28) не вводятся ограничения по параметру р  
в сторону максимальных углов, поскольку углы внутреннего 
трения и сцепления по контакту могут варьировать в широких 
пределах. При расчетах завес на участках с обратным падением 
пород в формулах (5.27-5.28) угол р  берется со знаком (-) .

5 .3 .4 . Инструктивной литературой /1 9 / рекомендуется 
учитывать краевые эффекты за счет нелинейности бортов в 
плане на основе эмпирических зависимостей. Учет нелинейнос­
ти позволяет в принципе увеличивать расчетные углы заоткос- 
ки бортов разрезов в среднем на 5-15°, что при больших глу­
бинах отработки существенно оказывается на объемах вскрыш­
ных работ. В связи с тем, что местоположение и^'йтивофильхра— 
ц и о н н о й  завесы в плане по условиям устойчивости определяет­
ся с учетом борта, его необходимо корректировать после вы­
полнения расчетов в варианте плоской постановки задач. Сме­
щение предельного контура бровки борта при увеличении углов 
заоткоски на ту или иную величину д I  должно служить осно­
ванием для соответствующего изменения положения в плаке за­
весы на ту же величину д £  .

6. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРИМЕНЕНИЮ 
ПРОТИВОФИЛЬТРАЦИОННЫХ ЗАВЕС 

НА РАЗРЕЗАХ

6.1 . Классификация угольных месторождений с 
открытым способом разработки по условиям 
применения противофильтрационных завес

6 .1 .1 . Угольные месторождения по условиям применения 
противофильтрационных завес подразделяются на классы 
(табл. 6 .1 ) :

-  месторождения с наличием в поверхноотной зоне хорошо 
проницаемой относительно однородной толщи водоносных пород;



Таблица 6.1

Классификация угольных месторождений с открытый слое обои разработки по 
условиям применения ПФВ̂

---------- j---------- j-------------------------------------

КлассIПод— ! Краткая характе- 
!класс! ристикэ месторож- 
! ! дений
! !------- 1------- j---------------------------

1 1 2  1_________ 3

Модуль стока* 
л/сек с I  км2

I
! Тип 
! завесы

общин j i a - i
1 4  1 5 !  6

К луби-! Целевое 
1 на за-l назначение 
!весы, !
! ы !4--------- 1----------------

1
1 Примеры 
1 месторождений, 
1 разрезов
4--------------------
1_______9

I

Месторождения с наличием в поверхностной зоне хорошо проницаемой однородной
толщи водоносных пород

1а Месторождения, 8-11,2 1,3 и 
приуроченные к реч- более
ныы долинам, выпол­
ненным аллювиальны­
ми отложениями, со­
держащими поровые 
воды, и подстилае­
мые глинами, песча­
никами, мергелями, 
алевролитами, кон­
гломератами, граве­
литами, углями

линейная, 20-100 
полузамкну­
тая, совер­
шенная, 
сооружае­
мая тран­
шейным, 
щелевым, 
инъекцион­
ным спосо­
бами

сокращение 
притока воды 
из водотоков, 
водоемов, под­
русловых отло­
жений, сохра­
нение запасов 
подземных вод 
на окружающей 
территории

Бейское камен­
ноугольное, Ан- 
гренское и Ба­
кинское буро­
угольные место­
рождения

16 Месторождения,
приуроченные к зам­
кнутым мульдам реч­
ных долин, выпол­
ненные галечниками,

линейная, 20-40 
полузамщг- 
тая,совер­
шенна я, 
сооружаемая

сокращение Татауровское 
притока воды буроугольное 
из реки; со- месторождение 
хранение запа­
сов подземных

i

-9
01



1 1 2  1 3 1 4  1 5

которые покрывают 
продуктивную толщу 
из песчаников, ар­
гиллитов, алевроли­
тов и бурых углей в 
районе распростра­
нения многолетней 
мерзлоты.
Водообильность мес­
торождения связана, 
в основному аллю­
виальным водоносным 
горизонтом, который 
имеет тесную гидра­
влическую связь с 
ревой

1в Месторождения, при- 4,0 1,0
уроченные к отдель­
ным впадинам, огра­
ниченные отрогами 
горных систем. По­
кровные образования 
представлены суглин­
ками, песками, га­
лечниками, подстила­
емыми алевролитами, 
песчаниками, аргил­
литами и бурыми уг­
лями. Поровые воды 
приурочены к пескам

Прододженхе таблицы 6Л

1 6 1 7
траншейным, 
щелевым и 
криогенным 
спасобаыи

линейная, 20 
полузам­
кнутая, 
с овершен- 
ная и несо­
вершенная, 
сооружаемая 
траншейным, 
щелевым 
спор обами, 
гидрозаве­
са

J_______ 8 I_______ 9

вод на окружа­
ющей террито­
рии

уменьшение Березовское, 
ущерба речному Назэровское и 
сгоку, с охра- Урюпекое буро- 
нение запасов угольные место­
подземных вод рождения Кан­
на окружающей ско-Ачинского 
террит ории бассейна

ID
7



Окончание таблицы 6.1
I i) 2 !________ 5________1 * 1 5  1 6 1 7 I______ 8 1______ 9

и галечникам, плас­
тово-трещинные -  к 
песчаникам и уголь­
ным пластам

П

Месторождения с чередованием в разрезе водоносных и слабопроницаемых пород
Па Месторождения в 2,55- 

рыхдых пра ктически -5,1 
недислоцирова нных 
породах с наличием 
в кровле и почве 
угольных пластов 
песков, глин, обра­
зующих взаимосвя­
занный водоносный 
комплекс перовых 
вод

1,5- линейная, 30-60 
-2,0 полузамк­

нутая, со­
вершенная, 
сооружаемая 
щелевым, 
инъекцион­
ным способ 
бани; воз­
можна гид­
розавеса

сокращение 
притоков воды; 
предотвращение 
истощения под­
земных вод на 
окружающей 
территории

разрезы Днеп­
ровского бассей­
на: Верхнеднеп- 
ровскии, Кон­
стантинове кий* 
Протопоповский

Пб Месторождения в 2,4- 
рыхлых, практически -6,0 
недис лоцированных 
породах с наличием 
в кровле угольных 
пластов песков, 
глия, а в почве -  
полускальных пород, 
образующих взаимо­
связанный комплекс 
поровых и трещиннс- 
поревых вод

0 ,5 - кольцевая, 30-50 
-1,0 полузамк­

нутая, со­
вершенная, 
сооружае­
мая .тран­
шейным, 
щелевым 
способами

сокращение Павловское и
притоков воды; Свободное буро- 
сохранение за- угольные место- 
пасов подзем- рождения, мес- 
ных вод на торождения Под­
окружающей московного бу-
территории роугольного

бассейна
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-  месторождения с чередованном в разрезе водоносках н 
слэбопроницаемых пород.

6 .1 .2 . Б зависимости от изменчивости литологического
р8Врб33 Я фЯЯЫраЦИСННЫХ СВОЙСТВ уГлбВЯбЦЗЮЩНХ ПОриД, Х8р»К—
тера граничных условий и питания подземных вод месторождения 
I  и П классов подразделены на подклассы.

6 .1 .5 . Классификацией охвачены основные разрабатываемые 
и осваиваемые месторождения, а также подлежащие реконструк­
ции и введению в число действующих до 2000 года.

6 .2 . Указания по использованию различных типов 
противофильтрационных завес

6 .2 .1 . При выборе варианте ОФЗ необходимо учитывать 
следующие основные данные:

-  количество водоносных горизонтов, перерезаемых заве­
сой, глубину их залегания от поверхности, мощность, фильтра­
ционные свойстваз выдержанность вдоль трассы завесы;

-  длину намечаемого контура завесы, очертания её в пла­
не;

-  продольный профиль трассы завесы с инженерно-геологи­
ческим разрезом по её оси;

-  наличие реальных технических средств для сооружения 
завесы;

-  сроки строительства и эксплуатации завесы;
-  данные о наличии необходимых материвлов-заполнителей 

и их доставке к месту сооружения ПФЗ;
-  необходимую степень водонепроницаемости завесы.
6 .2 .2 . Из перечисленных восьми способов сооружения ПФЗ 

(буровой тракяейный, щелевой, свайный, инъекционный, крио­
генный, гндроззвес, с применением энергии взрыва) наиболее 
перспективными способами при открытой разработке месторожде­
ний являются:

траншейный, щелевой, инъекционный, гидрозавес и с 
применением анергии взрыва;

-  траншейный способ может использоваться при глубине 
завес до 15 м. Характеризуется большим объемом земляных ра­
бот и рекомендуется при наличии дешевого местного заполнителя;
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-  щелевой способ может быть применен для создания за­
вес глубиной до 50 м при использовании ыашинокоыплексов 
СВД-500, СВД-500Р, Ш-0,5/50-2М, БМ-Л)/0,5-1М, внедренных в 
производство;

-  инъекционный способ сооружения завес перспективен для 
перекрытия водоносных горизонтов в толще вскрываемых пород 
при большей глубине завес, имеет огромное количество техно­
логических вариантов исполнения;

-  криогенные завесы рекомендуются для использования в 
районах распространения вечной мерзлоты;

-  гидрозавесы рекомендуются на участкэх, где требуется 
восполнение запасов подземных вод для орошения, водоснабже­
ния населенных пунктов;

-  завесы, сооружаемые о использованием энергии взрыва, 
могут использоваться для создания экранов, препятствующих 
фильтрации воды из водоемов и рек.

6 .2 .3 . При выборе механизмов для создания траншейных, 
щелевых и буровых завес рекомендуется /3 6 /:

-  при глубинах завес до 7-15 м в нескальных породах, 
наличии местных глин, пригодных для глинистых растворов, от­
давать предпочтение ковшовым машинам;

-  при глубинах завес 15-26 м в мягких породах использо­
вать грейдеры, машины типа ОВД и Ш. При отсутствии местных 
качественных бентонитов и монтмориллонитов применять грейде­
ры, так как фрезерные машины при использовании некачествен­
ных глинистых растворов резко снижают производительность;

-  при глубинах завес 25-50 м в мягких породах исполь­
зовать машины типа СВД и БМ;

-  при глубинах завес до 50 м в подускальных породах или 
при наличии крепких прослойков применять машины СВД-500 или 
СВД-500Р;

-  при глубинах более 50 м в скальных и нескальных поро­
дах использовать станки вращательного бурения, а при невоз­
можности их применения -  станки ударного бурения; учесть, 
что техническая производительность машин обычно превышает 
возможную скорость создания машиной непроницаемой завесы;

-  принять во внимание, что при использовании бурофре­
зерных машин в отличие от ковшовых требуется планировка по­
верхности и очистка больших объемов глинистой суспензии;
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-  оценить себестоимость разработки I м3 породы траншей­
ными машинами по зависимости формулы (6.1):

П*р = + Сгс + Ен ’ (6«1)

где Пчъ-  удельные затраты на разработку I  ы3 траншеи, руб;
См-ч- стоимость машинокомплекса траншейных машин, руб.;
Пч -  эксплуатационная производительность комплекса ма­

шин в час, м3;
Сгс-  стоимость глинистой суспензии, необходимой для 

разработки I м3 траншей, руб.;
К -  инвекторная стоимость машин, входящих в комплект, 

руб.;
Fn -  нормативный коэффициент сравнительной экономичес­

кой эффективности;
Пг-  годовая производительность комплекса машин, м3.

6.2 .4 . При сооружении ПФЗ на поле разреза могут приме­
няться (рис. 6.1):

-  совершенные ПФЗ, перекрывающие полностью водоносные 
породы с врезкой в водоупор;

-  несовершенные завесы при уменьшении коэффициента 
фильтрации горных пород с глубиной;

-  несовершенные ПФЗ, перекрывающие верхние?наиболее об­
водненные породы, врезаемые в подстилающие слабопроницаемые 
слои;

-  ПФЗ, перекрывающие несколько водоносных горизонтов, 
являющиеся совершенными для каждого из них;

-  каскадно-расположенные ПФЗ на нерабочем борту разре­
за и в торцах;

-  ПФЗ, перекрывающие в разрезе только водоносные отло­
жения (завесы инъекционного типа);

-  ПФЗ, сооружаемые на нерабочем борту и торцах разреза 
з уступов;

-  ПФЗ в выработанном пространстве со стороны нерабоче­
го борта для предотвращения постоянного поступления воды в 
разрез.

6 .2 .5 . ПФЗ может считаться экономически выгодной, по 
данным института "ВИСГШ", когда расчетный срок окупаемости
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Схема расположения противофильтрэционных завес 
на разрезвх

гт т

водойЬсньи горизонтов

Л z

ПФЗ СООРУЖЛЕМАЯ С ДОМА ПФ5 ь ВЫРАБОТАННОМ ПРООМНСГО?
________  со СТОрОИМ НЕРАБОЧЕГО

J

Рис. 6.1
капитальных вложений на сооружение завесы оказывается мень­
ший и равным нормативному сроку окупаемости капитальных вло­
жений на дренажные работы с учетом ущерба, наносимого окру­
жающей среде осушительными мероприятиями*

Срок окупаемости капитальных вложений на сооружение ПФ5

где

Трок
Ка -  К<} -  КН 

С ^ - С  S
(6.2)

Ка- капитальные затраты на сооружение ПФЗ;
K(j- капитальные затраты на сооружение дренажа; 
к*- ущерб окружающей территории за счет дренажа;
С5- эксплуатационные годовые затраты при защите раз­

реза ПФЗ;
C<j- эксплуатационные годовые затраты при защите дре­

нажной системой.
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  

Примеры расчета ПФЗ

Пример I .
Требуется определить, обеспечит ли линейная ПФЗ шириной 

0 ,5  м, сооружаемая вдоль реки, сокращение до допустимых зна­
чений (2,5 м2/сут) приток подземных вод в разрез. 

И с х о д н ы е  д а н н ы е :
Ке= 20 М, К « 15 м/оут; К2 = К Г 3 м/сут; h.0= 1,0 м; 

U= 400 м; е= 50 м.
Удельный приток к бурту без завесы

Qss --------------------  s  s  7,48 М̂ /СУТ
> 2 L 2 ,̂400

Удельный приток при наличии завесы определяется по фор­
муле (4 .1) с учетом начального градиента фильтрации (4.4)

Р » -■1-- _а  = 15000 he» = Ю,5 м
JQ 3 2

о .  ш т . ~  I  "  2*18,8»Ю.,|,5»Q., 5„). в о 19 ы2/
^  2(400 + 0,5)(I5000 -  I)

Таким образом, ПФЗ шириной 0,5 м с коэффициентом фильт­
рации заполнителя Ю~3 м/сут, снижает приток в разрез до 
0 ,2  к2/о у т ., то есть значительно ниже допустимых значений 
(2,5 м2/с у т .) ,  обеспечивающих нормальные условия работы гор­
ного оборудования разреза.

Пример 2.
Требуется подобрать такую длину линейной завесы, чтобы 

обеспечить уменьшение притоков, поступающих в разрез на 40%-
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й с х о д н ы е  д а н н ы е :
Мощность водоносного горизонта у реки 15 и, коэффициент 

фильтрации 15 м/сут. Река расположена на расстоянии 1,1 км 
от разреза, линейные размеры которых при проведении непра­
вильной его формы к квадратной равны 1,2 км. Более удаленный 
контур питвния находится на расстоянии 6,0 км от этого раз­
реза. Начальный уклон потока подземных вод до начала разра­
ботки разреза был равен 0= 0,000151. ПФЗ расположена на 
расстоянии 0,25а, то есть 0 ,3  км от бровки разреза и 0*8 км 
от реки, расстояние до верхнего контура питания Ls 8,3 км, 
отношение а » 0,0965. Построим на основании номо­
грамм на рис. 4 .5 ,4 .*  график изменения коэффициента засло­
на разреза завесой в зависимости от соотношения длины заве­
сы б к длине разреза a  для значения = 0,0962
при L£s 5,4а и U= Юа и уклоне естественного потока

0=  0,000151. На этом графике путем интерполяции построим 
дополнительную кривую для указанных зависимостей при Ц= 5а 
(1,2*5 = 6,0 км). Далее сносим значение = 0 ,6  на по­
строенную кривую и получаем длину завесы, необходимую для 
обеспечения снижения расхода на 40$. Необходимо соорудить 
линейную завесу в 2,38 раза превышающую длину разреза, то 
есть длиной 2,86 км.

Пример 5 .
Требуется определить сокращение количества воды, отка­

чиваемой из Бейского каменноугольного разреза, при исполь­
зовании для его защиты ПФЗ.

И с х о д н ы е  д а н н ы е :
Длина завесы 21,4 км, глубина 15 м, ширина 0,5 м. Коэф­

фициент фильтрации водоносных отложений аллювиальных гра- 
вийно-галечниковых отложений изменяется в плане от 5 до 
100 м/оут.

Ввиду сложности гидрогеологических условий расчеты вы­
полнялись методом моделирования на сеточном электроинтегра­
торе на пространственной модели, отражающей изменение филь­
трационных параметров водоносных отложений, сложность кон­
фигурации поля разреза, наличие лежащих ниже водоносных от­
ложений.
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Расчеты показали* что суммарное количество воды, отка­
чиваемой из разреза за 15 лет оксплуотации, при использова­
нии открытого водоотлива с системой опережающих дренажных 
траншей -  282 млн.м3 (по данным Гипрошахта), при применении 
ПФЗ (по данным Укрииипроекта) — 113 млн.м3.

Таким образом, в результате использования завесы будет 
обеспечено сохранение 167 млн.м3 естественных ресурсов под­
земных вод.

Пример 4.
Необходимо рассчитать безопасное расстояние ПФЗ от бор­

та разреза в зависимости от сопротивления сдвигу пород по 
контакту (рис, 5Л ) ,

И с х о д н ы е  д а н н ы е :
>= ю ° ; Ч>= 55°; 0 -6°; <L= 20°; Н * 80 м;„

п.» 30 м; i t  = 1,0 г/м3; i  = 2,0 т/м3 ; С0 * 2,0 т/н2 
С ■ 0 .

Результаты расчетов по формуле 5*27 представлены в 
таблице*

Угол внутреннего : г
трения, град* ; и
по контакту :

-------- !----------Г----------!-------
! I  1 2 1 5 ! 6
! ! ! !
!_______ ! 1______ I

Расстояние ПФЗ до 
борта, и 88,1 86,2 81,9 72,5 28,4

Пример 5.
Расочитаем безопасное расстояние ПФЗ от борта разреза 

в зависимости от уровня подземных вод за завесой (рис. 5.1)* 
И с х о д н ы е  д а н н ы е :

£ =  10°, 4 = 3 5 ° ,  Ъ= 3°, 1 = 20°, Н = 80 м,
h.= 10-60 м, Уе = Ю т/м3 , If = 2,0 т/м3, С„ = 2,0 т/м2 , 

С = 0 .
Результаты расчета по формулам 5.27 представлены в 

таблице.
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В ы с о т а  у р о в -J 
н я  п о д з е м -  | т  
н ы х  в о д  з а  , ^
пфз, м  ;

---------1--------
i

2D !  3 0
I
!

1  Г
! 1
! 40 I
! !
! 1

-------- 1---------
!

5 0  i  6 0  
1 
!

В а с  с  т  о я н и е
ДО ПФЗ, к 4-9,2 5 9 ,8  7 7 ,2  102 ,1  133 ,9  1 7 2 ,8
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