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П Р Е Д И С Л О В И Е

П одтоп лен и е  застроенны х территорий п одзем н ы м и  водам и  связано  с  ф и льт ­
рацией из в о д о ем о в  и в о д о т о к о в , утечкам и  и з водон есущ и х  к о м м ун и к ац и й , 
переф орм ированием  рельеф а и д р уги м и  ф акторам и . Т о л ь к о  в ы бор оч н ое  о б ­
следование, проведенное Госстр оем  РСФ СР, п о к а за ло , что п одтоплением  
затронуты  м н оги е  территории  Росси й ск ой  Федерации.

В связи  с этим  важ ное значение приобретает устр ой ство  дренаж ны х с о о р у ­
жений, к о тор ы е  в х од я т  в си стем у  инж енерной защ иты  застроенны х терри то­
рий. П ерехватны е, линейны е, к о льц ев ы е , систем атические и д р уги е  дренаж и 
служ ат  эф ф ективны м  средством  б ор ьб ы  с п одтоплением  территорий п о д зем ­
ны м и водам и .

И н ж ен ерн о-ги дрогеологи ческое  обоснование защ итны х дренаж ны х м ер о ­
приятий при к о м п ле к сн о м  проектировании  инж енерной п о д гото в к и  терри­
тории гор о д ов  вы п олн яется  проведением  ги д р о геоло ги ч еск и х  ф ильтрацион­
ны х расчетов, вклю чаю щ их оц ен к у  водоп он и зи тельн ого  и в о д о о т в о д н о го  
действия дренажа.

П роектирование дренаж ны х м ероприятий  предусм атривает составление 
расчетны х ин ж ен ерн о-ги дрогеологи чески х  схем  и проведение расчетов д р е ­
нажа, основанны х на использовании  ги д р о геоло ги ч еск и х  парам етров, о т ­
раж аю щ их естественны е и изм ененны е инж енерно-геологические и ги д р о ­
геоло ги ч еск и е  у с ло в и я . О п ределение границ расчетной области  ф ильтрации, 
особен н о  по г лу б и н е  гео ло ги ч ес к о го  разреза, яв ляется  важной задачей, к о ­
торая возн и к ает  обы чно при проектировании  дренажей. Реш ение этих в о ­
просов  в значительной степени оп р ед еля ет  состав и о бъ ем  н ео бх о д и м ы х  
и н ж ен ерн о-геологи чески х  изы сканий, в частности б ур о в ы х  и оп ы тн о-ф и льт­
рационны х работ. П о это м у  априорное оп ределение оп ти м альн ы х  разм еров  
области  и сследования  под  тот или иной дренаж  служ и т  задаче оптимизации 
инж енерных изы сканий.

Т а к о е  ж е значение и м еет  оценка плановой  ф ильтрационной  н еодн ор од ­
ности д р ен и р уем ого  пласта, н ео б х о д и м о сть  учета которой  след ует  оп реде­
л я т ь  заранее, д о  проведения в се го  к о м п ле к са  опы тно-ф ильтрационны х работ , 
что такж е м ож ет  сы грать б ольш ую  р о л ь  в оптимизации и н ж ен ерн о-геоло ­
гических изы сканий.

У казанны е воп росы , с  к о то р ы м и  обы чн о  приходится сталкиваться  при 
составлении расчетных ги д р о геоло ги ч еск и х  схем , рассм отрены  в данны х 
Р ек ом ен дац и ях , гд е  приведена м етоди к а  оценки  оптим альной  глу б и н ы  и зы с­
каний и плановой  ф ильтрационной  н еодн ородн ости  д р ен и р уем ого  пласта.

О сновная часть Реком ендаций  посвящ ена в ы бо р у  м етод ов  определения  
расчетны х ги д р о геоло ги ч еск и х  характеристик , н ео бх о д и м ы х  д л я  о б о с н о ­
вания защ итны х дренаж ей п одтоп лен н ы х  территорий, где  дана краткая к л а с ­
сиф икация к ак  сам их характеристик , так  и м етод ов  их  п о лев о го  о п р ед еле ­
ния. При этом  подчеркивается важ ность болЬ е  ш и р ок о го  прим енения эк с ­
пресс-м етодов  .

О со б о е  значение придано возм ож н ости  и сп ользования  эксплуатац ионны х 
характеристик  дей ствую щ и х  дренаж ей, по  к о тор ы м  м о гу т  б ы ть  оп р ед елен ы  
ги д р о геоло ги ч еск и е  параметры . О свещ аю тся такж е н ек отор ы е  новы е м ет о ­
ды  п о л е в о го  оп ределения  ги д р о геоло ги ч еск и х  парам етров, такие к а к  м ето д  
налива "т я ж ело й  ж и д к о ст и " и м ето д  направленны х ф ильтров .

Реком ендации  и ллю стри р ую тся  кон к р етн ы м и  примерами расчета и при­
м енения тех  и ли  ины х м етод ов  опы тно-ф ильтрационны х работ. Д аю тся  р е ­
зультаты  проведения П Н И И И С ом  разны м и м етодам и  оп ределения  сопоста­
вительны х расчетны х параметров.

Реком ендации  разработаны  в П Н И И И С е Г осстр оя  СССР ст. науч. сотр ., 
какд . техн . н аук  Г .А . Р а зум о в ы м , ст. инж енерами В.В. Б он дар ен ко , Й .Г . К а ­
зак ов ой  при участии канд. геол .-м и н ер ал , н а ук  В.В. П ерцове к о го .
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1. ЗАДАЧИ ИНЖЕНЕРНО-ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКОГО 
ОБОСНОВАНИЯ ДРЕНАЖА ПОДТОПЛЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ

1 Л . П ри со ста в лен и и  п р о ек т о в  и н ж енерной  защ иты  п о д т о п лен н ы х  т ер р и ­
тор и й  на  в с ех  ста д и я х  п р о ек ти р о в а н и я  (с х е м а , п р о е к т , рабочи е  чертеж и ) 
н е о б х о д и м о  п р ов ед ен и е  и н ж ен ер н о -гео ло ги ч еск и х  и г и д р о ге о л о ги ч е с к и х  и с­
с лед о в а н и й  д л я  реш ен и я  с л е д у ю щ и х  о сн о в н ы х  в о п р о с о в :

а) у с та н о в ле н и е  причин п отен ц и альн о  в о з м о ж н о г о  и ли  уж е  и м ею щ его  
м ест а  п о д т о п лен и я  г о р о д с к и х  терри тори й  с п р о в ед ен и ем  (е с л и  эт о  н у ж н о ) 
п р о гн о за  п о д ъ ем а  ур о в н ей  п о д зем н ы х  в о д , с  в ы д е л е н и е м  естеств ен н ы х  и и с­
к у сст в ен н ы х  и ст о ч н и к о в , а к ти в н ы х  и пасси вн ы х  ф а к т о р о в  п о д то п лен и я ;

б)  о п р ед еле н и е  хар ак тер а  и р еж и м а  п р о я в лен и я  р а зли ч н ы х  и сто ч н и к ов  
п о д т о п лен и я , в т о м  чи сле  ли н ей н ы х , п ло щ а д н ы х , точечн ы х  (л о к а л ь н ы х ) ,  
д е й с т в у ю щ и х  н еп р ер ы в н о , п ер и од и ч еск и  и эп и зо д и ч еск и ;

в)  о ц ен к а  т е х н о ге н н ы х  у с ло в и й  п о д т о п лен и я  за стр оен н ы х  г о р о д с к и х  
тер р и тор и й  в  сочетании  с естеств ен н ы м и  г е о м о р ф о л о г и ч е с к и м и , ин ж ен ер ­
н о -ге о л о ги ч е с к и м и , ги д р о ге о л о ги ч е с к и м и  и д р у ги м и  у с л о в и я м и ;

г)  в ы б о р  м ет о д а  и н ж енерной  защ и ты  тер р и тор и и  от  п о д то п лен и я  п о д ­
зем н ы м и  в о д а м и , в к лю ч а я  п р ед уп р ед и тельн ы е  м ер о п р и я ти я  по  п р ед отв р а ­
щ ен и ю  п о д ъ е м а  ур о в н ей ;

д)  р а сп о ло ж ен и е  за щ и тн о го  дренаж а в п лан е и р а зр езе , с о ст а в лен и е  расчет­
н ой  ги д р о г е о л о ги ч е с к о й  с х е м ы ;

е) в ы б о р  типа дренаж а, о п р ед еле н и е  е г о  в о д о п о н и зи т е л ь н о й  и в о д о о т в о д ­
н ой  с п о со б н о ст и  с  о б о сн о в а н и е м  о с н о в н ы х  к о н с т р у к т и в н ы х  х ар ак тер и сти к .

На стад и я х  с х е м ы  и т е х н и ч е с к о го  п р оек та  в ы п о лн я ю т ся  р а б оты  по  р еш е­
нию  в о п р о с о в  д - г ,  на стадии т ех н и ч еск о го  п р о ек т а  -  г - е .  Н а стадии р а б о ­
чих чертеж ей  реш аю тся  о т д е л ь н ы е  д о п о лн и т е л ь н ы е  а сп ек ты  в о п р о с о в  б  и е, 
н е  и с с л ед о в а н н ы е  на п р ед ы д ущ и х  стади ях .

1.2. В о тли ч и е  о т  д р у г и х , б о л е е  р а зр аботан н ы х  и и м ею щ и х  б о л ь ш и й  о п ы т  
п р и м ен ен и я  и н ж ен е р н о -гео ло ги ч еск и х  и г и д р о г е о л о ги ч е с к и х  и зы ск а н и й , 
и сслед о в а н и я , св я за н н ы е  с  инж енерной  защ и той  п о д т о п лен н ы х  тер р и тор и й , 
и м ею т  ц елы й  р я д  о со б ен н о ст ей , н а и б о л ее  важ н ы е из к о т о р ы х  с л е д у ю щ и е :

т ех н о ген н ы й  х а р а к тер  р а зли ч н ы х  (и  не т о л ь к о  св я за н н ы х  с п о д т о п ле ­
н и е м ) в о зд ей ст в и й  на за стр оен н ую  тер р и тор и ю , к о т о р ы й  су щ еств ен н о  и з ­
м ен я ет  и у с и ли в а е т  п р и р о д н ы е  п р оц ессы ;

м н о го ф а к т о р н о с т ь  р а зв и ти я  оп асн ы х  г е о л о ги ч е с к и х  и ги д р о ге о л о ги ч е с к и х  
п р оц ессов  в п р ед елах  о д н о й  защ и щ аем ой  тер р и тор и и ;

н еустан о в и в ш и й ся  р еж и м  п р отек ан и я  п р о ц ессо в , н осящ и й  н еп р ер ы в н ы й , 
п ер и од и ч еск и й  и ли  эп и зо д и ч еск и й  х ар ак тер ;

п р ои зв од ств ен н о -техн и ч еск и е  тр уд н о сти  в ы п о лн ен и я  и н ж ен ер н о -гео ло ги ­
ч еск и х  и г и д р о г е о л о ги ч е с к и х  и сслед ов ан и й , св я за н н ы е  со  стесн ен н ы м и  у с ­
л о в и я м и  за стр оен н ой  терри тори и .

В св я зи  с  о тм еч ен н ы м  в д а н н о м  случ ае  в о зм о ж н о  б о л е е  ш и р о к о е , ч ем  
в д р у г и х  о б л а с т я х , при м ен ен и е эк с п р е с с -м е т о д о в , п о зв о л я ю щ и х  д ав ать  о п е ­
р а ти в н ую  х а р а к те р и ст и к у  и н ж ен ер н о -гео ло ги ч еск и х  и ги д р о ге о л о ги ч е с к и х  
у с ло в и й . К р о м е  т о г о , п р и обр етаю т  б о л ь ш о е  значение д и стан ц и он н ы е м е т о ­
д ы  и сс л ед о в а н и я , м н о ги е  и з к о т о р ы х  о тн о ся тся  к  о б л а с т и  о п р ед еле н и я  ф и л ь т ­
р ац и он н ы х  св о й ств  гр у н т о в , что  важ но при р а зр а б о т к е  си стем  инж енерной  
защ и ты  не т о л ь к о  о т  п о д т о п лен и я  терри тори й  п о д зе м н ы м и  в о д а м и , н о  и о т  
д р у г и х  оп асн ы х  г е о л о ги ч е с к и х  п р оц ессов .

1.3. И н ж ен е р н о -ги д р о гео ло ги ч еск и е  и сслед ов а н и я  в д а н н о м  случ а е  д о л ж ­
ны  о хв а ты в а ть  н е о б х о д и м ы е  р а зм ер ы  терри тори и  и обесп еч и в ать  д ета льн о сть , 
д о ст а т о ч н у ю  д л я  о п р ед елен и я  состава  и ст о и м о ст и  к о м п л е к с а  защ и тн ы х  
м ер о п р и я ти й . Н е р е д к о  эти  и сслед ов а н и я  н е о б х о д и м ы  за  п р ед ела м и  за стр оен ­
н ой  и ли  застраи ваем ой  т ер р и тор и и , в зон а х , г д е  ра зв и ти е  п р оц ессов  п о д то п ­
л е н и я  м о ж е т  привести  к  н еб ла го п р и я т н ы м  п о с л е д с т в и я м . С л е д у е т  учи ты вать  
к а к  п р я м ы е , так  и к о св ен н ы е  н еб ла го п р и я т н ы е  п о сле д ст в и я  п о д то п лен и я .

П р о ек ти р о в а н и е  защ и тн ы х  м ер оп р и я ти й  д о л ж н о  бази р ов аться  на р е ги о ­
н а ль н о м  и зучен и и  в сей  п лощ а д и  р азви ти я  процесса , о п а с н о го  д л я  данной  
т ер р и то р и и , с  в ы п о лн ен и ем  с о о т в е т с т в у ю щ е го  ее р ай он и рован и я  и д о п о лн я т ь с я
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б о л е е  д етальн ы м  и сследован и ем  к лю чевы х  участков . К оли ч еств о  последн и х  
о п р ед еля ется  в зависим ости  о т  числа типов  проявлен и я  н еблагоп р и ятн ы х  
процессов  и наличия л о к а ль н ы х  интенсивны х техн оген н ы х  воздействий  на 
г е о ло ги ч ес к ую  среду . Т а к * клю чевы е (о п о р н ы е ) участки  д олж н ы  охваты * 
вать все типы  п одтоп лен и я , различаю щ иеся по м ехан и зм у и р а зм ер у . При 
детальн ы х  и сследован и ях  участков  ц елесоо б р а зн о  и сп ользов ать  отн оси тель ­
н о  м а ло т р уд о ем к и е  м етод ы . З ак он ом ер н ости  развития н еблагоп р и ятн ы х  
процессов* в ы яв лен н ы е на к лю ч ев ы х  участках* экстр ап оли рую тся  с  учетом  
результатов  районирования на всю  изученную  территорию . При р еги он аль ­
н о м  изучении территории след ует  п роводи ть  реж им ны е наблю дения за раз­
витием  геоло ги ч еск и х  и ги д р о геоло ги ч еск и х  процессов  и п родолж ать  их б ез  
переры ва в периоды  п роектирования , строительства  и эксплуатации  го р о д ск и х  
о б ъ ек т о в .

1.4. Л о к а льн а я  инж енерная защ ита отдельн ы х  зданий и сооруж ений  в ц е ло м  
р яде  случаев  м ож ет  оказаться  б о л е е  рац иональны м  реш ением  вопроса* а и н о г­
да  даж е м о ж ет  и склю чи ть  н ео б х о д и м о ст ь  общ ей  защ иты  всей территории, 
к отор ая  чащ е в с е го  т р еб у ет  значительны х затрат и не всегда  м ож ет  б ы ть  эф ­
ф ективной . Э то  в особен н ости  относится  к  у с ло в и я м  п овсем естн о  распрост­
раненны х слабоп рон и ц аем ы х  гр ун то в  с н и зкой  водоотдачей .

Л о к а л ь н ы е  защ итны е дренаж и, такие к а к , наприм ер, п ластовы е, пристен­
ные, к ольц ев ы е  тр ебую т  б о л е е  д ета льн о го  изучения и н ж ен ерн о-геологи чески х  
и ги д р о геоло ги ч еск и х  ус ло в и й  на о тд ельн ы х  п лощ адках  оснований зданий 
и сооруж ений  с п одр обн ы м  освещ ением  ге о л о го -ли т о ло ги ч е с к о го  разреза, 
ф ильтрационной  неодн ородн ости  гр ун то в  и т.п.

2. ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ, 
ПРИМЕНЯЕМЫЕ ПРИ РАСЧЕТЕ ЗАЩИТНОГО ДРЕНАЖА

2.1. О сновны м и  ги д р о геоло ги ч еск и м и  параметрами, н ео бх о д и м ы м и  д л я  
расчета в одоп он м зи тельн ого  и в о д о о т в о д н о го  действия защ итны х дренаж ей, 
работаю щ их в у с ло в и я х  стационарного  реж им а течения п одзем н ы х  в о д , я в ­
ля ю тся : коэф ф ициент ф ильтрации 1р у н т о в , п р ов од и м ость  д р ен и р у ем о го  п лас­
та, кнф ильтрацнокное питание; при н еустановивш ем ся  движ ении к  ним  д о ­
бавляется  коэф ф ициент водоотдачи  (н едостатка  водон асы щ ен и я ) гр ун тов . 
К  доп олн и тельн ы м  ги д р о гео ло ги ч еск и м  параметрам  о тн ося тся  коэф ф ициен­
ты  уровн еп р оводн ости  и пьезоароводн ости  (п р и  неустановивш ем ся  дви ж е­
нии ) , параметр перетекания, ск о р о сть  ф ильтрации и н ек о тор ы е  д р у ги е  [ 1 - 6 ] .

2 .2 . Коэф ф ициент ф ильтрации гр ун тов  If, м/сут , представляет  собой  к о л и ­
чество в оды , ф и льтрую щ ей ся  в единицу врем ени  <7 через единицу площ ади  
поперечного  сечения п о то к а  Р  при ги дравли ческом  градиенте J  , равном  
единице, т.е.

(1)

2.3. Водоотдача гр ун тов  -  сп осо бн о сть  гор н ы х  п ор од , насы щ енны х д о  п о л ­
ной в ла го ем к о ст и  отдавать часть в о д ы  под в ли ян и ем  си лы  тяж ести. В о д о о т ­
дача характеризуется  коэф ф иц иентом  гравитационной водоотдачи  /А д о ли  
единицы

( 2 )

Где И/| — полная в ла го см к о ст ь ; м аксим альная  м о ле к у л я р н а я  в ла гоем -
кость.

2.4. Коэф ф ициент ур ов н еп р ов одн ости  <ту , м ^/сут, и пьезопроводности  а, 
М2/Сут , яв ля ю тся  к о м п лек сн ы м и  параметрами хар ак тери зую т ск о р о сть  раз­
вития депрессиоиной  в орон к и  п одзем н ы х  вод .

К оэф ф иц иент ур ов н еп р ов одн ости  д л я  безн ап орн ого  пласта

к Hc p fM ,  (3 )

где  НСр -  средняя м о щ н о сть  в о д о н о сн о го  горизонта, м .
Коэф ф ициент пьезо п роводности  д л я  н ап ор н ого  пласта
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а  =  ( А , (4 )

где  т  -  м ощ н ость  пласта, м ; коэф ф ициент уп р у го ем к о ст и  в о д о н осн о ­
го  горизонта.

2 .5 . П р ов о д и м о сть  д р ен и р уем ого  пласта, м ^/сут, д л я  напорного  го р и зо н ­
та -  кт, д л я  безн ап орн ого  гори зон та  -  к Иср.

2.6. При ф ильтрационны х расчетах в у с ло в и я х  слои сты х  т о л щ  с р азде­
ля ю щ и м  с л о е м  оп ределяется  коэф ф ициент перетекания В , м , которы й  учи­
ты вает п ереток  п одзем н ы х  в о д  через разделяю щ ий слой

i ( к т т л )/*0 , ( 5 - 6 )

где к -  коэф ф ициент ф ильтрации осн ов н о го  с л о я , м/сут; т -  м ощ н ость  о с ­
н о в н ого  с л о я , м ; тр -  м ощ н ость  р а зделя ю щ его  с л о я , м ; к0 -  коэф ф ициент 
ф ильтрации р а зделя ю щ его  с л о я , м/сут.

2.7. И нф ильтрационное питание пласта, , м/сут, учиты вает величину 
притока  воды  св ер ху  на единицу площ ади  поверхности  в о д о н осн ого  пласта 
за единицу времени.

2 .8 . Радиус депрессии дренаж а, /?тм , при н еустановивш ем ся  реж им е ф и льт­
рации, оп р ед еля ется  в зависим ости  о т  парам етров пласта и врем ени откачки .

R =  p V a t .  (7 )
З десь  р -  коэф ф ициент, оп ределяется  по табл . Г, о — коэф ф ициент уровнепро- 
водности  или  пьезо проводности , м ^/сут; i  -  врем я  работы  дренаж а, сут .

Т а б л и ц а  1

р  2,05 1,58 1,40 1,11 0,95 0 ,82

2.9. В случае стационарной ф ильтрации, к о гд а  при оп ы тн ы х к у стов ы х  о т ­
качках д ости гается  стабилизация д сои та  и пониж ения ур ов н я  в центральной 
и н аблю дательны х скваж инах, радиус депрессии м ож ет  бы ть  определен  по 
след ую щ и м  ф о р м ула м : 

д л я  напорны х в о д
„ _ «  1д г *  .
l 9 R------------s ^ s l (8 )

д ля  безнапорны х в о д

LgR =
S ,  ( 2 Н  - S i ) t g  Г г -  S A Z H ^ S 2 ) l g T 4 

< S ,-3 Z)< Z H -S i -S g ) (9 )

где  Sy и Sz -  пониж ение ур овн я  в д в у х  наблю дательн ы х  скваж инах о д н о го  л у ­
ча, м ; г г и гг ~  расстояние этих скваж ин о т  центральной  скваж ины , м ; Н — 
м о щ н о сть  безн ап орн ого  в о д о н о сн о го  гори зон та , м .

Если  к устов ая  отк ачк а  ведется  т о л ь к о  с одной  наблю дательной  скваж иной 
т о  в ф о р м ула х  (8 ,9 ) в м есто  5^ след ует  брать  $0 — пониж ение в центральной 
скваж ине, а вм есто  г* принимается ее радиус гс .

2.10. С в о д к а  ряда  м ето д о в  опы тно-ф ильтрационного  оп робован и я  гр ун ­
тов , к о тор ы е  прим еняю тся д л я  оп ределения  ук азан н ы х  вы ш е ги д р о ге о л о ги ­
ческ и х  парам етров, приведена в табл .2 .
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| И ндексы

1. Коэф ф ициент к
фильтрации,
П р оводи м ость к т

2. С к ор о сть  ф ильт­
рации

1
 М етоды  определения ги д р о гео ло ги ­

ческих параметров

О ткачки к устов ы е

О ткачки  одиночны е (в  слабопроницае­
м ы х  грунтах -  с приф ильтровой  на­
блю дательной  скваж иной )

В осстановление ур овн я  воды  в сква ­
жине
Н аливы  в скваж ины

М етод тяж елой  ж идкости  (М Т Ж )

Э кспресс-откачки

Экспресс-наливы
А н али з эксплуатационны х характе­
ристик действую щ их дренажей

Геоф изические м етоды  -  резистиви- 
м етрический каротаж

Т а б л и ц а  2

Условия применения методов

В достаточно ш ироких услови ях . Даю т наиболее 
представительны е результаты . Применение их за­
труднено в усло в и я х  слабо  проницаемы х грунтов 
при К  1 м/сут, а такж е на застроенных терри­
ториях
В достаточно ш ироких  услов и ях . Даю т результа­
ты , точность котор ы х  ниже, чем при кустовы х  
откачках , особенно  в связи с отсутствием  строгих 
данны х величины  радиуса действия (в ли ян и я ) 
П рименение затруднено в услов и ях  сильно прони­
цаем ы х грунтов  (при  К  >20  м/сут)
В грунтах с относительно невы сокой  проницае­
м остью , где расходы  наливаемой воды  невелики. 
Ограничено применение при б ли зк о м  располож е­
нии ур овн я  грун товы х  вод  к  поверхности зем ли  
В грунтах с  н евы сокой  проницаемостью  (д о  10 м/ 
/сут), н е глу б о к и м  залеганием  подземны х вод. Не­
применим в сильно  мин ер ал ир о  ванных подзем ­
ны х водах (б о л е е  50 г / л » .
В грунтах с н евы сокой  проницаемостью  (д о  I и м/ 
/суть с н е глу б о к и м  залеганием  уровня подзем ны х 
вод
Т е  же усло в и я
На дренируем ы х территориях с наличием доста­
точно б о ль ш о го  цикла наблюдений за расходами 
воды  насосных станций и уровням и  воды  в дренах 
и в наблю дательны х скваж инах

При ск ор остях  фильтрации >  0,1 м/сут. Н еприме­
ним в сильно минерализованны х подзем ны х во­
дах. Точность  ± 1 0 %
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Продолжение табл. 2

Параметры | И ндексы М етоды  определения ги др огеоло ги - 1 
ческих параметров |

У слов и я  применения м етодов

М етод  повторны х б о к о в ы х  каротаж ­
ны х зондирований

М етод заряж енного  тела (М З Т ) 

Радиоактивны е м етоды  исследований

Т о л ь к о  в скваж инах без обсадки . Н еприменим  
в сильно  м инерализованны х водон осн ы х  гор и зон ­
тах. Точн ость  ±  25%
Н еприм еним  в си льн о  м инерализованны х в одон ос­
ны х горизонтах  (  > 5 0  м г / л ),  при значительном  
содержании к о лло и д н ы х  образований в воде 
и грунтах, а такж е при значительны х скоп лен и ях  
м еталла  и при прохож дении электрических  кабе­
лей  вблизи  скваж ины  
При ск о р о стя х  фильтрации >0,5 м/сут

3. Водоотдача О ткачки кустовы е, иногда -  с запус­
к о м  индикатора в наблю дательную  
скваж ину

Реж имны е наблю дения

У сло в и я  применения -  те же, что и в п.1, к усто ­
вы е откачки . С оотнош ение динам ического  и ста­
тического  уровней  в центральной скваж ине д о лж ­
но бы ть не св. 0 ,8 -0 ,9 , иначе результаты  б уд ут  
завыш ены  
Т о  же, что в п. 1

4. П ьезопроводность  а О ткачки к устов ы е  Т о  же, что в п.1.

Уровнепровод - йу 
ность

5. Коэф ф ициент В 
перетекания

К устов ы е  откачки с яр усн ы м  распо- Н еобходи м ы  достаточно п родолж ительны е от­
лож ением  ф ильтров  наблю дательны х качки 
скваж ин

6. Инф ильтрацион- w 
ное питание

Реж имные наблю дения

7. Радиус действия R 
(в ли я н и я )

К устов ы е  откачки

При наличии горизонтальной  или закон ом ерн о  
наклонной  поверхности  грун товы х  вод . Н ео бх о ­
дим ы  наблю дения в течение не м енее о д н о го  года

С м . п.1 — наиболее надежные результаты



3. ОСНОВНЫЕ МЕТОДЫ ОПЬГГНО-ФИЛЬТРАЦИОННОГО 
ОПРОБОВАНИЯ ГРУНТОВ

3.1 . О сн о в н ы м и  м е т о д а м и  о п ы тн о -ф и льтр а ц и о н н о го  о п р о б о в а н и я  гр у н т о в , 
к о т о р ы е  п р и м ен я ю тся  д л я  о п р ед еле н и я  расчетн ы х  ги д р о ге о л о ги ч е с к и х  пара­
м ет р о в , я в л я ю т с я  к у с т о в ы е  и од и н о ч н ы е  оп ы тн ы е  о тк ач к и  в о д ы  из ск в а ж и ­
ны . О ц ен к а  н е к о т о р ы х  м е т о д о в  о п ы т н о -ф и льтр а ц и о н н о го  о п р о б о в а н и я  с л а б о ­
п р он и ц а ем ы х  гр у н т о в , п р ов ед ен н ая  П Н И И И С  в 1982 г ., при веден а  в п р и л .2 .

3 .2 . О п ы тн ы е о тк а ч к и  я в л я ю т с я  н а и б о л е е  ун и в е р са ль н ы м  и н адеж н ы м  
м е т о д о м  о п р ед еле н и я  ги д р о ге о л о ги ч е с к и х  п ар ам етр ов . П о  сравнению  с д р у ­
ги м и  м ет о д а м и  о п ы тн ы е  о тк ач к и  п о зв о л я ю т  охв а ти ть  н а и б о лее  обш и р н ы й  
уч а ст о к  в о д о н о с н о г о  п ласта  и п о э т о м у  х ар ак тер и сти к и , п о луч ен н ы е  с  их  п о ­
м о щ ь ю  н а и б о л е е  п о лн о  отр аж аю т св о й ств а  в с е го  п ласта  и ли  зн ач и тельн ы х  
е г о  уч а стк о в .

О тк а ч к и  п о д р а зд еля ю т ся  на о д и н о ч н ы е  и к у с т о в ы е , в к лю ч а ю щ и е  к р о м е  
ц ен тральн ой  ск в а ж и н ы  и н а б лю д а тельн ы е .

3 .3 . К у с т о в ы е  о тк а ч к и  д аю т  н а и б о л е е  точ н ы е значения к оэф ф и ц и ен та  
ф ильтрац ии , в о д о отд а ч и  и д р у г и х  п ар ам етр ов , та к  к а к  п о зв о л я ю т  не уч и ты ­
вать  со п р о ти в лен и е  ф и льтр а  скваж и н ы  и п о р о д  в п р и ф и льтр ов о й  зон е , и нс 
т р е б у ю т  при расчетах  п р и м ен ен и я  у с л о в н о г о  значения рад и уса  д еп р есси и ; 
к у с т о в ы е  о тк а ч к и  п о зв о л я ю т  так ж е  оц ен и ть  ф и льтр а ц и он н ую  н е о д н о р о д н о с т ь  
пласта , степ ен ь  е г о  в за и м о св я зи  с  д р у ги м и  в о д о н о с н ы м и  го р и зо н т а м и , р а с ­
сто я н и я  д о  границы  п ласта , р а д и ус  деп ресси и  и ф о р м у  д еп р есси он н ой  в о ­
р о н к и .

3 .4 . О д и н оч н ы е  о тк а ч к и  д аю т  в о зм о ж н о с т ь  о п р ед ели т ь  л и ш ь  в о д о п р о ­
н и ц аем ость  п о р од . В х о р о ш о  п р он и ц аем ы х  гр ун т а х  (к р у п н ы е  и средн и е п еск и , 
га леч н и к  и т . д )  с к а ч о к  у р о в н я  в п р и ф и льтр ов о й  зо н е  незн ачи телен , и м  м о ж ­
н о  пренебречь, н о  в с л а б о  п р он и ц аем ы х  гр ун т а х  д л я  учета этой  в ели ч и н ы  
р е к о м е н д у е т с я  о б о р у д о в а т ь  п р и ф и льтр о в у ю  н а б лю д а т ел ь н ую  ск в а ж и н у , у с ­
та н о в лен н ую  в з а т р у б н о м  п р остран стве .

3 .5 . М ето д и к а  расчета коэф ф и ц и ен та  ф и льтрац и и , в о д о отд а ч и  и д р у г и х  
п арам етров  п о д р о б н о  дана в  н о р м а ти в н о й , сп р авочн ой  и н ауч н о -м етод и ч еск ой  
ли те р а ту р е  [ l - б ] .  Д л я  н е к о т о р ы х  н а и б о лее  часто  в стречаю щ и хся  случ а ев  
о п р ед елен и е  к оэф ф и ц и ен та  ф ильтрац ии  по д ан н ы м  к у с т о в ы х  о тк а ч е к  п р о ­
и зв о д и т ся  по с л е д у ю щ и м  ф о р м у л а м .

В н ео гр ан и ч ен н ом  в п лан е  д р е н и р у е м о м  п ласте

к -  r t/7p (10)

В случ ае , к о гд а  к у с т  о б о р у д о в а н  д в у м я  и б о л е е  н а б лю д а т ель н ы м и  с к в а ­
ж инам и ,

0^66Q lg  Уг /рг
т ( S 2 - s , >

(И)

З д есь  Q — д е б и т  о тк а ч к и , м ^ / сут ; т -  м о щ н о с т ь  н а п о р н о го  в о д о н о с н о г о  п ла с ­
та. Д л я  б е зн ап о р н ы х  у с л о в и й  в м е с т о  т  в ф о р м у л ы  с л е д у е т  п о д ста в ля ть : Н  — 

- (  SQ + S1 ) / 2 - д л я  (1 0 )  и д л я  (1 1 )  Н  2 ; Sot $ t t S 2 -  п он и ж ен и я  у р о в ­
ня в о д ы  с о о т в ет ст в ен н о  в ц ен тр альн ой , 1-й и 2-й н а б лю д а т ел ь н ы х  ск в аж и н ах ; 
т0 -  р ад и ус  ц ен тр альн ой  ск в а ж и н ы ; /; , -  р а ссто я н и я  о т  1-й и 2-й н а б л ю ­
д а т ель н ы х  скваж и н  д о  ц ен тр альн ой .

В с луч а е  б е зн а п о р н о го  в о д о н о с н о г о  п ласта , к о гд а  5  <  (0 ,1 5  -  0 ,2 0 )// , р а с ­
четы  м о ж н о  п р о в о д и т ь  по ф о р м у л а м  д л я  н ап ор н ы х  у с л о в и й .

В п о л  у  о гр а н и ч ен н о м  п ласте  с п р я м о ли н ей н ы м  к о н т у р о м  питания [  т.е. 
с  п р и т о к о м  п о д зе м н ы х  в о д  о т  в о д о т о к а  (в о д о е м а ) ]  п о  д ан н ы м  о тк а ч к и  и з  
оди н оч н ой  ск в а ж и н ы

ы  О, 366 Q lg  (21 /ге}
~  m sa

З д ес ь  L -  р а сстоян и е  о т  о п ы тн о й  ск в аж и н ы  д о  ур еза  в о д ы  в в о д о т о к е  
(в о д о е м е ) , при р а сп о ло ж ен и и  о п ы тн ой  скваж и н ы  в д али  о т  в о д о т о к а  (в о д о е ­
м а ) в м е с т о  вели ч и н ы  2 L с л е д у е т  п ри н и м ать  R  п о  ф о р м у л е  ( 7 ) .
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В о гр а н и ч е н н о м  в п ла н е  п ла с те , и м е ю щ е м  к о н т у р ы  пи тан и я  и с т о к а

К =
0,3660

m S n
(13)

г д е  Ц , t* z -  р а с с т о я н и е  о т  ск в а ж и н ы  с о о т в е т с т в е н н о  д о  к о н т у р а  пи тан и я  
и с т о к а , м ;  L  -  р а с с т о я н и е  м е ж д у  к о н т у р а м и  питания  и с т о к а , м .

Д л я  н е с о в е р ш е н н ы х  ск в а ж и н  в ч и с л и т е л е  в с е х  п р и в е д е н н ы х  ф о р м у л  в т о ­
р ы м  с л а г а е м ы м  к  л о г а р и ф м у  д о б а в л я е т с я  в ели ч и н а  г и д р а в л и ч е с к о г о  с о п р о ­
т и в л е н и я  н а  н е с о в е р ш е н с т в о  в с к р ы т и я  п ласта , к о т о р а я  о п р е д е л я е т с я  п о  с о ­
о т в е т с т в у ю щ е й  м е т о д и к е  [1 ,3 — 6 ] .

3 .6 . О п ы т н ы е  н а ли в ы  р е к о м е н д у е т с я  п р о в о д и т ь  в с л у ч а я х ,  к о г д а  п р о в е д е ­
н и е  о т к а ч к и  о к а з ы в а е т с я  з а т р у д н и т е л ь н ы м . О н и  п о з в о л я ю т  т а к ж е  о п р о б о ­
в а т ь  не т о л ь к о  в о д о н о с н ы й  с л о й ,  н о  и п о р о д ы  з о н ы  аэрац ии .

3 .7 . П р и  н а ли в а х  в в о д о н а с ы щ е н н ы е  п о р о д ы  в о зн и к а ю щ а я  при  э т о м  пье­
з о м е т р и ч е с к а я  п о в е р х н о с т ь  я в л я е т с я  з е р к а л ь н ы м  о т о б р а ж е н и е м  д сп р е с с и о н -

н о й  в о р о н к и ,  о б р а з у ю щ е й с я  при  о т к а ч к е , и  р а сч еты  в е д у т с я  п о  т е м  ж е  ф о р ­
м у л а м ,  н о  при  э т о м  ф у н к ц и я  п о н и ж е н и я  б е р е т с я  с  о б р а т н ы м  з н а к о м .

3 .8 . П р и  н а ли в а х  в  н е в о д о н о с н ы е  п о р о д ы  (з о н а  а эр а ц и и ) п р и м е н я ю т с я  
ф о р м у л ы ,  у ч и т ы в а ю щ и е  н а сы щ ен и е  п о р о д  в  п р о ц е ссе  н а л и в а  (м е т о д ы  
А .К .  Б о л д ы р е в а ,  Н .С . Н е с т е р о в а , В .М . Н а с б е р га , Н .К .  Г и р н н с к о г о  и д р . с м . 
[ 1 , 5 , 6 ]  -  н а ли в ы  в  ш у р ф ы ) .

Д л я  р а сч ета  к о эф ф и ц и ен т а  ф и льт р а ц и и  п о  д а н н ы м  н а ли в а  в  с к в а ж и н у , р а с ­
п о л о ж е н н у ю  в  з о н е  аэрац и и , и с п о л ь з у ю т  ф о р м у л у  В .М . Н а с б е р га

A. . (14)

З д е с ь  Q  — п о г л о щ а е м ы й  р а с х о д  в о д ы , м ^ / с у т ; I  -  в ы с о т а  с т о л б а  в о д ы  в 
ск в а ж и н е , м ;  г с — р а д и у с  ф и л ь т р а  с к в а ж и н ы , м .

3 .9 . В о с с т а н о в л е н и е  у р о в н я  п о д з е м н ы х  в о д  в г о р н ы х  в ы р а б о т к а х  п о с л е  
о т к а ч к и  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  п р о с т ы м  с п о с о б о м  б е з  д о п о л н и т е л ь н ы х  за тр ат  
о п р е д е л я т ь  г и д р о г е о л о г и ч е с к и е  п а р а м ет р ы . В э т о м  с л у ч а е  д е й с т в у ю т  з а к о н ы  
н е у с т а н о в и в ш е г о с я  р е ж и м а  ф и льт р а ц и и . П р и  э т о м  б е р у т с я  в р а сч ет  п о в ы ш е ­
н и я  у р о в н я  в о д ы  в о  в р е м е н и , о т с ч и т ы в а е м ы е  о т  у р о в н я ,  и м е в ш е г о  м е с т о  
п ер е д  о с т а н о в к о й  о т к а ч к и ; в к а ч ест в е  р асч етн ой  в е ли ч и н ы  д е б и т а  п р и н и м а ет ­
с я  д е б и т , п ри  к о т о р о м  б ы л о  д о с т и г н у т о  п он и ж ен и е .

К о э ф ф и ц и е н т  ф и льтр а ц и и  р а ссч и ты в а ется  д л я  н а п о р н ы х  п л а с т о в  п о  ф о р м у л е

г д е

Д л я  б е з н а п о р н ы х  в о д

г д е

С =

к = 0,183 Q /(сгл), (15)

с _ s 2- s . ,
19 ~ *9 *»

(16)

к -  0,3660/С , (17)

6 2 (2н -  St ) - S , (2H - S , )
(18)i g t 2 - l g * r '

г д е  Q — д е б и т ,  при к о т о р о м  б ы л о  д о с т и г н у т о  п о н и ж ен и е  п ри  о т к а ч к е , м ^ / су т ; 
Н  — м о щ н о с т ь  б е з н а п о р н о г о  в о д о н о с н о г о  п ласта , м ;  м  — м о щ н о с т ь  н а п о р н о г о  
п ласта , м ; i t z  — в р е м я  о т  н ачала  в о с с т а н о в л е н и я  у р о в н я  в о д ы  д о  м о м е н т а , 
к о г д а  п о н и ж ен и е  в с к в а ж и н е  б у д е т  р а в н о  с о о т в е т с т в е н н о  5f и  5  .
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П р о м е ж у т о к  (  -  S f )  в ы би р а ю т  на гр а ф и к е  за в и си м ости  S  = - f f t g i j m
п р я м о л и н е й н о м  е г о  участк е . П р и  э т о м  величина  (S2 )  д о л ж н а  п ри н и м ать­
ся  не м ен ее  0,3 м .

К о эф ф и ц и ен т  у р о в н еп р о в о д н о ст и  д л я  с о в ер ш ен н ы х  ск в а ж и н :

гд е  гс -  р ад и ус  ск в а ж и н ы ; Н у — у р о в е н ь  в о д ы  в  ск важ и н е на м о м е н т  начала 
в о сст а н о в лен и я  у р о в н я .

4 .1 . Э к сп р есс -м ет о д ы  о сн ов а н ы  на н а б лю д ен и я х  у р о в н я  в ск в аж и н е  п о сле  
к р а т к о в р е м е н н о го  в о зм у щ е н и я  в о д о н о с н о г о  п ласта  и ли  при м ен ен и я  сп ец и аль­
н ы х  и сп ы тателей  п ластов  (т е с т е р о в ) . П ри  эт о м  д е й с т в у ю т  за к о н ы  н еустан о- 
в и в ш е го ся  д в и ж ен и я . В о зм у щ е н и е  м о ж е т  б ы т ь  в ы зв а н о  б ы стр ы м  и зъ я ти ем  
в о д ы  из ск в аж и н ы  (э к с п р е с с -о т к а ч к а ), и ли  н а ли в о м  в о д ы  в ск в а ж и н у  (э к с ­
п р есс-н али в ) . Э к сп р есс -м ет о д ы  о с о б е н н о  эф ф ек ти в н ы  и у д о б н ы  д л я  и сс л е ­
д ов а н и я  с ла б о п р о н и ц а ем ы х , п л о х о  о тд а ю щ и х  в о д у  гр у н т о в , т .к . и м ен н о  
зд е сь  н е б о л ь ш о й  ф и льтр ац и он н ы й  п р и т о к  п о з в о л я е т  д оста точ н о  точ н о  м ер и ть  
п о д ъ ем  и ли  падение у р о в н я  в о д ы  в ск в аж и н е , к о т о р ы е  п р о и с х о д я т  м ед лен н ее , 
чем  в х о р о ш о  п р о н и ц а ем ы х  гр ун та х , г д е  п р о сл ед и т ь  за  и зм ен ен и ем  напора 
о б ы ч н ы м и  ур о в н е м е р а м и  п р ак ти ч еск и  н е в о зм о ж н о .

К  п р еи м у щ е ст в а м  эк сп р есс -м е то д о в  о тн о ся тся  та к ж е  бы стр о та , н и зк ая  
с т о и м о с т ь  их  п р о и зв о д ств а  и в о зм о ж н о с т ь  при м ен ен и я  в у с л о в и я х ,  к о гд а  п р о ­
в ед ен и е  о б ы ч н ы х  о т к а ч е к  и н а ли в о в  за тр уд н и тельн о  (о с о б е н н о  на за стр оен н ы х  
т е р р и т о р и я х ) . Э к сп р есс -м ет о д ы  ц е л е с о о б р а зн о  п р и м ен я ть  в  сочетании с о с н о в ­
н ы м и  м ет о д а м и , что  п о зв о л я е т  д о с т и гн у т ь  д оста точ н ую  д л я  п р ак ти ч еск и х  
ц елей  точ н ость .

Д л я  устр ан ен и я  случ а й н ы х  о ш и б о к  при н и м аю т ср едн еар и ф м ети ч еск ое  
значение ф и льтр ац и он н ы х  х а р а к тер и сти к , п о лу ч ен н ы х  не м ен ее  чем  в т р е х -  
ч еты р ех  р аботах .

4 .2 . К р а т к о в р е м е н н ы е  о тк а ч к и  и з  скваж и н  п р о и зв о д я т ся  о б ы ч н о  в г р у н ­
тах  п р он и ц аем остью  0 ,0 1 - 1 0  м /сут . Значение коэф ф и ц и ен та  ф ильтрац ии  
н а х о д я т  по  гр а ф и к у  за в и си м ости

гд е  Sa -  м а к с и м а л ь н о е  п ониж ение, м ; S -  пон и ж ен и е на м о м е н т * ;  t — в р е м я  
о т  начала о тк а ч к и , сут .

П ри  п р о и зв о д ств е  к р а т к о в р е м е н н ы х  о тк а ч е к  л у ч ш е  и с п о ль зо в а т ь  д ан н ы е, 
п о луч ен н ы е  д л я  ди ап азон а  пониж ений  (0 ,2 —0 ,8 ) .

4 .3 . П о  р езу ль т а та м  к р а т к о в р ем ен н о й  о тк а ч к и  и з  н еобсаж ен н ы х  скваж и н  
(к а к  с о в ер ш ен н ы х , так  и н есо в ер ш ен н ы х ) к о эф ф и ц и ен т  ф ильтрац ии  м о ж ет  
о п р е д е ля т ь с я  по  ф о р м у л е

S J S ,  (2 1 )

гд е  ос — к оэф ф и ц и ен т , зави сящ и й  о т  д и ам етр а  скваж и н ы  2 г с :

l q a ^ 2 lq  г{ -  0,35 * H jC , (1 9 )

4. ЭКСПРЕСС-МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ

Э К С П Р Е С С -О Т К А Ч К И

t g  so / s  =  * ( * ) , (20)

40 0

<х> 5,2 4,5 3,8 3,5 3 ,2  3 2,6
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h0 “  г л у б и н а  о т  статистического  ур овн я  д о  дна скваж ины , м ; Ь -  расчетный 
м о м ен т  врем ен и , су т , о п р ед еля ем ы й  по граф и ку lg  S ^ iS  = F i t ) ,

4 .4 . Д л я  кратк ов р ем ен н ы х  отк ач ек  и з скваж ин, о бо р уд о в ан н ы х  ф ильт­
р о м , прим еняю тся ф о р м у л ы :

д л я  н ап ор н ого  пласта неограниченной  м ощ н ости  ( 0 , 1л з ,  или  Н ) 

k ^ 2 , S 5 r zt  t ( i v ] [ l g  1 , * 7 1 / р , г Д [1 д  SQ / s )  

д л я  безн ап орн ы х  услов и й  в этой ф о р м у л е  величину I* зам ен яю т на

I '  -  0,5 <S„ +S),
гд е  *  -  д ли н а  ф ильтра, м ; I  -  н сзатопленная часть ф ильтра, м : I, -  коэф ф и- 
циент, зависящ ий  о т  полож ен и я  ф ильтра  в пласте. Е сли  пониж енны й ур ов ен ь  
р асп олож ен  вы ш е ф ильтра, Ц =  I , если  ф ильтр  н е  затоп лен , 4 = 2 .

( 22)

(2 3 )

Э К С П Р Е С С -Н А Л И В Ы

4.5 . О п ределен и е коэф ф ициента ф ильтрации м е т о д о м  к р а тк о в р ем ен н о го  
( ’ ’м гн о в ен н о го ” )  налива в скваж ину прим еняется  в породах с о тн о си тель ­
н о  н и зкой  проницаем остью  (  ^  1 м / су т ). О н  основан  на наблю дении  за па­
дением  ур ов н я  в скваж ине п о сле  м гн ов ен н о го  увели чен и я  о бъ ем а  ж идкости  
в ней. *

В соверш енны х скваж инах эта за к он о м ер н о сть  описы вается  уравнением

*  =  l K r t ) / ( ‘*S 'i m h  (2 4 )

гд е  к -  коэф ф ициент ф ильтрации; т -  м ощ н ость  в о д о н о с н о го  с л о я ; S& -  м а к ­
си м альн ое  повы ш ение ур ов н я ; 5 ' — повы ш ение ур ов н я  на м о м ен т  t  .

При о б р а б о т к е  р езультатов  сниж ения ур овн я  строи тся  граф ик ) ,
им ею щ ий вид прям ой , п р оход ящ ей  через начало координат. Д анны е по S 1 и 
±  б ер утся  на л ю б о м  интервале этой  п рям ой .

Д л я  скваж ин в неограниченном  по м о щ н о сти  пласте (  t  > 1/3т )

к = (/ .*  г ? } / г г ]  [ in f o ,и  / г0| ]. (2 5 )

В случае, к о гд а  ф ильтр  прим ы кает  к в о д о у п о р у ,

*  = [г  *  г  / * с ) ] .  (2 6 )

Д л я  скваж ины , в к о тор ую  п риток  проходи т  через д н о ,

к=о,27Г< * t v  (2 7 )

В этих ф о р м ула х  расчетный коэф ф ициент о п р ед еля ется  по гр аф и к у  за­
ви си м ости  In Sq /s  ' о т  t  :

оС =  I ti ( 5г /«$.,)/С^2 )- 128)

М Е Т О Д  Т Я Ж Е Л О Й  Ж И Д К О С Т И

4.6 . О пы тно-ф ильтрационное оп робован и е гр ун то в  м ет о д о м  ’ ’т я ж ело й ”  
ж и дкости  при м ен и м о д л я  оп ределен и я  коэф ф ициента ф ильтрации с ла бо п р о ­
н иц аем ы х гр ун то в  (п ри  его  величине ^ 1 0  м /сут и коэф ф ициенте водоотдачи  
<  0 ,1 ) ,  при н е г л у б о к о м  залегании  ур ов н я  гр ун то в ы х  в о д ; при н ео бх о д и м о сти  
учета гор и зон тальн ой  анизотропии н еодн ор одн ы х  гр ун то в  [8 ] .

С ущ н о сть  м етода  состои т  в том , что при наливе в опы тную  скваж ину 
’ ’ тя ж ело й ”  ж идкости  (наприм ер , раствора с о л и ) или  растворении непосредст­
венно  в ней утя ж еля ю щ его  вещ ества , п лотн ость  ж идкости  в скваж ине стано­
вится  б ольш ей , чем  п лотн ость  гр ун тов ой  в од ы  в ок р уж аю щ ем  грун те. В св я ­
зи с эти м  п о я в ля ется  и збы точн ое  ги дростатическое давлен и е, п од  д ействием  
к о т о р о го  тяж елы й  раствор  в ы тек ает  и з скваж ины  в гр ун т , а ур ов ен ь  в сква ­
ж ине пониж ается. П о с к о л ь к у  этот  процесс связан  с проницаем остью  о к р у -
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ж аю щ его скваж ину грунта , то  он и харак тери зует  коэф ф ициент ф ильтрации, 
к отор ы й  оп р ед еля ется  по ф о р м у л е

З десь  Л* — коэф ф ициент водоотдачи  го у н то в ; т — м о щ н о сть  в о д о н о с н о го  
пласта (д л я  б езн ап ор н ого  пласта: т ~ — Н — S  /2, гд е  Н  — естественны й
ур ов ен ь  гр ун то в ы х  вод , 5  — расчетное пониж ение ур ов н я  в скваж ине -  о п р е ­
д е ля ет ся  по кривой  опы тной  зависим ости  пониж ения ур овн я  о т  времени при 
достиж ении устан ови вш егося  реж им а 5 = 0 ,6 5 S m a x , где SmaA -  м ак си м альн ое  
пониж ение ур ов н я  при устан ови вш ем ся  реж им е, м : i  — в р ем я  о т  начала о п ы ­
та, сут.

4 .7 . М етод  предназначен д ля  опы тно-ф ильтрационного  оп р обован и я  с л а б о ­
проницаем ы х гр ун тов  при проведении инж енерны х изы сканий и п р оек ти р о ­
вании дренаж ей, защ ищ аю щ их эк сп луати р уем ы е  соор уж ен и я  о т  подтоп лен и я  
и н аходящ и хся  в стесненны х у с ло в и я х  застроенны х территорий , к о гд а  н ео б ­
х о д и м о  определен и е  в од оп р ов од и м ости  в непосредственной  б ли зости  о т  с о ­
оруж ен и я  и о соб ен н о  п од  ним . П о д р об н ую  хар ак тери сти ку  м етода  см . прил.1 .

4 .8 . М етод  п о зв о ля ет  пом ещ ать водоп ри ем н ы й  ф ильтр  в н уж ную  то ч к у  
гр у н т о в о го  массива и с п ом ощ ью  экспресс-откачки  или  налива оп р ед еля ть  
ф ильтрационны е параметры  пласта. Н аправленны й ф ильтр  погруж ается  в гр ун т  
п оср ед ств ом  сп ец иального  снаряда, я в ля ю щ егося  усоверш енствованием  се ­
рийно в ы п уск а ем о го  О д есск и м  за в о д о м  стр ои тельн о -отделочн ы х  маш ин Мин- 
стройдорм аш а С С С Р р ев ер си в н ого  п н евм оп робой н и ка  м арки  И П . Э тот  сна­
р я д  служ и т  транспортны м  средств ом , к о т о р о е  п о зв о ля ет  о п уста ть  ф ильтр  на 
н уж ную  г л у б и н у  (д о  20 м ) ,  а п о сле  проведения опы тно-ф ильтрационного  
оп робован и я  в ерн уть  е го  на п оверхн ость  з ем ли . Если  возвращ ения  ф ильтра 
не тр ебуется , в о зм о ж н о  и сп ользование залавли ваю щ его  присп особлен и я  
(нап ри м ер , д о м  кратной у с т а н о в к и ), уси ли е  о т  к о т о р о го  передается направ­
ля ю щ ем у  звен у с ф и льтровой  частью п осредством  к о ло н н ы  т р уб  или  б у р о в ы х  
ш танг. П р о х о д к а  скваж ин д л я  направленны х ф ильтров  о сущ еств ля ется  к ак  
н еп осредственно с поверхности  зем ли , так  и из специально в ск р ы то го  ш урф а, 
или ш ахтн ого  колод ц а .

4 .9 . В одоприем ны й  направленны й ф ильтр  м ож ет устанавливаться в пласте 
гор и зон тальн о  или н ак лон н о  (в  о тли ч и е .о т  обы чны х ги д р о геоло ги ч еск и х  в ер ­
ти к альн ы х  с к в а ж и н ). Заданное направление погруж ения ф ильтра в пласт 
дости гается  действием  систем ы  отк ло н и телей  и стабилизаторов , устан авли ­
ваем ы х  на направляю щ ем  эвене. Эти направляю щ ие ребра под  н уж н ы м  у г ­
л о м  креп ятся  к  п атр убк у , к отор ы й  защ ищ ает ф и льтр ов ую  часть устройства  
в процессе п р оход к и  и отк р ы в ает  ее на в р ем я  опы тно-ф ильтрационного  о п р о ­
бования .

4 .10 . О тбо р  в о д ы  из внутренней  п лоск ости  ф ильтровой  части скваж ины  
о сущ еств ля ется  ли б о  п одклю чением  к  о г о л о в к у  скваж ины  насоса, л и б о  эр- 
ли ф тн ы м  сп о со б о м  с  и сп ользован и ем  т о го  ж е ком п рессора , котор ы й  прим е­
няется при работе  пн евм оп робой н и ка . В процессе опы тно-ф ильтрационного  
оп робован и я  р а сх од  в оды  зам еряется  о б ъ ем н ы м  с п о со б о м , а ур ов ен ь  гр ун ­
тов ы х  в од  (г л у б и н а  залож ения  ф ильтра, напор на ф и льтр е ) оп р ед еля ется  
с п ом ощ ью  специальной  т р уб к и  — п ьезом етра  (ри с . 1 ) .

4 .1 1. К оэф ф иц иент ф ильтрации грунта , к , м/сут, оп р ед еля ется  по ф о р м у л е

где  О  -  ра сход  откачиваем ой  воды , м ^/сут; L — длина  гор и зон тальн ого  или  
н а к ло н н о го  ф ильтра, м ; h0 -  г лу би н а  залож ения середины  ф ильтра о т  ур ов н я  
подзем н ы х  вод , м ; R — радиус действия  ф ильтра, м ; F -  ф ун к ц и я , о п р ед еля ­
ется по ф о р м ула м  (т а б л . 3 ) д л я  приведенны х расчетны х ги д р о геоло ги ч еск и х  
схем .

(2 9 )

М Е Т О Д  Н А П Р А В Л Е Н Н Ы Х  Ф И Л Ь Т Р О В

k = [0 l3 7 O /( lh e )Jiq F, (3 0 )

3  За к. 2032 13



Рис.1. Схема проведения опытно-фильтрационного опро­
бования
I -  пневмопробойник; 2 -  фильтр; 3 — водоотводные 
трубы; 4 -  шурф; 5 -  водомерная емкость; б — водо- 
мерная трубка

Унифицированная ф орм ула  д ля  определения коэффициента фильтрации 
водонасыщ енных грунтов при их опробовании м етодом  направленных фильт­
ров (3 0 ) действительна д ля  следую щ их расчетных гидрогеологических схем 
(см . табл. 3 ) :

безнапорный водоносный горизонт грунтовы х в од  неограниченной м ощ ­
ности (схем а  / -  горизонтальный и наклонны й) и ограниченной мощ ности 
(схем а  2 -  горизонтальный ф и ль т р );

напорный водоносный слой ограниченной мощности (схем а  3 -  наклон­
ный ф ильтр, схема 4 -  горизонтальный ф и льт р );

двухслойны й водоносный пласт с располож ением направленного горизон­
тального фильтра в верхнем слое  (схем а  5 ) ;

многослойная толщ а пластов разной водопроницаемости (схем а  б — на­
клонны й ф и льтр ).

И спользуя  приведенные в табл. 3 ф орм улы , мож но рассчитать коэффи­
циент фильтрации водонасыщ енных грунтов на нужных участках застроеи-

Таблииа 3
Расчетная схема Расчетная формула

Горизонт альный Ф ильт р
Результаты расчета

F *
31Ьп

111111 i l l l i i l i

©

Поклонный фильтр

i l l 1 * -  f

V l ' 4 6 b eh - f
F -

0.71
.as

а) Горизонталь 
Н'Вм нт Фильтр

ЬЪ 5п\1 S‘ 5-Sm 
V -m  *'0ЭТSwym 
r - 0,05m 3) Наклонный 
Q-WfS/cym Vu/,ml>

S-5.8m
h’Qj37kM/cym

ч .

m
2 _____

F_ 3lheH [ l h l ‘ ’ m - h / ]

Н*6м 
Pqw 3m

l  -  0.6м [55м/сут
r  - 0,05m 
Q * 8,0м*/сут
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Пробол те ние тобл.з

Расчеты к для каждого слоя 
быполняются по (рормуле 
схемы №3 при соотбетстбу• 
юших значениях

L * 1дм, 0 ’ 5м*/суту 
г * (105м 

Щ,-Мм
Д* 6$м  V  * 7  м 
Дя25° К’ ОМм/сут

/м
Н̂ т 8,0м Sy* 8j9m
fydO0 k-O^Mfcym

тзя11м
H3* WJ5m $3ш9.Чм 
йшш259 к/0,38м/сут

ных территорий. В этой же таблице даны результаты  расчетов по приведен­
ны м ф орм улам , сделанные д ля  конкретны х примеров

Б олее подробная характеристика метода направленных ф ильтров с опи­
санием конкретны х примеров его  применения приведена в при л . 1.

3* 15



5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФИЛЬТРАЦИОННОГО ПИТАНИЯ 
ПЛАСТА ПОДАННЫМ РЕЖИМНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ

5 .1 . П о  д ан н ы м  н аблю д ен и й  за у р о в н е м  п о д зем н ы х  в о д  м о ж е т  б ы т ь  о п р е ­
д е ле н а  в ели чи н а  инф ильтрац ии  w  . Н а блю д ен и я  в ед у т ся  к а к  в скваж и н ах , 
у д а л е н н ы х  о т  границ  пласта , к о гд а  р е зк и е  и зм ен ен и я  нап ор ов  на этих гра ­
ницах не в л и я ю т  на ур ов н и  в скваж и н ах , так  и в б ли зи  о т  границ  пласта. В п о ­
с л е д н е м  с луч а е  в ы би р аю тся  дан н ы е за так ой  п ер и од  н аблю д ен и й , к о гд а  в о з ­
м у щ ен и я  на границах  пласта  не н а к лад ы в аю тся  д р у г  на д р у га . У р ов н и  п о д ­
з е м н ы х  в о д  зав и сят  в о с н о в н о м  о т  с е зо н н ы х  к о ле б а н и й  в ели ч и н ы  и н ф и льт ­
рации. К р о м е  т о г о , на ур ов н и  п о д зем н ы х  в о д  о к а зы в а ю т  в ли я н и е  так и е  ф а к ­
т о р ы , к а к  су то ч н ы е , м еся ч н ы е  и се зо н н ы е  и зм ен ен и я  а т м о сф е р н о го  д а в лен и я , 
к о л е б а н и я  т ем п ер а тур ы , зам ер зан и е  и оттаивание гр у н т о в ы х  в о д  на н е б о л ь ­
ш ой  г л у б и н е  о т  п о в ер х н ости  и т .д . При оп р ед елен и и  парам етров  надо  и с к л ю ­
чить  эти  м а лы е  к о л е б а н и я , в ы зв ан н ы е  в тор остеп ен н ы м и  ф а к тор ам и , что  д о ­
сти гается  п о ср ед ст в о м  ср е зк и  м е л к и х  (с у т о ч н ы х  и н е д е л ь н ы х ) п и к о в .

5 .2 . Н е о б х о д и м о  и м еть  н а блю д ен и я  не м ен ее , чем  в тр ех  скваж и н ах , рас­
п о ло ж ен н ы х  по ли н и и  т о к а , в течение по крайней  м ер е  о д н о г о  года . Н е о б ­
х о д и м ы  такж е д ан н ы е  о  к о л е б а н и я х  р а сх од а  в бли ж ай ш ей  р е к е  и ли  данны е 
о  м о д у л е  г р у н т о в о г о  сто к а .

5 .3 . П о  д а н н ы м  н аблю ден и й  за  у р о в н я м и  в тр ех  скваж инах  н а х о д я т  о т н о ­
ш ения wf к  и $ /к , гд е  * v -  величина и н ф и льтр а ц и и .

Д л я  б е зн а п о р н о го  п о т о к а

IV ь гг h 3 .
(3 1 )

к *2 ) * з (*3 ~  * 2  ^ Хг А 3 »

4-М а 2 b j \ (3 2 )

* 3 ^ з ( л 3 ~л2 ) 1

Д л я  н а п о р н о го  п о то к а

Ьг
—  =  2т\-

Ч Г * 2 h3 ( л 2

* з (* 3  *2^ * 2 * 3

И н ф и льтр ац и я  о п р е д е ля е т с я  по ф о р м у л е

W ~/л АН/A t .

(3 3 )—
1

<NК

* i h*. I
(3 4 )

(3 5 )

З д ес ь  к -  к о эф ф и ц и ен т  ф и льтрац и и , м / сут ; Ц -  р а сх о д  на еди н и ц у ш ирины  
п о то к а , м ^ /сут ; /А -  к оэф ф и ц и ен т  в о д о отд а ч и ; Д,* * А? — ур ов н и  в о д ы  с о о т ­
в етств ен н о  в п ер в ой , в тор ой  и третьей  скваж и н ах , м ; АН  — среднее и зм ен ен и е  
ур о в н ей  гр у н т о в ы х  в о д , м , в тр ех  скваж и н ах  за в р ем я  A t , с у т ; tn  -  м о щ н о ст ь  
н а п о р н о го  в о д о н о с н о г о  гор и зо н та , м ;  х г , -  р а сстоян и я  о т  п ервой  ск в а ж и ­
ны  со о т в ет ст в ен н о  д о  в т о р о й  и третьей  ск в аж и н ы , р а сп о ло ж ен н ы х  в в ер х  по 
течению  г р у н т о в о г о  п о т о к а  о т  п ер в ой , м .

6. ОЦЕНКА ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ПО ЭКСПЛУАТАЦИОННЫМ ХАРАКТЕРИСТИКАМ 

ДЕЙСТВУЮЩИХ ДРЕНАЖЕЙ
6 .1 . Н аличие ц и к ла  н аблю д ен и й  за  эк сп луатац и ей  др ен аж н ы х  соор уж ен и й  

д ает  в о зм о ж н о с т ь  п о  за ф и к си р о в а н н ы м  вели ч и н ам  д р ен аж н ы х  р а сх о д о в  в о д ы  
и пониж ений  у р о в н я  в о д ы  д авать  к о ли ч е ст в ен н ую  о ц е н к у  ги д р о ге о л о ги ч е с к и х  
п ар ам етр ов .
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Рис.2. С хем а  дренаж ей территории, 
располож енной  в прибреж ной зон е  
водохр ан и ли щ а

1 — линейная дрена; 2 -  кольце­
вая дрена; 3 -  водохранилище; 4 -  
насосная станция

6.2. Д остов ер н ость  оп р ед еле ­
ния ги д р о геоло ги ч еск и х  параметров 
по эксп луатац и он н ы м  характеристи ­
кам дренаж а зависит от:

степени  соответстви я  расчетной 
ф ильтрационной  сх ем ы  естествен­
ны м  ги д р о геоло ги ч еск и м  и тех н о ­
генны м  у с ло в и я м ;

коли чества  им ею щ ихся  данны х 
по эксплуатац ии  (з а  отн оси тельн о  
б о л ь ш о й  период в р ем е н и ), зам ер ен ­
н ы х  с достаточной  степенью  точнос­
ти; 1

/

в озм ож н ости  проверки п о л у ­
чаем ы х расчетных р езу льта то в  но 
разны м  расчетны м створам  и точ ­
кам .

6 .3 . С оответствие расчетной 
ф ильтрационной  сх ем ы  ги д р о гео ­
л о ги ч еск и м  у с ло в и я м  наиболее 
стр о го  и м еет  м есто  на участках 
дренаж а с отн оси тельн о  просты м и 
граничны ми у с ло в и я м и , например, 
с прям оли н ей н ы м и  и к р у го в ы м и  
к он тур ам и  питания и д ля  дрени ­
р у ем ы х  пластов , о д н ор одн ы х  по в о ­
допрониц аем ости  в плане и разрезе.

/ -/

6.4. Д л я  определения  ги д р о гео ло ги ч еск и х  параметров по эксп луатац и он ­
ны м  хар актеристикам  дренаж а ж елательн о  им еть  н е м ен ее  г о д о в о г о  ц и кла  н аб ­
лю дений  за  дренаж ны м и расходам и  воды  и пониж ениями ур ов н я  грун товы х  
вод .

6.5. Расходы  дренаж ны х вод  д олж н ы  бы ть  заф иксированы  по р езу льта ­
там н аблю дений  за р аботой  н еп осредственно  н асосны х агрегатов  (а  нс по затра­
там электроэн ерги и , к а к  обы чн о  это  д е л а е т с я ).

6.6 . Н аблю дения за ур ов н я м и  п одзем ны х вод  по  реж им ной  сети н аблю д а­
тельн ы х  скваж ин в разны х точках д олж н ы  бы ть  одн оврем ен н ы м и  и с к о р р е ли ­
рованны м и с ур ов н я м и  воды  на границах питания и сток а  ф ильтрац ионного  
поля.

6 .7 . Э к сп луа ти р уем ы е  дренаж и, к о т о р ы е  принимаю тся за расчетны е 
о бъ ек ты , д олж н ы  иметь ч етк о  оп р ед еля ем ы е  в натуре к он стр ук ти в н ы е  хар ак ­
теристики и разм еры . П р оек тн ы е  параметры  д олж н ы  бы ть скорректи рован ы  
с результатам и  натурны х изм ерений и исп олн и тельн ы м и  чертеж ами.

6 .8 . О пределение ги д р о геоло ги ч еск и х  параметров вы п олн яется  по ф иль­
трационны м  ф о р м ула м , хар ак тери зую щ и м  ф ильтрационны й приток  к  дрена­
ж у, д еби т  и пониж ение ур ов н я  подзем н ы х  вод. Распределение в плане ф и ль­
трационного  притока от то го  или и н ого  источника подтопления устан авли ­
вается по карте ги дрои зоги п с  и на о сн ов е  балан сов ы х  расчетов [б.З  ] .

6 .9 . М етодика  оп ределен и я  ги д р о геоло ги ч еск и х  параметров по эк сп луата ­
ционны м  характеристикам  дренаж а и ллю стри р уется  на расчетной ф ильтра ­
ционной  сх ем е  (ри с . 2 ) .  Защ ищ аем ая территория  располож ена на б ер егу  
в одохр ан и ли щ а  и защ ищ ается си стем ой  о тк р ы ты х  гори зон тальн ы х  б е р е го ­
в ы х . го л о в н ы х  и к ольц ев ы х  дрен.

Расчет м о ж ет  б ы ть  проведен д ля  трех  временных периодов, каж ды й из 
к о тор ы х  характеризуется  своим реж им ом  притока  к  дренаж у:
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I .  П ер и од  в ы с о к о го  (п а в о д к о в о го ) п олож ения  ур ов н я  воды  в в од о хр а ­
нилищ е. Б а ла н сов о е  уравнение в данном  случае и м еет  вид

Qffpp * ® ъоЗ ~ ® др ‘ (3 6 )

З десь
Я  SeP ~  9 1 гол *

& вод e  Я вод ь Sep *

(3 7 )

(3 8 )

Q др — Ч dp  ̂Sp * (3 9 )

где О % Цьлр -  ф ильтрационны й при ток  со  сторон ы  берега , соответствен н о  
п олн ы й  и уд ельн ы й  (н а  1 м  д р ен а ж а ); Овод > Я вод ~  ф ильтрационны й при­
т о к  о т  в одохр ан и ли щ а; Одр, Я-Эр -  д еби т  дренаж а, оп р ед еля ем ы й , к а к  про ­
и зв од и тельн о сть  (р а сх о д  в о д ы ) дрензж ной насосной станции; Л гв/| -  д лина 
го ло в н о й  д рен ы , перехваты ваю щ ей ф ильтрационны й приток  со  стороны  б е ­
рега; ^sep  -  Длина б ер егов ой  дрены , перехваты ваю щ ей ф и льтровой  при ток ; 
Ify  -  общ ая  д ли н а  в сего  дренажа.

И. П ериод  н и зк о го  (м е ж е н н о го ) полож ен и я  ур ов н я  в оды  в в о д о хр ан и ли ­
ще. Б а ла н сов о е  уравнение д л я  это го  периода учиты вает о тто к  ф ильтрацион­
ны х в о д  из дрен ы  в в одохр ан и ли щ е, к о т о р о е  в дан н ом  случае играет дрен и ­
р ую щ ую  р о л ь

^  от * ^др  ~  ®5ер * (4 0 )

З д есь

* о г  =  9 от ^ Sep ’
где  Осъ ср07 — о т т о к  ф ильтрационны х в о д  в в одохр ан и ли щ е.

(4 1 )

Ш. С лучай  о д и н а к о в о го  полож ения  ур ов н я  в оды  в в одохр ан и ли щ е и в д р е ­
наже, т.е. Я Др ~  Я в о д . Т о гд а  балан совое  уравнение становится наи более  
п росты м

Q d p = Q s * P <4 2 >

Н аличие г о д о в о г о  (и ли  м н о го л е т н е го ) ц и к ла  наблю дений за эксп луатац и он ­
ны м и  расходам и  дренаж ной насосной  станция п о зв о ля ет  в ы п о лн я т ь  расчеты  
коэф ф ициента ф ильтрации д л я  трех  уп о м я н у т ы х  расчетны х сх ем . При этом  
д л я  каж дой  сх ем ы  представляется  в о зм о ж н ы м  произвести  расчеты  д л я  не­
с к о л ь к и х  в р ем ен н ы х  периодов , что дает  в о зм о ж н о сть  п олучи ть  серию  значе­
ний и ск о м о й  величины  и, таким  о б р а зо м , п овы сить надеж ность в ы п олн я е ­
м ы х  оп ределен и й .

О сновная  ф о р м ула , и сп ользуем ая  при расчете коэф ф ициента ф ильтрации 
в случ а я х  при тока  к  одиночной  линейной  дрен е о т  водохр ан и ли щ а  и со  сто ­
роны  берега , а такж е о тто к а  и з дрены  в водохр ан и ли щ е [14 J.

k =  ^ ( L + Ь И) Я  дер (4 3 )
*  1 " ?  - " i ) ( 1 + 2 P )

З десь  L „  =  °**?*НА l g  2 Иа  t J T d  ;

Р- S  елр (-Пгуггг)-,
/ l * f

T = a t t L \

гд е  i n  — ф ильтрац ионное сопроти влен и е , учиты ваю щ ее несоверш енство 
дрены ; Н\, Я 2  — ур ов ен ь  воды  соответственно  на границе питания и р а згр уз ­
ки фи л ь  грационного  потока. В частности д ля  периода притока из водохр ан и ­
лищ а Я ]  =  Я в о д  -  ур ов ен ь  в оды  в в одохр ан и ли щ е, а « 2  =  Я др -  в  дрене, 
при о т т о к е  из дрены  — н аобор от ; L — расстояние м еж д у  осью  дренаж а д о  пря­
м о ли н ей н о го  к он тур а  питания д р ен и р уем ого  пласта, например ур еза  в оды  
в водохр ан и ли щ е, м ; а — коэф ф ициент ур ов н еп р ов одн ости , м ^/сут; t  — в ре-
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Т а б л и ц а  4

Д л я  у ч а с т к а  д р е н ы

п р я м о л и н е й н о й к о л ь ц е в о й

Г о д ,  м е с я ц . f
Я в , м Я д р ,  м %  -м

к  , м / с у т о т к л о н е - Я Ц р , м t/ д р . М к , м / с у т о т к л о н е н и е  к
н и е  к  о т о т  о п ы т н о й  о т ­
о п ы т н о й  о т ­ к а ч к и ,  %
к а ч к и ,  %

1977
УТ 23,40 22,05 3.40 25,28 -6,37 21,67 26445 23,37 55,8
УШ 27,80 21,85 16,13 24,90 -7,78 21,47 81184 14,85 - 1

т х 28,20 21,65 17,36 24,15 -10,56 21,27 86258 15,17 + 1,13
X 27,85 21,53 14,82 21,64 -19,85 21,15 75551 13,96 -6,93
X T 27,10 21,29 12,12 19,64 -27,26 20,91 63941 13,24 -11,73
X I I 25,50 21,67 8,00 20,19 -25,22 21,29 46225 15,80 +5,33

1978
УТ 23,17 21,85 2,28 17,50 -35,19 21,47 21629 21,88 +45,87
У11 24,70 — — — — 21,47 22145 10,51 -29,93
УШ 25,24 21,85 6,80 19,43 -28,04 21,47 41065 16,08 +7,20
т х 24,73 21,85 6,32 21,18 -21,56 21,47 39001 18,30 +22,06
X 23,19 21,85 3,69 24,82 -8,07 — — — —

Среднее за
два года - — - 21,9 -18,9 - - 16,3 +8,7

1 По данным откачек величина к  для участка прямоугольной дрены -  27, для участка кольцевой дрены -  15 м/сут.
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Рис.З. Граф ики  д л я  расчета к о ль ц ев о го  гор и зо н тальн ого  дренаж а

м я периода ф ильтрации, су т ; U  -  диам етр  дрены  (в  данном  случае приведен 
к  к р у г л о м у ) .

А н а ли з  п оказы вает , что величина Я, характеризую щ ая неустановивш ийся 
реж им  ф ильтрации, весьм а м ала , и в больш и н ств е  случаев  м ож н о  вести рас­
четы  к а к  при стационарном  характере течения, т.е. принимать Р  0.

К оэф ф и ц и ен т  ф ильтрации д ля  схем ы  гор и зон тальн ого  к о ль ц ев о го  дренажа 
оп р ед еля ется  по ф о р м у л е  [1 4 ]

А -  ^ др 
~ 7Г <Hf -  H?)F (4 7 )

Здесь г _  Н , - Hi ZJTHdp
ln in R *0 l5d) ' Hgp Iv 16R(U +2RV '

(4 8 )

* = v r 4>2 ;  v*f(t\/H dp ), (4 9 )

гд е  L  — расстояние о т  центра к о ль ц ев о го  дренаж а д о  п ря м оли н ей н ого  к о н т у ­
ра питания д р ен и р у ем о го  пласта, м ; R -  радиус к о л ш е в о г о  дренаж а, м ; V7 , 

расчетны е ф ункции , к о тор ы е  определяю тся  [14 ] по граф икам  рис. 3.

П р и м еры  расчетов , п оясняю щ их и злож ен н ую  вы ш е м ет о д и к у , вы п олн ен ы  
д л я  д в у х го д и ч н о го  ц и кла  наблю дений  за  расходам и  дренаж ны х в о д  и ур ов н я ­
м и  на к о н т ур е  питания и в дренаж е г. У сть-А бакан а  (Х а к а сск ая  А С С Р ).  О пре­
д елен и е  коэф ф ициентов  ф ильтрации в ы п олн ен о  д ля  участка прям оли н ей н ой  
отк р ы то й  бер егов о й  дрен ы , располож енной  на расстоянии £ -  225 м  о т  ур еза  
в од ы  в К р а сн о я р ск о м  водохр ан и ли щ е, по ф о р м у л е  (4 3 )  при Р=-0 , а такж е 
д л я  к о ль ц ев о й  отк р ы той  дрены  с  р ади усом  Я  - 6 2 0  м , центр к отор ой  удален  
о т  уреза  в о дохр ан и ли щ а  на расстояние L =  670  м , -  по ф о р м у л е  (4 7 ) .  Разм ер  
дрены , сечение к отор ой  приведено к  к р у го в о м у , м.

Расчеты  п р ов од и ли сь  д л я  периодов , к о гд а  Я в У Я д . Результаты  расчетов 
и их соп оставлен и е  с р езультатам и  опы тны х отк ачек  из скваж ины  приведены  
в табл . 4 .

К а к  в и д и м , почти везде оп ределен и е коэф ф ициента ф ильтрации по данны м  
р аботы  дренаж ны х станций дает в среднем  заниж ение р езультата  на 18,9%  -  
д л я  с х ем ы  одн остор он н его  притока к  ли н ей н ом у  дренаж у и завы ш ение на 
8,7%  -  д л я  сх ем ы  к о ль ц ев о го  дренаж а.

7. ОБОСНОВАНИЕ РАЗМЕРОВ (ПО ГЛУБИНЕ) 
РАСЧЕТНОЙ ОБЛАСТИ ФИЛЬТРАЦИИ ПОДЗЕМНЫХ ВОД 

К ДРЕНАЖНЫМ СООРУЖЕНИЯМ

7.1. При составлении  п рогр ам м  п р оектн о -и зы скательски х  работ  и п р оек ­
тировании защ и тн ого  дренаж а подтапливаем ы х территорий важ ное значение 
и м еет  правильны й  в ы бо р  глу б и н ы  исследования  ге о л о ги ч е с к о го  разреза.
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П р и  э т о м  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь  в е л и ч и н у  а к т и в н о й  (и л и  " р а б о ч е й ” ) з о н ы  о б ­
л а с т и  ф и л ь т р а ц и и , г д е  п р и т о к  к  д р е н а ж у  н а и б о л е е  и н т е н с и в е н  [1 0 , 1 1 ] .

Э т а  з о н а , к а к  п р а в и л о , м е н ь ш е  о б щ е й  м о щ н о с т и  в о д о н о с н о г о  п л а с т а , 
п о э т о м у  п р а в и л ь н ы й  у ч е т  е е  в е л и ч и н ы  д а е т 'в о з м о ж н о с т ь  у м е н ь ш и т ь  г л у б и н у  
и з у ч е н и я  г е о л о г о л и т о л о г и ч е с к о г о  р а з р е з а  и , т а к и м  о б р а з о м ,  с о к р а т и т ь  о б ъ е м  
и з ы с к а н и й  [ Ю ] .

7 .2 . Д л я  с и с т е м а т и ч е с к о г о  г о р и з о н т а л ь н о г о  д р ен а ж а , н е с о в е р ш е н н о г о  п о  
с т еп ен и  в с к р ы т и я  о д н о р о д н о г о  б е з н а п о р н о г о  в о д о н о с н о г о  п л а с т а , о п т и м а л ь ­
ная  м о щ н о с т ь  п ла с та  м 0 м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н а  и з  с л е д у ю щ е й  з а в и с и м о с т и

/ /Д , + km0h /  у» '-  Л
=  0 , 6 . ( 5 0 )

Ч L *  + k m  h / w
З д е с ь  ф и л ь т р а ц и о н н о е  с о п р о т и в л е н и е ,  у ч и т ы в а ю щ е е  н е с о в е р ш е н с т в о  д р ен а ж а , 
о п р е д е л я е т с я :

д л я  п о л н о й  м о щ н о с т и  п л а с т а

l h ~ O t 73 т  lg (E m  f i r d ) ,  ( 5 1 )

д л я  о п т и м а л ь н о й  м о щ н о с т и  п л а с т а

О »,-о ,Т 3 т в lg(2m0 /ж а ). (5 2)

г д е  — ф и л ь т р а ц и о н н о е  с о п р о т и в л е н и е  на  н е с о в е р ш е н с т в о  д р е н а ж а , з а в и с я ­
щ е е  о т  . П о д  о п т и м а л ь н о й  д о н и м а е т с я  т а к а я  м о щ н о с т ь  п л а с т а , при  в в е д е ­
н и и  к о т о р о й  в  р а сч ет  п о г р е ш н о с т ь  в  р е з у л ь т а т а х  о п р е д е л е н и я  о с н о в н ы х  х а р а к ­
т е р и с т и к  д р ен а ж а , в  т о м  ч и с л е  м е ж д р е н н о г о  р а с с т о я н и я , п о  о т н о ш е н и ю  к  р а с ­
ч е т у  с  в в е д е н и е м  в  ф о р м у л ы  п о л н о й  м о щ н о с т и  п л а с т а  не п р е в ы ш а е т  2 0 % ; 
h  -  п р е в ы ш е н и е  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д  в с е р е д и н е  р а с с т о я н и я  м е ж д у  д р е н а ­
м и  на  у р о в н е  з а л о ж е н и я  д р е н ,  м  (и н ф и л ь т р а ц и о н н ы й  " б у г о р " ) ; 9* -  в е л и ч и ­
на  и н т е н с и в н о с т и  и н ф и л ы р а ц и о н н о г о  п и та н и я  п л а с т а , м / с у т ; d  — д и а м е т р  
д р е н ы , м ;  к  -  к о э ф ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и , м / с у т ; /д , — с о о т в е т с т в е н н о
п о л н а я  и о п т и м а л ь н а я  м о щ н о с т ь  д р е н и р у е м о г о  в о д о н о с н о г о  п л а с т а , м .

З а в и с и м о с т ь  ( 5 0 )  п о з в о л я е т  на о с н о в е  ч и с л е н н о г о  а н а л и за  у с т а н о в и т ь  с о ­
о т н о ш е н и е  о п т и м а л ь н о й  и  п о л н о й  м о щ н о с т е й  с  ц е л ь ю  о п р е д е л е н и я  г л у б и н н о ­
сти  и зы с к а н и й . А н а л и з  п р о в е д е н  д л я  с н е д а ю щ е г о  д и а п а з о н а  в а р ь и р о в а н и я  
к о м п л е к с н о г о  п а р а м е т р а  k k (w ~  5 -1 0 2 ; 10-*; 1 0 ^ ; 1 0 ' .  В е ли ч и н ы  о п т и м а л ь ­
н о й  м о щ н о с т и  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  5 и  н а  г р а ф и к а х  р и с . 4 .

Т а б л и ц а  5

ЯА/W, м П о к а з а т е л и П о л н а я  м о щ н о с т ь  п л а с т а  (  m  )  , м

10 12 0  | 30  | 4 0 1 50 1 6 0

103 тв ,м 6 ,8 2 12,1 16 ,9 21,1 2 4 ,7 3 6 ,5

m  , % 6 8 61 56 53 4 9 37

Q ,  % 6 6 6 8 70 71 72 75

1 0 * П)0 , м 7 ,0 13,3 19 ,3 2 4 ,0 30 ,5 5 7 ,0

m  , % 7 0 67 6 4 6 2 61 57

й , % 6 5 6 5 6 6 67 6 7 6 9

105 ПГ>0 , М 7,1 13 ,4 1 9 ,7 2 7 ,0 3 2 3 6 2 ,5

в . % 71 6 7 6 6 6 5 65 6 3

О  Л 6 3 6 4 65 6 5 6 5 6 6

И з  т а б л .  5 в и д н о , ч т о  о п т и м а л ь н а я  м о щ н о с т ь  п ри  з а д а н н о м  к р и т е р и и  у в е л и ­
ч и в а е т с я  с  р о с т о м  п о л н о й  м о щ н о с т и  и  п о к а з а т е л я  kh / t v , о д н а к о  о т н о с и т е л ь -
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Рис.4. Граф ики  д ля  on ределения  оптим альной  м ощ ности  Л 7 © 
пласта в зависим ости  от полн ой  м ощ ности  пласта при ги д р о ­
г е о л о ги ч е с к о м  обосновании  гор и зон тальн ого  систем атическо­
го  дренаж а

ная м ощ н ость  т =■ тс 1т  к о л е б л е т с я  при rtt^SQ м  в д о в о ль н о  у з к о м  диапа­
зон е  (4 9 - 7 1 % ) и ум еньш ается  с р о с т о м  т  . Э то  п о зв о ля ет  планировать б о л е е  
оп р ед елен н о  г л у б и н у  детальн ы х  исследований д ля  оценки  эф ф ективности  г о ­
ри зон тальн ого  дренажа.

В табл . 5 приведены  такж е величины  отн оси тельн ого  дебита  дренаж а (Д ре­
наж ного  расход а )

а - а 0 / о , (5 3 )

гд е  Q0 * Q -  величина ф ильтрац ионного  расхода, п р о хо д я щ его  через попереч­
н ое сечение оп тим альной  и полной  м ощ н ости  д р ен и р уем ого  пласта, м ^/сут.

П рим ер  1. Определение оптимальной мощности пласта при оценке глубины 
проведения инженерно-гидрогеологических изысканий для обоснования сис­
тематического горизонтального дренажа несовершенного типа.

Г ео ло ги ч еск и й  разрез представлен , по  м атериалам  предварительны х и ссле ­
дований, одн ор одн ы м и  м елк озер н и сты м и  пескам и  м ощ н остью  30  м  и к о ­
эф ф ициентом  фильтрации к  =  5 м /сут. П редп олагаем ая  величина интенсив­
ности и н ф и льтращ ю н н ого  питания составляет  3 - 10“ ^ м/сут. При глу б и н е  
залож ения  гор и зон тальн ы х  дрен 3 м и н ор м е  осуш ения  1,5 м  величина ин- 
ф и лы р а ц и о н н о го  "’б у гр а ”  в м еж дренье составляет  Л -  1,5 м .

О п р ед ели м  величину расчетного параметра k h j t -v =r 5*1,5/3*10-3 =? 2,5k

1 (P  м . И сп о ль зуя  граф ик на рис. 4 , получим  при ^  = 30 м  оп ти м альн ую  м о щ ­
н ость  д л я  обосн ов ан и я  гор и зо н тальн ого  дренаж а в разм ере 17,5 м . Т а к и м  об-
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Рис .5. В сп ом огательн ы е (р аф и ки  д л я  расчета оптим альной  м ощ н ости  
пласта при ги д р о гео ло ги ч ес к о м  обосновании  гор и зо н тальн ого  систем а­
ти ческого  дренаж а при и су становивш ем ся  реж им е ф ильтрации

р азом , учет при изы сканиях  не п олн ой , а оп тим альной  м ощ н ости  пласта, даст 
сущ ествен н ую  эк о н о м и ю  в бурении  (4 2 % ) и соп утств ую щ и х  работах при про­
ведении детальн ы х  изы сканий.

7.3. Д л я  си стем ати ческ ого  н есоверш ен н ого  гор и зо н тальн ого  дренаж а, 
работаю щ его  при нестационарном  реж им е ф ильтрации, оптим альная  ( р а б о ­

чая” ) г лу б и н а  пласта оп ределяется  по ф о р м у л е  И.Н. П авловца  [ l  1 1

™<>^КЪУ (5 4 )

Здесь  $ =  £  ) ~  Ф у н к ц и я , оп ределяется  по граф икам  рис. 5 в зависи­
мости о т  ф ильтрац ионного  сопроти влен и я  на несоверш енство  дренажа 1Н и о т ­
н оси тельн ого  расстояния С’ -  i f 2 R нд , где 6 -  м еж дренное расстояние, м

=  z \ ^ i' 25I/ *  ( k n t / A 1 + 2 . k m ) + L lH -  £ „ ] ;  (5 5 )

При отсутствии  инф ильтрационного  питания, т.е. при л* »  0, м ож ет бы ть  
использована  б о л е е  простая ф о р м ула

р нд =  2 ( i  2,5 a t  t L 2H ’ -  LH )  (5 6 )

З десь  введены  след ую щ и е обозначения:
t  -  врем я  от  начала периода ф ильтрации, сут : /и -  коэф ф ициент в о д о о т ­
дачи гр ун то в ; а -  коэф ф ициент ур ови сп р оводн ости  {а =  */>7 / у и ).  м "/ сут . О с ­
тальны е обозначения прежние.

7.4. Д ля  расчетной схем ы  защ итного  б ер е го в о го  о дн оли н ей н ого  го р и зо н ­
та льн ого  н есоверш енного  дренаж а, за лож ен н ого  в одн ор одн ом  и зотр оп н ом  
пласте, оптим альная расчетная м ощ н ость , соответствую щ ая активной ( ’ ’ ра­
бочей ” ) зоне области  ф ильтрации, м ож ет б ы ть  определена  из ф о р м улы

(Нд +т а )+  <н} - H  ) [ l  ( 1 - » , L ) k L +  L )  + */ / )
------------------------------------------------------------------ 1-------------шО,Э. (5 7 )
( H ,  H J U "  { ^ x f L ) l ( i * L H) * A l L \

Здесь  ф ильтрационное сопротивление, учиты ваю щ ее несоверш енство  
дренажа, определяется  по ф о р м уле :
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2 (H a  + t v )  

JTct
(5 8 )

д л я  п о лн о й  м о щ н о с т и  п ласта

1„ *  0 ,7 3 (Н л *п > )гд /

д л я  о п ти м а ль н о й  м о щ н о ст и  пласта
, 2  (НА + те)

L He = 0 ,73 (Н д ^ т в ) 1 д  ----- ---------------  (5 9 )

З д е с ь  Н 1 , Я д  -  ур о в н и  в о д ы  с о о т в ет ст в ен н о  на гр ан и ц е питания в о д о н о с ­
н о г о  п ласта  и в д р ен е , м ; I  -  р а сстоян и е  о т  оси  д р ен ы  д о  п р я м оли н ей н о й  
гран и ц ы  питания пласта» м : х  -  р а ссто я н и е  о т  ли н и и  дренаж а д о  точ к и , гд е  
о п р е д е л я е т с я  п ониж ение у р о в н я  п о д зе м н ы х  в о д , м .

З а в и с и м о с т ь  (5 7 )  п о з в о л я е т  на о с н о в е  ч и сл ен н о го  ан али за  устан ов и ть  
со о т н о ш ен и е  о п ти м а ль н о й  т р и п о лн о й  т  м о щ н о с т е й . А н а л и з  п р ов ед ен  д л я  
с л е д у ю щ е г о  ди ап азон а  и зм ен ен и й  п ар ам етр ов : Н\ -  Я д -  А  Н  »  3 ; 5 : 10 м ; 
L -  5 0 ; 100 ; 5 0 0 ; 1000 м ;  * Д  = 0 ,5 ; Я д =* 2 м ,  * « 0 , 3  м .

Р е зу ль т а ты  р асчетов  о тн о ш ен и я  о п ти м а льн о й  к  о тн о си т ел ь н о й  м о щ н о ст и  
п ласта  пу9 Jo t, % , дан ы  в т а б л . 6 , а та к ж е  на гр а ф и к а х  р и с .6 .

Т а б л и ц а  б

А Н , м L , м М о щ н о сть  п ласта

"  1
30 | 100

3

50
100
5 00
1000

7,3/73.1
7,3/73,1
7 ,3/73,0
7 ,3/73,0

15,2/76,4
15,3/76,5
15,3/76,5
15,2/76,4

23.2/77,5
23*2/77,6
23,3/77,6
23,3/77,6

31,2/78,0
31,2/78,2
31,3/78,2
31,3/78,2

39,2/78.4
39,2/78,5
39,2/78,5
39,2/78,5

79.1/79.1
79,2/79,2
79,3/79,3
79,3/79,3

5

5 0
100
5 0 0
1000

7.1/71,2
7,1/71,2
7 ,1/71 ,0
7 .1/71,0

15,0/75,0
15,1/75,5
15,1/75,5
15,1/75,5

23,0/76,6
23 ,1/77,0
23 ,1/77,0
23 ,1/77,0

31,0/77 J  
31,0/77,5 
31,0/77.5 
31,0/77,5

38,9/77,8
39,0/78,0
39,0/78,0
39 ,1/78,0

78.8/78,8
78,9/78,9
79 ,0/79,0
79,1/79,1

10

5 0
100
5 0 0
1000

6 ,7/67 ,0
6 ,6/66 ,7
6 ,6/66 ,2
6,6/66,1

14,6/73,0
14,6/73,0
14,6/73,0
14,6/73.0

22,5/75,0
22,6/75,3
22,6/75,3
22,6/75,3

30,4/76,0
30,5/76,3
3 0 ,6 / 7 6 4
3 0 ,6 / 7 6 4

38,3/76,5
38 ,5/77,0
38,6/77,2
38,6/77.2

78,1/78,1
78,3/78,3
78 ,5 / 7 8 4
7 8 4 / 7 8 ,6

И з  т а б л . 6 в и д н о , что о п ти м а льн ая  м о щ н о с т ь  при заданны х парам ет­
рах  ув е ли ч и в а ется  с р о с т о м  п о лн о й  м о щ н о ст и , при э т о м  уд а ле н н о с т ь  4  о т  гр а ­
ниц ы  питания п ракти ческ и  н е  в л и я е т  на кон ечн ы й  р е зу ль т а т , о д н а к о  о т н о с и ­
тельн а я  м о щ н о с т ь  т  ~ т0 ( т  к о л е б л е т с я  в д о в о л ь н о  у з к о м  д и ап азон е  
(6 6 %  -  7 9 % ) и при д аль н ей ш е м  р о сте  в ели чи н ы  т  с т а б и ли зи р уе тс я  (с м .  рис. 
6 ) .  Э то  п о з в о л я е т  п лан и р ов ать  б о л е е  о п р ед еле н н ую  г л у б и н у  д ет а ль н ы х  и сс л е ­
д ован и й  д л я  оц ен к и , эф ф ек ти в н о сти  р а б оты  о д н о ли н е й н о го  го р и зо н т а л ь н о го  
дренаж а.

У ч и ты в ая , что п р ои зв ед ен н ы е  расчеты  о х в а ты в а ю т  д оста точ н о  б о л ь ш о й  
д и ап азон  н а и б о л е е  часто  в стречаю щ и хся  в п р а к т и к е  с л уч а ев , а со отн о ш ен и е  
т,! т  *  tfi с о с т а в ля е т  в ср ед н ем  76% , д л я  п р ед в ар и тельн ы х  расчетов  в е л и ­
чину о п ти м а ль н о й  м о щ н о ст и  в п о лн е  д о п у с т и м о  о п р е д е л я т ь  но  п ри бли ж ен н ой
зав и си м ости т . — G, 76т (6 0 )

П р и м ер  2 . Определение оптимальной мощности пласта при оценке глубины  
проведения инж енерно-гидрогеологических изысканий для обоснования бере­
го в о го  (или гол овн о го ) горизонтального дренажа несоверш енного типа.

Г е о л о ги ч е с к и й  р а зр ез  п р ед став лен  м е л к о зе р н и с т ы м и  п еск ам и  с п р о с л о я ­
м и  с у г л и н к о в  м о щ н о ст ь ю  д о  30  м . Л и н и я  гор и зо н тах !ы ю го  б е р е г о в о г о  дрс-> 
наж а о тс то и т  о т  б е р е га  в о д о х р а н и ли щ а  на L  =  5 0  м . Разница м еж д у  ур о в н я м и  
в  в о д о х р а н и л и щ е  и в д р ен е  равна 5 м  (Н\ -  Я д  - 5 ) .  Г л у б и н а  за ло ж ен и я  д р е ­
ны  о т  п о в ер х н о ст и  з е м л и  8 м .
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Р и с .6 . Г р а ф и к и  за в и с и м о с т и  о п т и м а л ь н о й  м о щ н о с т и  о т  
п о л н о й  м о щ н о с т и  tn  п ла ста  при г и д р о г е о л о г и ч е с к о м  о б о с н о ­
вании  г о р и з о н т а л ь н о г о  л и н е й н о г о  д р ен а ж а  в о д н о с л о й н о й  т о л ­
щ е

Д л я  о п р е д е л е н и я  в е ли ч и н ы  о п т и м а л ь н о й  м о щ н о с т и  т 0 м о ж н о  п о л ь з о в а т ь ­
ся  о с р е д н с н н ы м  п р и в ед ен н ы м  в с п о м о г а т е л ь н ы м  г р а ф и к о м  т д -  -F ( т ) ( с м . 
р и с . 6 ) ,  н е  за б ы в а я , о д н а к о , ч то  о н  п о с т р о е н  д л я  с л у ч а я  н а и м ен ьш ей  г л у б и н ы  
р а с п о л о ж е н и я  у с л о в н о г о  в о д о у п о р а  н а  р а с с т о я н и и  2 м  в н и з  о т  о си  д р ен ы  
( Я д  =  2 м ) , а т а к ж е  д л я  */  L  =  0 ,5 . Т а к ,  д л я  о п р е д е л е н и я  в е ли ч и н ы  М0 сн ача ­

л а  п р о в е д е м  у с л о в н у ю  г о р и з о н т а л ь н у ю  п л о с к о с т ь ,  ниж е о си  д р е н ы  на 2 м . 
Т о г д а  п о л н а я  м о щ н о с т ь  п ласта  т  с о с т а в и т  2 0  м  ( п г  =  20  м ) . И с п о л ь з у я  гр а ­
ф и к  на  р и с . 6 ,  п о л у ч и м :  т0 г= 15,1 м  -  э т о  и е с т ь  о п т и м а л ь н а я  расчетн ая  м о щ ­
н о с т ь  д р е н и р у е м о г о  п ласта , к о т о р а я  т р е б у е т  и зу ч ен и я  при и з ы с к а н и я х  и с о с ­
т а в л я е т  в  д а н н о м  с л у ч а е  75%  п о л н о й  м о щ н о с т и  (  т  =* т а / т  « 1 5 , 1 / 2 0  

. 7 5 % ) .
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Р и с .7 . Г р а ф и к и  за в и с и м о с т и  о п т и м а л ь н о й  м о щ н о с т и  m g  о т  
п о л н о й  м о щ н о с т и  т  п ласта  п р и  г и д р о г е о л о г и ч е с к о м  о б о с ­
н ов ан и и  г о р и з о н т а л ь н о г о  л и н е й н о г о  д р ен а ж а  в д в у х с л о й ­
н ой  т о л щ е

В с л у ч а я х ,  не о х в а ч е н н ы х  ч и с л е н н ы м и  зн а ч ен и я м и  п р и в е д е н н ы х  п а р а м ет ­
р о в , с л е д у е т  и с п о л ь з о в а т ь  ур а в н е н и е  ( 5 7 ) ,  в  к о т о р о м  и с к о м а я  в е ли ч и н а  
m Q о п р е д е л я е т с я  м е т о д о м  п о д б о р а .

7 .5 . Д л я  р а сч етн о й  с х е м ы  з а щ и т н о го  б е р е г о в о г о  о д н о л и н е й н о г о  г о р и з о н ­
т а л ь н о г о  д р ен а ж а , з а л о ж е н н о г о  в  в е р х н е м  с л а б о  п р о н и ц а е м о м  с л о е  д в у х с л о й ­
н о г о  п ла с та , в а ж н о  о ц е н и т ь  в е л и ч и н у  о п т и м а л ь н о й  м о щ н о с т и  н и ж н е го  с л о я ,  
к о т о р у ю  с л е д у е т  в в о д и т ь  в  ф и л ь т р а ц и о н н ы е  р а сч еты  д р ен аж а . О п р е д е л е н и е  
в е л и ч и н ы  т 0 в  д а н н о м  с л у ч а е  п р о и з в о д и т с я  т а к ж е  п о  ( 5 7 ) ,  в  к о т о р о й  ф и л ь т ­
р а ц и о н н о е  с о п р о т и в л е н и е  н а  н е с о в е р ш е н с т в о  д р ен а ж а  р а ссч и т ы в а ет ся  п о  ф о р ­
м у л а м :

д л я  п о л н о й  м о щ н о с т и  п ла с та

L ^ 0 , 7 3 & - m l q  (6 1 )
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д л я  о п ти м а льн ой  м о щ н о ст и  пласта  Л ,г у  Li

=  ° ‘ 73Т 7 " V  (6 2 )
З д есь  и к в -  к оэф ф и ц и ен ты  ф и льтрац и и  со о т в ет ст в ен н о  н и ж н его  (б о л е е  

п р о н и ц а ем о го ) и в е р х н е го  (с л а б о  п р о н и ц а е м о го ) с л о я , м /сут; т  и с о о т ­
в етств ен н о  п о лн а я  и о п ти м а льн ая  м о щ н о с т ь  н и ж н его  с л о я ,  м .

Ч и слен н ы й  ан али з (5 7 )  д л я  у с ло в и й  д в у х с л о й н о г о  п ласта  (6 1 , 6 2 ) при 
-  5 ; 20 ; 5 0 ; 100; 200  и при тех  ж е зн ачениях  п арам етров  4 Я = 3 ;  5 ; 

10 м : L  г :  50 ; 100 ; 500 ; 1000 м ; x / L  = 0 ,5 ;  Н  =  2 м ; ^ = 0 , 3  м  п о к а зы в а ет , 
что р езу ль т а ты  о ц ен к и  о п ти м а ль н о й  м о щ н о ст и  п олуч аю тся  ан а ло ги ч н ы м и  
п р ед ы д у щ и м , рассчитанны м  д л я  о д н о с л о й н о г о  пласта . А  и м ен н о : о п т и м а л ь ­
ная м о щ н о с т ь  т 0 при задан н ы х парам етрах  ув е ли ч и в а ется  с р о с т о м  п о лн о й  
м о щ н о ст и  т  , о тн о си т ел ь н а я  м о щ н о с т ь  tn -  т с /т_ к о л е б л е т с я  в д и ап азон е  
5 0 - 7 9  %  и с р о с т о м  tn  с та б и ли зи р уе тс я  (гр а ф и к  в ы п олаж и в ает -
с я ) (р и с . 7 ) .  В ли я н и е  уд а лен н ости  границы  питания L , а так ж е со о т н о ш ен и я  
коэф ф и ц и ен тов  ф и льтрац и и  с л о е в  к н / к э н езн ач и тельн о  в л и я ю т  на к о н еч н ы й  
р е зу ль т а т , н ап ри м ер , при 5 <  к „/  к *  <■ 50  и при 5 0  L  <  1000 значения tn Q 
отли ч аю тся  д р у г  о т  д р у г а  на 0,2 - 0 ,4  % , п о э т о м у  гр аф и к и  ф ун к ц и й  т 9 =■ f  (т )  
и т ~ ^  ( т )  п остр оен ы  д л я  о ср сд н ен н ы х  значений (с м .  рис. 7 ) . У чи ты вая
такж е, что д л я  д в у х с л о й н о г о  п ласта  со о т н о ш ен и е  т  с о с т а в ля е т  в ср ед н ем  
74 %, д л я  п р ед в ар и тельн ы х  расчетов  в ели ч и н у  оп ти м а льн ой  м о щ н о ст и  в п о лн е  
д о п у с т и м о  о п р е д е л я т ь  по  п р и бли ж ен н ой  за в и си м ости

* ' , * 0 , 7 4 * 1 .  (6 3 )

П р и м ер  3. Определение оптимальной мощности нижнего слоя двухслой ­
ного  пласта при оценке глубины проведения инж енерно-гидрогеологических 
изысканий для обоснования берегового  линейного горизонтального дренажа.

В ерхний  с л о й  д в у х с л о й н о г о  п ласта  п редставлен  с у г л и н к о м  с п р о с л о я м и  
гли н  и м е л к о з е р н и с т о г о  п еск а  с  к о эф ф и ц и ен том  ф и льтрац ии  =0,3  м /сут. 
Н иж ний сло й  п редставлен  тр ещ и н ов аты м и  и к а в ер н о зн ы м и  и зв естн я к а м и  с 
п р о с л о я м и  ср ед н езер н и сты х  п еск о в  с  к о эф ф и ц и ен том  ф ильтрац ии  н и ж н его  
с л о я  — 30 м /сут. Л и н и я  г о р и зо н т а л ь н о го  б е р е г о в о г о  дренаж а о т с т о и т  о т  
б ер ега  в о д о х р а н и ли щ а  на р асстоян и е  L =  5 0  м . Д р ен а  д и а м е т р о м  0,3 м  з а л о ­
ж ена в  в е р х н е м  с л о е . Разница м еж д у  у р о в н я м и  в в о д о х р а н и ли щ е  и в д р ен е  
равна Н\ — Н д — 5 м .

Р асстоян и е о т  у р о в н я  в о д ы  в д р ен е  д о  в ер х н ей  гр ан и ц ы  н и ж н его  с л о я  с о с ­
т а в ля ет  2 м  (т .е . Я д  — 2 м ) ,  м о щ н о с т ь  н и ж н его  с л о я  30 м  J  m  = 30  м ) . И с п о л ь ­
з у я  гр а ф и к  на рис. 7  при m  =  3 0 , п о лу ч и м  Ми =20,5 м  и л и  m  = 6 8  % .

Т а к и м  о б р а з о м , оп ти м а льн ая  расчетная м о щ н о с т ь  д р е н и р у е м о го  пласта , 
к о т о р а я  т р е б у е т  и зучен и я  при и зы с к а н и я х , с о с т а в ля е т  68  %  п олн о й  м о щ н о ст и  
пласта , ч то  д ает  в о зм о ж н о с т ь  со о т в ет ст в ен н о  ум ен ьш и т ь  и о б ъ е м  и н ж ен ерн о- 
г е о л о ги ч е с к и х  и зы ск ан и й .

8. ОЦЕНКА НЕОБХОДИМОСТИ УЧЕТА ПЛАНОВОЙ 
ФИЛЬТРАЦИОННОЙ НЕОДНОРОДНОСТИ 

ОБЛАСТИ ДРЕНИРОВАНИЯ

8 .1 . Защ ита  терри тори й  от  п о д т о п лен и я  п о д зем н ы м и  в о д а м и  св я зан а  с н е ­
о б х о д и м о с т ь ю  в ы п о лн ен и я  ги д р о ге о л о ги ч е с к и х  расчетов  дренаж а в у с л о в и я х  
п о в с е м е с т н о го  р асп ростран ен и я  гр у н т о в , н ео д н о р о д н ы х  по л и т о л о г о -ф и л ь т -  
р ац и он н ы м  св о й ств а м . Р а зн оо б р а зи е  п лан о в о й  ф и льтрац и он н ой  н е о д н о р о д ­
н ости  м о ж ет  б ы т ь  св ед ен о  к  т р ем  о с н о в н ы м  в и д ам , к о т о р ы е  отли ч аю тся  д р у г  
о т  д р у г а  х а р а к те р о м  и н ап р ав лен и ем  п о то к а  п о д зе м н ы х  в о д  [1 2 ,1 3 ] .

Н ап равлен и е  дви ж ен и я  п о д зем н ы х  в о д  сов п адает  с  п р ости р ан и ем  с л о е в  
разли чн ой  п рон и ц аем ости . Э тот  в и д  ф и льтрац и он н ой  и зм ен ч и в ости  и м еет  б о л ь ­
ш ое значение д л я  у с та н о в лен и я  о б о сн о в а н н ы х  оср ед н ен н ы х  значений ф и л ь т ­
р ац и он н ы х  парам етров  при ги д р о ге о л о ги ч е с к и х  расчетах  защ и ты  т е р р и т о ­
рий, р а сп о ло ж е н н ы х  на м еж д ур еч н ы х  п р остран ствах  (р и с . 8 , а ) .

В э т о м  случ а е  д л я  ги д р о ге о л о ги ч е с к и х  расчетов  н е о б х о д и м о  в ы п о лн и т ь  
оср ед н ен и е ф и льтр ац и он н ы х  св о й ств . П ри  этом  р еа льн ы й  н ео д н о р о д н ы й
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Рис.8. С хем а  плановой  фильтрацион- 
ной неоднородности

а — направление движения под- 
земных вод совпадают с простира­
нием слоев различной проницаемо­
сти; б  — направление движения под­
земных вод перпендикулярно прости­
ранию слоев разной проницаемости; 
в — осесимметричное движение под­
земных вод; / -  граница области 
питания; 2 -  граница разгрузки
фильтрационного потока; 3 -  фильт­
рационный поток

пласт зам еняется одн ородн ы м  пластом  с эф ф ективны м  (среднеариф м ети­
ч еск и м ) значением проницаемости п

Эф.а/знфм /X (6 4 )

гд е  — коэф ф ициент фильтрации и ширина соответствую щ ей  зоны
н еодн ородн ости ; п  — число  н еодн ородн ы х зон.

Н аправление движ ения п одзем ны х в о д  перпендикулярно простиранию 
слоев  разной  проницаемости. Э тот вид фильтрационной изменчивости встре­
чается при обосновании  осредненны х значений ф ильтрационны х параметров 
д ля  ги др огеоло ги ч еск и х  расчетов защиты территорий, располож енны х в зо ­
не в лияния  водохранилищ , каналов , т.е. при п лоск оп араллельн ой  однона­
правленной фильтрации (рис. 8, б ) .

В э то м  случае осреднение или  приведение неоднородности  к  одн ор одн о­
м у  пласту  производится по правилу средней гарм онической  оценки:

Эф гарм

п-

f
t { L . / k .)

(6 5 )

О среднение ц елесообразн о  проводить, если  различие проницаемости от ­
д ельн ы х  зон  не превыш ает 5 - 1 0  м/сут.

С о гла сн о  ф о р м уле  (6 4 ) получается м аксим альная , а по ф о р м у ле  (6 5 ) -  
м иним альная величина эф ф ективной  проницаемости.

8 .2 . С х ем а  осесим м етричного  движ ения п одзем ны х вод , к  к о т о р о м у  м ож ет 
приводится неравномерная (хаотическая ) фильтрационная неоднородность  
д р ен и р уем ого  пласта, м ож ет применяться при расчетах, например, к о льц е ­
вы х дренаж ей (рис. 8, в ) .
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В этом  случае осреднение ф ильтрационной неоднородности  производится 
по правилу средней геом етр и ческой  оценки

^ г р о м  ~~ * ^2 > (6 6 )

где  к % , * л -  коэф ф ициенты  ф ильтрации в точках опробования ,
оп р еделен н ы е одним  м ет о д о м ; н  -  к оличество определений  коэф ф ициента 
ф ильтрации.

При соотнош ении  проницаемости в отд ельн ы х  точках опробования  (н е  
б о л е е  5 — 10 м /сут) ош и бк а  п рогноза  ур он ен н ого  реж има в зоне к о льц ев о го  
дренаж а превы ш ает 1 0 -1 3 % . При этом  разм еры  ф ильтрационночщ нород- 
ны х элем ен то в  не д олж н ы  зам етно  различаться.

8 .3 . Р ек ом ен д ован н ы е сп особы  осреднения и соответствую щ и е им оценки 
п риведенного  к  о д н о р о д н о м у  в о д о н осн ого  пласта связаны  след ую щ и м  соот­
н ош ением ; , , ,

*  эф .ариф м У  * э ф .г е о м  ^  *  эф. г а р м # (6 7 )

8.4. В случае  б о л е е  си ль н о го  различия проницаемостей отд ельн ы х  в од о ­
носны х зон  (б о л е е  о д н о го  п о р я д к а ), или зам етн ого  преобладания в плане 
гор н ы х  п ород  оп ределен н ой  проницаемости приведение н еодн ор одн ого  п лас­
та к о д н о р о д н о м у  м ож ет  привести к сущ ественны м  ош и бкам  и не р ек о м е н ­
д уется . В таки х  случаях  н ео б х о д и м о  исп ользовать  б о л е е  точны е способы  
учета неодн ородн ости  -  ан ало гов ое  и ли  циф ровое м оделирование.

8.5 . На ранних стадиях проектн о -и зы скательски х  работ  важ но оценить 
н а ск о ль к о  сущ ественен  учет п лановой  ф ильтрационной неоднородности  при 
расчетах ф ильтрац ионного  притока к  дренаж у и понижения уровней  дрени­
р у е м о го  в о д о н о с н о го  пласта. Предварительная оценка  значимости ф ильт­
рационной н еодн ородн ости  производится по м етоди к е , разработанной д ля  
о д н оли н ей н ого  п л о с к о  п а р а ллельн ого  течения от  п р ям оли н ей н ого  контура  
питания к п р я м оли н ей н о м у  к о н тур у  р а згр узк и  (к  д р е н е ), к о гд а  ф ильтра­
ционная и зм енчивость  н орм альна  п о то к у  вод .

8 .6 . Д ля  оц енки  ф ильтрационной  неоднородности  грунтов  вы полняю тся 
поверочны е расчеты по определению  коэф ф ициента ф ильтрационны х соп ро ­
тивлений, к отор ы й  представляет собой  отнош ение ф ильтрационны х соп ро ­
тивлений

7 = R
ОДМЙРОД / я нес дно род У (68)

где  ^ о д н о р о д * ”  ф ильтрационное соп ротивление одн ородн ы х  гр ун тов , за­
ви сящ ее от  расстояния от  кон тура  питания д о  расчетной точки ; ^ н ео д н о р о д . -  
ф ильтрационное сопроти влен и е  н еоднородны х гр ун тов , зависящ ее такж е 
и о т  коэф ф ициента ф ильтрационной неоднородности .

П ло ск о п ар а ллельн а я  линейная фильтрация рассматривается при д в у х ­
зонной  н еоднородности  области  ф ильтрации (рис. 9 ) .  Д л я  этой схем ы  построе­
ны расчетные граф ики, по к о тор ы м  м ож н о оценивать параметр плановой 
ф ильтрационной  неоднородности  в зависимости  о т  коэф ф ициента неодно-

Рис.9. С хем а  п лановой  ф и льт­
рационной д в ух зо н н о й  неод ­
нородности

/ -  граница области пита­
ния; 2 -  граница разгрузки 
фильтрационного потока; 3 -  
фильтрационный поток
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Рис. 10. П арам етр  н ео д н о р о д н о сти  ф ильтрац и он н ы х  соп р оти в лен и й
/ -  граница области питания; 2 — граница разгрузки фильтрационного 

потока; 3 -  фильтрационный п о ю к \  4 -  линия тока

родн ости  и расстоян и я  д о  кон тур а  питания пласта (р и с . 1 0 ).  Н ап ри м ер , при 
- 2 0  м , х  =  500  м , * t = 4 ,8  см /сут  и М - 0 , 6  м /сут  и м еем  x\L =  25 и при

^ “ k1j к =  8 по гр аф и к у  и м еем  V — 0 ,75 ,т.е . пониж ение ур о в н я  в о д ы , р а с ­
считанное без учета ф и льтрац и он н ой  н еод н ор од н ости , со став и т  0 ,75%  п он и ­
ж ения , рассчитанного  с ее уч етом .

К оэф ф и ц и ен т  7  о п р ед еля ет ся  д л я  к а ж д ого  участка , в ы д е л е н н о го  по  л и ­
нии т о к а  (с м .  рис. 9 ) .  П ри  это м  каж ды й п о след ую щ и й  уч а сто к  приним ается  
за о д н о р о д н у ю  Т з о н у , а все п р ед ы дущ и е  -  за  су м м а р н у ю  11 з о н у , д л я  к о т о ­
рой бер ется  коэф ф и ц и ен т  ф ильтрации  осредн ен н ы м  по ф о р м у л е  ( 6 4 ) .
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Рис.11. С хем а  плановой  ф ильтрационной н еодн о­
родности  З еи д ск о го  водохранилищ а (К а р а к ум ск и й  
канал, Т ур к м ен ск ая  С С Р )/ -  границы з о н  ф и л ь т р а ц и о н н о й  н е о д н о р о д ­
н о с т и ; 2  -  з о н а  ф и л ь т р а ц и о н н о й  н е о д н о р о д н о с т и ;
J  -  р а сч е т н а я  л и н и я  т ок а

Ф ильтрац ионное соп ротивление д ля  Т зоны  (м еж д у  дренаж ом  и водохр а ­
н и ли щ ем ) выраж ается зависим остью :

Я  i ) f l  ] .  (6 9 )

Д ля  И  зон ы :

Я  -  Jr л \>/1 (7 0 )

З десь  х  -  р а ссю я н и е от п р ям оли н ей н ого  контура  питания д о  расчетной 
точки , где  о п р ед еля ется  пониж ение уровня п одзем н ы х  в од ; £ - половина 
д ли н ы  дренаж ного  контура  (и ли  контура р азгр узки  п одзем н ого  п оток а )

Коэф ф ициент q  п оказы вает, во  с к о л ь к о  раз изм еняется ф ильтрацион­
ное сопротивление, если  брать его  с учетом  ф ильтрационной неоднородности ,
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и, с л ед о в а т ел ьн о , как  и зм ен яется  величина д р ен а ж н о го  р а сх од а  в о д ы  и ли  п о ­
ниж ения ур о в н я  п о д зем н ы х  в о д . Е сли  коэф ф и ц и ен т  б л и з о к  к  единице, — 
в ли я н и ем  н еод н ор од н ости  м о ж н о  пренебречь.

И з  п риведенны х вы ш е ф о р м у л  с л ед у ет , что д л я  II  с у м м а р н о й  зо н ы :

Д л я  Т зон ы :

7  =
s r ( x / i ) 9 =  1/ 1.

(7 1 )

п -  __________ я - ____________________х___________  (7 2 )
1 L / l  ( V -  1 ) ]  ~ * + L  -1 )

Расчет в ед ется  д л я  точк и  х, р а сп олож ен н ой  в сер еди н е t з о н ы  м еж д у  источ- 
н и к о м  п од то п лен и я  и у с л о в н о й  ли н и ей  дренаж а. Гр аф и ческая  интерпретация 
м ето д а  о ц ен к и  п лан ов ой  ф и льтрац и он н ой  н ео д н о р о д н о сти  дана  на рис. 1 1

8 .7 . К а к  прим ер  п рим енения  ук азан н ой  м ет о д и к и  д ается  о ц ен к а  д е т а л ь ­
ности  и н ж ен ер н о -гео ло ги ч еск и х  и зы скан и й  З с и д с к о го  в о д о х р а н и ли щ а  в 
Т у р к м е н с к о й  С С Р , в ы п о лн ен н ы х  и н сти тутом  Т у р к м е н г и п р о в о д х о з .

З си д с к о е  в о д о х р а н и ли щ е  расп ола гается  в п р ед елах  в осточ н ой  часги К ар а ­
к у м с к о й  пусты ни , гд е  ш и р о к о  развиты  л и т о л о ги ч е с к и е  н ео д н о р о д н ы е  д е л ь ­
то в ы е  о тло ж ен и я , залегаю щ и е  на т о л щ е  а ллю в и а льн ы х  п еск ов . И зуч ен и е  
ф и льтрац и он н ой  н ео д н о р о д н о сти  и характера  развития  р а зли ч н ы х  л и т о л о г и ­
ческ и х  разностей  п р ед став ля ет  о п р ед еле н н ую  тр уд н о ст ь  в св я зи  с  н е о б х о д и ­
м остью  п р ои зв од ств а  б о л ь ш о г о  к о ли ч еств а  д о р о г о с т о я щ и х  о п ы тн о -ф и льтр а ­
ц и онны х р абот . В связи  с этим  н е о б х о д и м а  о б ъ ек т и в н а я  коли ч еств ен н ая  
оц ен к а  в ли я н и я  ф и льтрац и он н ой  н ео д н о р о д н о сти  на кон ечн ы й  п р о гн о з  п о л о ­
ж ения ур овн ей  п о д зем н ы х  в о д  при р аботе  дренаж ей.

Д л я  оц ен к и  величины  Ц б ы л а  взята  ли н и я  т о к а  А - А  по к ар те  ги д р о и зо ­
гипс на п ер и од  1964 г . (с м . рис. I I ) .  В д о ль  се оси б р а ли сь  вели чи н ы  и с у м ­
м арн ое  расстояние, р авн ое  с у м м е  д ли н  п р ед ы д ущ и х  зон  ( U =  L  ̂ +  Lz +  ... +  
+ L n ) .  П о луч ен н ы е  р езу льта ты  расчета коэф ф иц иента  ф и льтр а ц и он н о го  с о ­
п р оти в лен и я  в д о л ь  ли н и и  т о к а  в ы п олн ен н ы е  по  ф о р м у л а м  (7 1 )  и (7 2 ) ,  
сведен ы  в т а б л . 7.

Т а б л и ц а  7

п -Г]|-Г'гп _Л_1 I?::]

г1 
л

 
1

1 ~ 
1

Н
 
1 !! *1

Г'”г '0.17 1,94 0,82 1,81 0 ,40 1,85 2,59 0 ,32  2,63 0,16ч5,88 0,52 1,22 0,55 2,50 0.54 0,39 3.13 0 .38 6,25

Продолжение табл. 7

'71и ПГ1"П 16 1 ,К |14 12 °  | 2 . [»
2,59 0,16 2,46 0,14 0,31 0,16 1.11 0.19 4.81 0,88 1,25
0,39 6,25 0,41 7.14 3.22 6,25 0 ,90 5,26 0,21 1,14 0 ,8 0

Продолжение табл, 7

23 т 24 "1 25 1__ 27

3,47 0,21 2,75 1,56 0,61

0,29 4,76 0,36 0,64 1,64

П олуч ен н ы е  данны е св и д етельств ую т  о  н ео б х о д и м о ст и  учета ф и льтр а ц и о н ­
ной  н еод н ор од н ости  при п р о гн о зе  ур ов н ей  в о д ы , так  к а к  значения ц в о  м н о ­
ги х  с луч аях  о т к ло н я ю т с я  о т  I .
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ПРИЛОЖЕНИЕ l

О П Ы Т Н О -Ф И Л Ь Т Р А Ц И О Н Н О Е  О П Р О Б О В А Н И Е  С Л А Б О П Р О Н И Ц А Е М Ы Х  
Г Р У Н Т О В  Н А  З А С Т Р О Е Н Н Ы Х  Т Е Р Р И Т О Р И Я Х  С П Р И М Е Н Е Н И Е М  

М Е Т О Д А  Н А П Р А В Л Е Н Н Ы Х  Ф И Л Ь Т Р О В

Область применения и сущность метода
И н ж ен ерн о-п р ои зводствен н ы е трудн ости , неизбеж ны е при п рои зводстве  

и зы сканий  на застроен н ы х  тер р и тор и ях , о соб ен н о  серьезно  о слож н я ю т  прове­
д ен и е  опы тн о-ф и льтрац и он н ы х  работ.

В стесненны х у с ло в и я х  г о р о д о в  и п р о м у зло в  эти слож н ости  не п о зв о ля ю т  
д осто в ер н о  о п р ед ели ть  ф и льтрац и он н ы е свойства гр ун тов  в непосредственной  
б ли зо сти  о т  соор уж ен и й  и, о со б ен н о , под  ним и. А  это, в свою  очередь, затр уд ­
няет  п роекти рован и е защ итны х м ероп ри яти й , в частности дренаж ны х с о о р у ­
ж ений, предохран яю щ и х  з а гл у б л е н н ы е  части и ф ундам енты  зданий о т  подтоп ­
лен и я . В м есте с тем , при расчетах дренаж ей, их разм ещ ении  на защ ищ аем ой  
территории и в ы б о р е  глу б и н ы  залож ен и я  особ ен н о  важен учет повсем естн о  
распространенны х ус ло в и й  п лановой  и вертикальной  н еодн ор одн ости . К р о м е  
т о го , им еется  острая п отр ебн ость  в ы яв лен и я  л о к а л ь н ы х  к у п о л о в  гр ун то в ы х  
в о д , связанны х с п овы ш ен и ем  их ур ов н я  при утечках п р о м ст о к о в  из канали ­
зационны х к о л л е к т о р о в ,  ц ехов  с " м о к р о й ’ * т ех н о ло ги ей , в од оп р ов од н о-к ан а ­
ли зац и он н ой  г о р о д с к о й  сети и т.д.

Д р у го й  о б ла ст ью  и н ж ен ер н о-ги д р огеоло ги ч еск и х  исследований , о сло ж н ен ­
ны х поверхн остн ой  и п одзем н ой  за стр ой к ой , яв ляю тся  д о п о лн и тельн ы е  и ссле ­
дов ан и я , к о т о р ы е  п ри ходится  вести в процессе с а м о го  строи тельства . О со б ен ­
но это  часто тр еб уется  д л я  уточнения  м естны х ги д р о гео ло ги ч еск и х  ус ло в и й  
при устр ой ств е  п о д зем н ы х  и за гл у б л е н н ы х  соор уж ен и й . П р ои зв о д ств о , в част­
ности гор н о -п р о хо д ч еск и х  работ , о сло ж н я ется  наличием  в грун те  водон асы ­
щ енны х п р о с л о е к  и ли н з , к о т о р ы е  в процессе ведения п р о е к т о -и зы с к а т е л ь ­
ск и х  р абот  часто не в ы я в ля ю тся . В этих с луч аях  п р ои сход и т  обводн ен и е 
гор н ы х  в ы р а б о то к , с тр о и тельств о  приостанавливается , ср ок и  его  у д л и н я ­
ю тся и п о я в ля ется  н е о б х о д и м о с т ь  проведения спец иальны х в од оп он и зи тель ­
ны х, зам ораж иваю щ их или  ги д р о и золя ц и о н н ы х  работ , что  ведет  к уд ор ож а ­
нию строи тельства . О д н и м  из ш и р ок о  распространенны х случ аев , к о гд а  пред­
варительное устан ов лен и е  уч астк ов  в о д о  насы щ енны х гр ун тов  практически 
н ев о зм ож н о , я в ля е тс я  у с тр ой ств о  п одзем н ы х  п ер еходов  и п ереездов  под  
д ей ств ую щ и м и  тран сп ортн ы м и  соор уж ен и я м и  (н ап ри м ер , под  ж елезн ы м и  
и а в т о д о р о г а м и ). Д р у го й  случай  -  р ем он тн о-восстан ови тельн ы е и и зы ск а ­
т ельск и е  работы  п о д  ф ун дам ен там и  зданий и за гл уб л ен н ы х  сооруж ений .

В ук азан н ы х  у с л о в и я х  н е о б х о д и м о  проведение оп ереж аю щ его  оп ы тн о ­
ф и льтр ац и он н ого  оп р об о в ан и я  из гор н ы х  в ы р а бо ток , к о т о р о е  д о лж н о  про ­
и зводи ться  н еп осредствен н о  в п роцессе строите л  ьезва. При этом , если  тер ­
ритория ведения  стр ои тельн ы х  р а б от  я в ля ется  застроенной , это  о п р о б о в а ­
ние (так ж е , к а к  и стр о и тельств о  в о о б щ е ) затрудняется  стесненностью  
п о д зем н о го  пространства  тр уб о п р о в о д н ы м и , кабельн ы м и  и д р уги м и  к о м м у ­
никац иям и .

Почти все к р а тк о  охар ак тер и зов ан н ы е ранее экспресс-м етоды  тр еб ую т  
бурен и я  сп ец иальны х скваж ин , что в у с ло в и я х  застроенны х территорий часто 
ок а зы в ается  затр удн ен н ы м . В связи  с этим  н е о б х о д и м о  прим енение нового  
м етода , к о тор ы й  п о зв о л я л  бы  б е з  сп ец и альн ого  г р о м о з д к о г о  о бор уд ов ан и я  
б ы стр о  вести  опереж аю щ ее опы тно-ф ильтрационное оп р обов ан и е грун тов . 
Д л я  э то го  м о ж ет  ок а за ться  весьм а  эф ф ективны м  применение а в тон ом н ого  
устр ой ства , к о т о р о е  с п о с о б н о  в ы п олн я ть  н ео б х о д и м о е  оп р обов ан и е гр ун тов , 
проникая в заданную  т о ч к у  г р у н т о в о го  массива б ез  предвари тельн ого  бурен и я  
скваж ин.

Описание технических средств
Разработанны й в П Н И И И С е эксп р есс -м етод  д л я  оп ы тно-ф ильтрационного  

оп р об о в ан и я  гр ун т о в  и сп о ль зу е т  в качестве тран сп ортн ого  устройства  сна-
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ряд пневм опробойника, вы пускаем ы й серийно О десски м  за в од ом  стройм а- 
шин. П н евм оп робой н и ки  предназначены д ля  пробивания ск в о зн ы х  и г л у х и х  
гори зон тальн ы х , н аклон н ы х и вертикальны х скваж ин в уп ло тн я ем ы х  (н е- 
ск а льи ы х ) грунтах при бестранш ейной п р о к лад к е  п одзем ны х к ом м ун и кац и й  
без наруш ения в ерхн его  покрова  почвы, покры тий д о р о г  и назем ны х с о о р у ­
жений.

П н евм оп робой н и к  представляет собой  сам одви ж ущ ую ся  пневм атическую  
маш ину ударн ого  действия, работаю щ ую  о т  ком прессора. К о р п ус  пробойника 
является  рабочим ор ган ом , образую щ и м  скваж ину. Забивание е го  в грунт 
о сущ еств ляется  при пом ощ и ударника, соверш аю щ его  возвратно-поступа­
тельн ое движ ение и наносящ его  удары  по переднем у торцу корпуса . О брат­
н ом у х о д у  корпуса  препятствую т силы  трения м еж ду наруж ной поверхностью  
и грун том .

Реверсивное устр ой ство  дает возм ож н ость  и зм ен ять  направление ударов , 
а следовательн о , и направление движ ения маш ины , т .с. возвращ ать ее назад 
по скваж ине.

К он струк ц и я  пневм опробойника  разработана И н сти тутом  го р н о го  д ела  
С и би р ск ого  отделения  А Н  СССР (г . Н о в оси б и р ск ) и и зго тов ля ется  О д есск и м  
заводом  строительно-отделочны х маш ин М инистерства стр ои тельн ого , д о ­
рож ного  и к о м м ун а льн о го  м аш иностроения. Различны е м одиф икации кон ст­
рукций пневм опробойника  приведены  в табл . 8.

Т а б л и ц а  8. Техническая характеристика пи ев м о  про бойни ков

Характеристик:
________н

П-160 |
ка пневм ош  

И П 4 6 0 5
Н100ИНИК0В
| И П 4 6 0 1 М |ИП 4603

Д иам етр  пробиваем ой  скваж и­
ны , м м :

без расш ирителя 160 90 135 130
с расш ирителем  

Д лина  пробиваем ой скваж и­
400 180 2 0 0 -2 5 0 200
50 40 50 40

ны, м
Д лина  пневм опробойника 1800 1500 1500 1500
(н с м е н е е ), м м  
Масса (б е з  ш л а н го в ), к г 120 40 80 80
Н ом инальное давление сж атого 
воздуха , гП а  (а тм .)

6000 (6 ) 6000 (6 ) 6000  (6 ) 6000  (6 )

Расход  в о зд уха , м^/мин 5,5 3,0 3.0 3,5
Д иам етр в о зд ухоп р ов од н ы х 36,0 25,0 25,0 25,0
ш лангов , м м
С к ор ость  пробивания скваж ин, 
м/ч, в грунтах:

Т категории 3 0 -6 0 3 5 -5 0 3 0 -6 0 д о  40
II " 1 5 -3 0 2 5 -3 5 1 5 -3 0 —

III ” 5 - 1 0 1 2 -2 5 8 -1 5 -

С к о р о сть  движ ения пневм опро- — 7 0 -1 0 0 - Д о  70
бойника  по скваж ине при обрат­
ном  х од е , м/ч

П Н И И И С ом  на уровне изобретений [1 5 - 1 9 ]  разработан ряд  м одиф икаций 
реверсивного  пневм опробойника  ИП 4603 , к отор ы е в отличие о т  серийно 
и з го т о в ля е м о го  снаряда даю т в озм ож н ость  вести п р о х о д к у  в слабы х  (в о д о - 
насы щ скны х, р ы хлы х , илисты х и д р .) грунтах.

Т а к , приставка к пневм оп робой и и ку  [1 5 ] ,  к отор ую  и ллю стр и р ует  рис. 
12, а п о зв оля ет  повы сить сцепление с грун том , что повы ш ает п р оход и м ость  
в слабы х  грунтах, а такж е обеспечивает б ольш ую  точность вы держ ивания 
заданной траектории снаряда. Д л я  это го  обой м а , одеваем ая на к о р п ус  пнев­
м опробойника , о бор уд уется  спиральной лентой , которая приводит к ввинчи­
ванию снаряда в грунт. Винт м ож ет  бы ть  неподвиж но установлен  на кор п усе ,
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Рис.12. С х ем ы  усовер ш ен ствован н ы х  снарядов п н евм оп робой н и ков  м ар­
ки ИП

А -  ввинчивающийся пневмопробойник: 1 -  общий вид устройства;
2 -  спиральная стальная лента; 3 -  воздухоподающий шланг; 4 -  муфта- 
сальник; Б  -  расширяющийся пневмопробонкик с изменяющимся диа­
метром; I  -  корпус пневмопробойника; 2 -  раздвигающиеся пластины;
3 — пружина; 4 — шарнирная подвеска; В — пневмопробойник с м ного ­
опорной системой радиальных гибких пластин ("щетина" ) : / -  корпус 
бурового снаряда; 2 -  гибкие пластины ( ’’щетины ) ,  наклоненные впе­
ред; 3  -  то же. наклоненные назад; 4 -  обойма; 5 -  стабилизаторы; 6 -  
упоры передние неподвижные; 7 -  упоры задние подпружиненные изнутри

а во зд ухоп од аю щ и й  ш лан г присоединен к  к ор п усу  ш арнирной м уф той . П о 
д р у го м у  варианту винт устанавливается на обой м е* вращ аю щ ейся отн оси тель­
но корп уса  снаряда, а в о здухоп одаю щ и й  ш лан г остается неподвиж ны м.

П р и сп особлен и е  [1 б ] ,  и ллю стр и р уем о е  рис. 12, б  такж е п о зв о ля ет  п овы ­
сить ск о р о ст ь  п р о хо д к и  пневм оп робой н и ка  в слабы х  грунтах путем  автом а­
ти ч еск о го  расш ирения о бо й м ы , устанавливаем ой  на его  к орп усе . Увеличе-
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Рис.13. Схем а пневмопробойника марки ИП с устройством  д ля  исследования свойств и отбора проб грунтов
1 — во здухо под водящий шланг, 2 -  насадка; 3 -  каркас фильтра; 4 -  винт; 5 -  кожух фшгьтра; 6 -  сетка; 7 -  стабили­

заторы; 8 -  рыхлитель; 9 -  распорное кольцо; 10 -  переходник; у )  -  стакан; 12 -  направляющая; 13 -  штифт; 14 -  HjtacTU- 
ньх; /5 -  корпус; 16 -  соединительная планка; 17 -  патрубок; 18 -  /рое



иие диам етра снаряда при п ереходе из п лотн ого  в б о л е е  р ы хлы й  грун т повы ­
шает сцепление и устойчивость  снаряда. Расш иряю щ аяся о бой м а  вы полнена 
в виде подвиж ны х перекры ваю щ их одна д р у гую  д у гоо бр азн ы х  пластин, 
подпруж иненны х отн оси тельн о  к орп уса  снаряда. П руж ины  ш арнирно за ­
креп лен ы  на внутренней  поверхности  о бо й м ы .

Т а  ж е ц ель  дости гается  устан овкой  на к ор п усе  реверси вн ого  пневм о про­
бой н и ка  (ри с . 12, в )  д в у х  групп  радиально располож енны х р е зк о  направ­
лен н ы х  ги б к и х  пластин ("щ е ти н а ” ) ,  ж естко  закрепленны х своим и концами 
на к ор п усе  под  остры м  у г л о м  к н ем у  [ l 7 ]  О бой м а  св о бо д н о  установлена 
на кор п усе  и м ож ет  поперем енно перекры вать группы  пластин при п рям ом  
и обр атн ом  ход е  пневм о  пробойника. На кор п усе  установлены  подпруж и­
ненны е уп ор ы , ф и кси р ую щ и е о б о й м у  в заданном  полож ении.

К о м п л е к т  о бор уд ов ан и я  д л я  осущ ествлен и я  экспресс-м етода опы тно- 
ф и льтрац и он н ого  оп робован и я  грун тов  с применением  пневм опробойни- 
ка состои т  из след ую щ и х  частей:

п н евм оп робой н и ка  р еверси вн ого  И П  4603, к о м п лек тую щ его ся  с в о зд у ­
хоподаю щ им  ш лан гом  ди ам етр ом  25 м м , длиной  20 м  с бы строразьсм ны м и  
соединениям и ;

ф и лы р о в о й  приставки с защ итной обой м ой  и направляю щ ими о т к р ы л ­
кам и-стабилизаторам и  и р ы хли теля м и  [18, 1 9 ), а такж е сальн и к овы м  уп л о т ­
нением . Ф и льтровая  приставка с  ф и льтровой  сеткой , подобранной в соответст­
вии с гр ан улом етр и ч еск и м  составом  грунта , на р езьб ов о м  соединении до сто ­
порны м и  б о лта м и  или  защ елк ам и  п ри крепляется  к  хв остовой  части пневмо- 
пробой н н ка  (ри с . 1 3 );

наж им ного  стар тов о го  приспособления , со стоя щ его  из направляю щ ей 
и оп орн ой  рам ы , д в у х д о м  кратной  установки  (д в а  спаренных д ом к р ата  груэо - 
п одьсм н остью  по 10 т к а ж д ы й ). Д ом к р а ты  соединены  рамой из двутавров  
и передаю т давлен и е на !р у б ы  при пом ощ и  наж имной балки  и ц ан гового  
захвата. П р и в од ом  д ом к р атн ой  устан овки  служ и т  специально см онтированная 
д л я  нее насосная м асляная станция, работаю щ ая о т  элек тр одв и гателя . Д ом - 
кратная устан ов к а  тЪкже м ож ет бы ть  реверсирована, т.е. она п о зв о ля ет  без 
ее перестановки  м енять  направление движ ения порш ней д ом к р ато в  и не 
т о л ь к о  залавли вать  тр убы  в грунт, но и и зв лек ать  их;

к олон н ы  водоств ор н ы х  обсадны х труб  диам етром  89 м м  на резьбовом  
соединении (с о  стоп орн ы м и  болтам и  или за щ е л к а м и ), набирается из звеньев- 
о тр е зк о в  тр уб  д ли н ой  по 1,5 м ;

в о д о м ер н о го  приспособления , со стоя щ его  из патрубка с задвиж кой и в о ­
д о м ер н о го  пьезом етра. В од ом ер н ое  приспособление на р езьб ов о м  соединении 
м он ти р уется  с последн и м  звен ом  в одоотв одн ы х  труб .

П н ев м оп р обой н и к  ИП 4603 и зготов ляется  серийно и поставляется  в го т о ­
вом  виде. Ф и льтровая  приставка с защ итной о бо й м ой  и зготов ляется  на м есте 
по чертеж ам, разработанны м  в П Н И И И С е.

Методика и технология проведения 
опытно-фильтрационных работ

П о р я д о к  вы п олн ен и я  рабочих операций с применением  устройства д ля  
и сследован и я  ф ильтрационны х свойств  грун тов  принимается след ую щ и м  
(с м . рис. 1 ) :

1. В ш ахте (ш у р ф е ), из которой  проводится опы тно-ф ильтрационное оп р о ­
бование, устанавливается  наж им ное приспособление. П оследн ее  д о лж н о  бы ть 
ж естк о  зак р еп лен о  (заан к ер ен о ) с креплением  к  стенам и д н у  шахты 
(ш у р ф а ).

2. У стр ой ств о  д л я  исс лед  о  ван ия св ой ств  грун тов  доставляется  на опы тную  
п лощ адк у  в собр ан н ом  виде (с  прикрепленной  к  п н евм оп робой н и ку  ф ильт­
ровой  п р и ста в к о й ), устанавливается на направляю щ ей раме наж имно с при­
сп особлен и я  и вм есте  с ней вы равнивается и п одгоняется  стр о го  под  нуж ное 
направление.
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3. С пом ощ ью  наж им ного  приспособления , или  вручную  снаряд внедряется  
в грун т  на 1/3 д ли н ы  корпуса, а затем  движ ется сам остоя тельн о .

При п р оход к е  снаряда на значительную  д ли н у  и при м алой  глу б и н е  е го  
залож ения рек ом ен д уется  производить  п уск  п н евм оп робой н и ка  с н ебольш и м  
у г л о м  за глуб лен и я , чтобы  избеж ать п р ои зв ольн ого  в ы хода  его  на п о в ер х ­
ность.

О пы т показы вает, что п р оход к а  в достаточно одн ор одн ы х  грунтах при 
дли н е  д о  20 м  о тк лон яется  о т  заданного направления незначительно.

4. П о сле  достиж ения снарядом  точки гр ун то в о го  м ассива, где  предстоит 
произвести опы тное определение (+  0 ,5 -1  м ) ,  вы п олн яю т реверсирование 
хода . Д л я  это го :

прекращ ается подача сж атого  в о зд уха :
разъединяется ближ айш ий к устью  скваж ины  разьсм  ш ланга, св обод н ы е 

концы  ш ланга за глуш аю тся ;
устраняется закручивание ш ланга по всей его  д ли н е ;
ук лады вается  ш ланг, присоединенны й к  п н ев м оп р обой н и к у , по прям ой  

линии в д о ль  оси  скваж ины ;
выворачивается п атр убок  зо ло тн и к а  в крайнее, заднее п олож ение вра­

щ ением  ш ланга против часовой стр елк и . Д елается  10,5 о б о р о т о в , при вра­
щении ш лан гу  сообщ ается  натяж ение:

сообщ ается  ш лан гу доп олн и тельн ое  закручивание -  "зан ев оли в а н и е ”  
на 3 - 4  обор ота  так , чтобы  ш ланг стрем и лся  поверн уть  п атр убок  зо ло тн и к а  
пневм о пробойника  против часовой стр елк и  (е с ли  см отр еть  на снаряд  с за д и ).

5. Наверты вается в одом ер н ое  приспособление, через специальное о тв ер ­
стие к о т о р о го  пропускается  в о зд  у х о  подающ ий ш ланг. Затем  соединяется  
разъем  ш ланга и откры вается  вентиль  ком п рессора . Нели п уск  нс уд ался , 
ш лан г перегибается и затем  р езк о  распрям ляется .

6. В результате  реверсирования пневм о п робойника  е го  к ор п ус  движ ется 
назад, защитная о бо й м а  о тк р ы лк а м и  держ ится за гр ун т  и остается неподвиж ­
ной, в результате чего  ф и лы р о в а я  приставка откры вается .

7. П о сле  продвиж ения снаряда назад на 0 ,5 -1  м его  останавливаю т. Г р у н ­
товая вода  через п оверхн ость  ф ильтровой  приставки поступает в о  внутренню ю  
п о лость  в одоотв одя щ и х  тр уб  и стекает  по ним в ш ахту (ш у р ф ) . Задвиж ка 
на патрубке в о д о м ер н о го  приспособления закры вается , и вода  по предвари­
тельн о  установленной  пьезом етрической  водом ерн ой  т р у б к е  поднимается 
вверх. П осле  стабилизации ур овн я , которы й  равен ур овн ю  гр ун то в ы х  вод , 
его  записываю т и вн овь  отк ры ваю т задвиж ку. С то к  воды  в о зо б н ов ля ется .

Расход  воды  зам еряется  объ ем н ы м  сп особом  с зам ерам и врем ени по се­
к ун д о м ер у . И зм ерение ведется  каж ды е 1 0 -3 0  мин в течение 1 -2  ч д о  наступ ­
ления стабилизации стока.

В случае н ак лон н ого  располож ения оп р обов атсля  о тб о р  воды  из вн утр ен ­
ней п олости  ф ильтровой  части скваж ины  о сущ еств ля ется  л и б о  п одклю чением  
к  о г о л о в к у  скваж ины  насоса, л и б о  эрлиф тны м  сп о со б о м  с  и сп ользован и ем  
то го  же ком прессора , которы й  применяется при работе п н евм опробойника .

Расчеты величины коэффициента фильтрации 
для различных схем расположения фильтра

П осле  проведения п оследовательн ы х  зам еров  расхода гр ун тов ой  в оды , 
вы текаю щ ей из в одоотв одн ы х  тр уб , и достиж ения сю установивш ейся величи­
ны, а такж е зам ера ур овн я  грун товы х  в од  по пьезом етрической  в одом ер н ой  
тр уб к е  вы п олн яется  определение коэф ф ициента ф ильтрации гр ун тов . Расчет 
величины  коэф ф ициента ф ильтрации ведется по ф о р м ула м  Г .А . Разум ова  
д ля  гори зон тальн ы х  и наклонны х дрен конечной д ли н ы  | 1 9 ] -  см. расчетные 
схем ы  и ф о р м улы  в табл. 3 (см . раэд. 4 ) .

Д ля  расчетных схем  1 и 2 ф о р м улы  получены  на осн ове  ги дром ехан и ческо ­
го  реш ения П .Я . П олубар и н овой -К очи н ой  д ля  безн ап орн ого  п оток а  гр ун то ­
вы х вод . О но  получен о  из услов и я  незначительности деф орм ации свободн ой  
поверхности  гр ун тов ы х  в од  при их откачке, что характерно к а к  раз д л я  рас-
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см атриваем ы х случаев  слабой  проницаемости грунтов  и м алой  величины  
о тб и р а ем о го  расхода  воды .

Д л я  расчетны х сх ем  3 и 6 и спользована зависим ость  В.П. Табак ов а  п о лу ­
ченная им при рассм отрении  н а к лон н о го  ф ильтра, пересекаю щ его напорный 
водон осн ы й  пласт. Приведенная в таблице ф о р м ула  применима и д ля  случая  
в о д о н осн ого  пласта не с к р у го в ы м , а с прям олинейны м  к он тур ом  питания. 
В этом  случае вм есто  радиуса влияния  в расчет сл ед ует  вводить удвоенное 
расстояние д о  п р я м оли н ей н ого  к он тур а  питания, т.е. Я = Г £ , г д е  £  -  рассто­
яние о т  середины  ф ильтра д о  в од оток а  (в о д о е м а ),  т.е. прям олинейной  гра­
ницы области  ф ильтрации.

Д л я  расчетной схем ы  4 применена ф о р м ула  Г .А . Разум ова  выведенная 
д ля  напорного  в о д о н осн ого  пласта ограниченной м ощ ности , которая  в данном  
случае приводится в упр ощ ен н ом  виде.

Расчетная схем а  5 предполагает применение реш ения, к оторое  получено  
В.М. Н асбср гом , д ля  расчета гори зон гальныч линейны х электрических  за зем ­
лится  ей, Здесь  о н о  такж е приводится в упрощ енном  виде. К р о м е  указанной 
в таблице области  значений V данная ф о р м ула  м ож ет бы ть применена и д ля  
случая , к о гд а  коэф ф ициент неоднородности  V *  0, при этом  расчетный к оэф ­
фициент сс>= 0 ,4 -0 ,8 .

Т а б л и ц а  9. Результаты  расчетов коэффициента 
ф ильтрации по м етоду  направленных ф ильтров

N"
схемы

Условии производства опыта Результаты

логарифм величина 
функции F  к . м/сут

1 Безнапорны й пласт неограниченной м о щ ­
ности
Ф ильтр  расп олож ен : 
а -  гор и зон тальн о  
б  — н ак лон н о

0,943
0,919

0,979
0,974

2 Безнапорны й слой  ограниченной м ощ ­
ности с непроницаем ой подош вой

0.943 1,55

3 Н апорный пласт ограниченной м ощ ности  
с непроницаем ы м и к р ов лей  и подош вой

2,193 0,66

4 Н апорный пласт ограниченной м ощ ности  
с непроницаем ы м и к р овлей  и подош вой

0.971 1,40

5 Д в ух сло й н ы й  безнапорны й пласт неогра­
ниченной м ощ ности

0.333 0,68

6 Н ес к о ль к о  напорны х пластов ограничен­
ней м ощ н ости , разделенны х водоупорам и

1/2,193
2/2.40
3/2,412

0,66
0,49
0,36

Ниже приведены  примеры  расчетов коэф ф ициента фильтрации д ля  каждой 
из расчетных схем .

П рим ер  I (а )
Т р ебуется  оп редели ть  коэф ф ициент фильтрации безнапорного  пласта, 

и м ею щ его  неограниченную  м ощ ность . Ф ильтр  располож ен  горизонтально. 
Исходные данные;

^ / 5 ,8  м ; Z =  0,6 м ; л  =  0 ,0 5 м ; О -Ю м ^/сут : S  - ^ = 5 ,8  м .

Р с ш е н и е:
П о ф о р м у ле  табл. 3 (см . разд. 4 ) находим :

3 • 0,6 * 5.8



Д алее  по ф о р м уле  (3 0 ) находим :

t - .  ° - 37 • 10 8 .7 7 *  0.979 м/сут.
0.6 • 5.8 

П ример I ( б )
Т р ебуется  определи ть  коэф ф ициент безн ап орн ого  пласта, и м ею щ его  н ео г­

раниченную м ощ ность. Ф ильтр  пересекает пласт под  у гл о м .
Исходные данные:

Н= 6 м : Ь0 - 5,8 м ; h  =• 6.2 м ; I - 0 ,6  м ; г »0 ,0 5  м ; Q - 10 м ^/сут; S  = / ^ = 5 ,8  м. 

Р е ш е н и е:
П о ф о р м ула м  табл. 3 (см . разд. 4 ) находим :

*  = 8  ■ 5 .8 (6  -  5 .8 ) f  9.28:

0.7 * 0,6 I ,6 * + 16 5,8 6 -  9,28 | 0,5 _  8 1д

F  0.05 L У 0 .6 - +  16 ■ 5.8 • 6 . 7 — 9.28 J

Д алее  по ф о р м уле  (3 0 ) подсчиты ваем  величину коэф ф ициента ф ильтрации

к "  o ^  s ' l  Ц  8 -29 =  ° - 974 М/СУТ-
Пример 2

Т р ебуется  оп редели ть  коэф ф ициент фильтрации в безнапорном  пласте о гр а ­
ниченной м ощ ности  с непроницаемой подош вой .

Исходные данные:

6р-3 м; Hs 6 м; I s 0,6 м; г = 0.05 м; Q » 8 м^/сут.

Р е ш с н и о:
П о ф о р м уле  табл. 3 н аходим :

3 • 0.6 3 • 6  [0 ,6  + V 0 .62 + 16 <6 — 3 ) 2 ' ]

0 ,0 5 (6  -  3 ) (0 .6  + ^ 0 ^ 2 + 1 6 . 6 2 ' »  (0 .6  + V 0.62 + 16 З2') ~ ~ 8 ’ 777

Д алее  по ф о р м уле  (3 0 ) находим : 

0,37 • 8,0
к = -------------- I j  8,777 =  l ,55 м/сут.

0.6 3

Пример 3
Т р ебуется  определить коэф ф ициент фильтрации пласта ограниченной м о щ ­

ности, и м ею щ его  непроницаемые к р ов лю  и подош ву и обладаю щ его  напором . 
Ф ильтр  пересекает водоносны й  пласт под  у г л о м .

И сходны  с дан н ыс;

Г =  1.2 м ; /= 1 .3  м :Л  = 2.5 м : f i  -  25 «;W =6  м ; =-5,0 м 3/сут: S = Н - Т  =  4 .7  м.

Р е ш е н и е :
По ф о р м уле  табл. 3 находим :

1
f  =

25 (1  + c u e  2 5 ° ) 

COS 250

11-30 
1*20 156.

Д алее  находим  по ф о р м уле  (3 0 ) 

к «  j 3 (Y j '7 ~ *9  156 =  0,66 м/сут.

Пример 4
Т р ебуется  оп редели ть  коэф ф ициент фильтрации пласта ограниченной м о щ ­

ности, и м ею щ его  непроницаемы е к р ов лю  к подош ву и обладаю щ его  напором .
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Ф и льтр  располож ен  гори зон тальн о .
Исходные данные-

Г *  4 м ; / =  0.6 м : ^  =  0,05 м ;Я = 6  м :Л - 3  м :с ? -  7,0 м^/сут; 5  «  / V -  Н = 3 м . 

Р е ш е н и е :
К оэф ф ициент о  б ер ем  по табл . 3. При отнош ении Z/T-  0,6/4 “  0,15 д  = 0,7. 

П о ф о р м у л е  табл . 3 находим :

0.7 • 0.6
F- --------------------------------

0.05

0.6 + ^ 0 .6 2 + 4 - 4 2 '

2 -4

т  <2 • 0 .7 )

9,34.

Д алее  по ф о р м у л е  (3 0 ) н аходи м :

9>34 = ,-4м/сут-

П рим ер  5

И м еется  д в ух сло й н ы й  пласт с д в ум я  водонасы щ енны м и слоя м и  разной 
проницаем ости . Средние ориенгировочны е значения коэф ф ициента ф ильтра­
ции д л я  каж дой разности грун тов  и соотнош ение м еж ду ними берутся  по 
данны м  лабор атор н ы х  оп ределений . Т ребуется  оп редели ть  уточненный коэф ­
ф ициент ф ильтрации вер хн его  пласта непосредственно пои сооруж ением . 
Ф и льтр  располож ен  гори зон тальн о .

Исходные данные:

к ^ О Я  м/сут; к н - 0 .2  м/сут; I =■ 0.6 м ; 6 м : А -  3 м ; 5 = / / -  // *  3 м ; 

л г0 .0 5  м.

Р е ш е н и е :
При соотнош ении  коэф ф ициента фильтрации верхнего  и ниж него с лоя , 

равном  0,8/0,2 = "4 , путем  ин терполяции находим  «  = 4 ,2 .
П о ф о р м у ле  табл. 3 находим :

F ~
0,6^

2 * 0,05 ■ 3.0
2.15.

Д алее  по ф о р м у л е  (3 0 ) н аходим : 

0,37 ■ 10,0
к = --------------------[о  2.15 = 0,68 м/сут.

0.6 • 3.0

П рим ер 6

Т р ебуется  оп ределить  коэф ф ициенты  ф ильтрации д л я  н еск ольк и х  напор­
ны х пластов ограниченной м ощ ности  фильтрации д л я  н еск ольк и х  напорных 
пластов ограниченной м ощ ности , разделенны х водоум ор ом . Ф ильтр  пересе­
кает каж дый пласт под у г л о м .

Исходные данные-

г ~  1.3 м : Q - 5 , 0  м ^/сут: Т, =  1.20 м ; Н ,-6 ,0  м ; J i , -  2 5 ° :  7|=1.1 м ; Н} - 8.0 м ; 

/3=30°: >2 =  1.1 м : /Vj —10.5 м ;/ 3 у = 3 5 ° : 5  =  4 .7  м : 5 2 = 6 .9  м : 5 ^ 9 .4  м .

Р о ш е н и о:
Д ля  каж дого  с л о я  по ф о р м у ле  табл. 3 н аходим :

1,30/1,20

=  156.0:1

2 * 25 (I + COS 2 5 ° )

К О
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Г 2 * 25 (I + cos 30°)] 1,3/1,1
-250,5;

1 COS  30° J
Г 2 -25 (1 + cos 35°)1 0,6/1,6
-----------*  L cos 35° i

=  258,0.

Д алее  по ф о р м уле  (3 0 ) находим :

А,= [ (0 ,3 7  • 5,0»/< 1.30 • 4 ,7 ) ]  lg  1 5 6 =  0,66 м/сут:

А2 =р0 ,37  • 5 .0 )/ (1 ,3 0  ■ 6 ,9 )] I g  250.5 = 0 ,4 9  м/сут; 

Аэ =|(0.37 • 5 .0 )/ (1 ,3 0  • 9 .4 ) ] ig  258,0 *  0,36 м/сут.

Опытно-промышленное внедрение метода
В процессе оп ы тн о-производственного  внедрения м етода  б ы л о  и зго то в лен о  

восем ь  опы тны х эк зем п ля р о в  разли чн ого  типа устройства  д л я  исследования  
ф ильтрационны х свойств  грун тов  и м одиф ицированны х п н ев м оп р обой н и к ов  
в следую щ и х  вариантах:

1. У стройство, вы полненное на о сн ов е  реверси вн ого  пневм оп робой н и ка  
И П  4603, и зго тов лен о  в м еханических  м астерских Г У - 17 треста ГПР-1 Глав - 
м осинж строя. О бор удов ан о  водоп ри ем н ы м  ф ильтром .

2. Устройство , вы полненное на о сн ов е  пн евм оп робой н и ка  И П  4601 (н е  ре­
в е р с и р у е м о го ), и з го тов лен о  там  же. О бор удов ан о  направляю щ им и о т к р ы л ­
кам и и стабилизаторам и.

3. У стройство, вы п олненное в ум еньш енном  масш табе по сравнению  с пре­
ды дущ и м и  (1 :5 ) со  специально и зготов лен н ы м  м а лы м  п н ев м оп р обой н и к ом , 
и зго тов лен о  в м еханических м астерских  конторы  Г ео м и н в о д  института К у ­
р ор толо ги и  М инздрава СССР. О б ор удов ан о  водоп ри ем н ы м  ф и льтр ом  и при­
сп особлен и ем  д ля  о тбор а  проб грунта.

4. Устройство  т о го  же типа и размера, что по п. 1, 2, но без  п н ев м оп р обой ­
ника в пилотной  части, и зго т о в лен о  там  же.

5. Устройство  такое же, что по п. 4 , но  с  возм ож н остью  ги др ологр уж ен и я  
при подаче струи воды  в гр ун т  через специальное с о п ло  в н осовой  части, и з ­
гото в лен о  там  же.

6. Устройство , вы п олн ен н ое  на осн ове  п н евм опробойника  И П  460 3 , и з го ­
тов лен о  в эксперим ентальной  м еханической  м астерской  П Н И И И С а. О б о р у д о ­
вано в хвостовой  части ’ ’ щ етиной”  из уп р угой  стальной  п р о в о ло к и , которая  
обеспечивает р аботу  устройства  в слабы х  (р ы х л ы х , водой асы щ ен н ы х, п лы в ун ­
н ы х ) грунтах.

7. У строй ство , вы п олненное в м астерских  С ою зги п р ов одхоза . О б о р у д о в а ­
но винтовой  приставкой, обеспечиваю щ ей снаряду вращ ательно-поступатель­
ное движ ение.

8. У строй ство , вы п олненное в м астерских  греста Гор ги д р о р ем о н т  М оегор - 
и сп олк ом а . О бор удов ан о  расш ирителем , п о зв оляю щ и м  м ен ять  диам етр  сна­
ряда в зависим ости  от  п лотности  грун тов , в к отор ы х  он проходит.

П роизводственны е испытания и опы тны е внедрения устройства  д л я  и ссле ­
дования ф ильтрационны х свойств  грун тов  вы полнены  на пяти о б ъ ек та х  С У -1 7 
треста ГПР-1 Г лав  М осинж строя в 1 9 7 5 -1 9 7 9  гг. и о д н о м  о б ъ ек т е  СУ-36 М ос­
к о в с к о го  треста строительства  м остов  и набереж ны х:

1. Щ итовая п р оход к а  тон н еля  к о м м ун а льн о го  к о л л е к т о р а  под  проезж ей 
частью ул . К о р о л е н к о  (м ай  1975 г . ) .  О пы т прои зводи лся  из ш ахты  глуби н о й  
10 м и в м елк о зер н и сты х  обводн ен н ы х  песчаных грун тах . С наряд  неревер-
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с и р у ем о го  п н евм оп робой н и ка  б ы л  направлен навстречу щ итовой п р оход к е  
и прош ел 12 м . п о сле  чего  с пом ощ ью  лебед к и  б ы л  о тк р ы т  ф ильтр.

2. Щ итовая п р оход к а  тоннеля  канализационного  к о лл ек то р а  под Риж ской 
ж елезной  д о р о го й  в П авш ино (ию нь 1975 г ,\ . О пы т п роводи лся  из ш урф а 
глуби н о й  3 м в м елк о зер н и сты х  п лы вун н ы х  песках.

3. Щ итовая п р оход к а  тон н еля  Х о х л о в с к о й  теплоф икационной  магистрали 
(н о я б р ь  1975 г . ) .  О пы т проведен из шахты глуби н ой  10 м в си льн ообвод - 
ненны х средне- и м елк о зер н и сты х  грунтах. В ы полнено два опыта. В одн ом  
снаряд прош ел 3,5 м , б ы л  реверсирован и возвращ ен в ш ахту. Во втор ом  
опы те снаряд прош ел в г л у б и н у  гр ун то в о го  массива на 8,5 м , бы л  реверси ­
рован и свои м  х о д о м  прош ел в обратн ом  направлении 5,5 м В процессе д в и ­
ж ения устройства  назад из тр уб  вы текала  грунтовая вода, характер истече­
ния котор ой  б ы л  п ульси р ую щ и м , что связано с вы хлоп ам и  сж атого  в о здуха .

4. П р ох од к а  п о луш и тов ы м  сп о со бо м  о б го н н о го  к о лл е к т о р а  р. О чаковки  
(ф ев р аль  1976 г . ) .  О пы т проводи лся  из ш ахты  глуби н о й  8,5 м в м е л к о зе р ­
нисты х песках . С наряд прош ел 4 м и п осле  проведения опы та б ы л  реверси­
рован и возвращ ен  в ш ахту. В рем я, затраченное на прои зводство  отдельн ы х  
операций при проведении опы тной  работы , расп р еделялось  след ую щ и м  обр а ­
зо м :

движ ение снаряда в гр ун те  вперед  е наращиванием водоотв одн ы х  тр уб  
90  м ин;

реверсирование и остановка  снаряда 15 м ин ;
в о д о отли в  с  зам ерам и  расхода воды  4 ч 30 м ин ;
движ ение снаряда назад 40  мин.
В результате  проведения опы та бы л  определен  установивш ийся расход  

в разм ере 0,1 л/с, которы й  обеспечивался  при напоре воды  над осью  в о д о ­
отв од н ы х  тр уб  1.85 м .

П роведенны е производственны е испытания и опы тное внедрение пока ­
за ло  надеж ность и х о р о ш у ю  р аботосп особн ость  устройства , в т о м  числе б ы л о  
у с та н о в ле н о ,ч т о :

обеспечивается надежная сопрягаем  ость  и взаим одействие отдельны х 
элем ен тов  к он струк ц и и  устройства ;

П одтверж дена надеж ность работы  защ итной о б о й м ы , закры ваю щ ей ф ильт­
р ов ую  приставку при движ ении вперед, в о  врем я  водоотли в а , в процессе р е ­
версирования и движ ения назад;

подтверж дена в о зм о ж н о сть  надеж ного определения  коэф ф ициента ф ильт­
рации грун тов .

5. Щ итовая п р оход к а  канализационного  к о л л е к т о р а  р. Пресни на участке 
интервала 22 к м  +  182 м  Р и ж ск ого  направления М о ск о в ск о й  ж елезной  д о р о ­
ги (н о я б р ь  1977 г . ) .  З десь  устройство  б ы л о  и сп ользован о  не т о л ь к о  д ля  
опы тно-ф ильтрационного  оп робован и я , но  и д л я  о тбор а  образц ов  грунта, 
а такж е д ля  опереж аю щ его  водопониж ения по трассе.

Трасса  тон н еля  п роходи т п од  плотной  п ром ы ш лен н о-ск ладской  и ж илищ ­
ной застройкой  и под  насыпью  ж елезной  д ор о ги . Ги д р огеоло ги ч еск и е  у с л о ­
вия хар актеризую тся  повы ш енной слож ностью , строи тельство  ведется в си ль­
но обв одн ен н ы х  м елк о зер н и сты х  ф лю ви огляц и альн ы х  песках с коэф ф ици­
ен том  ф ильтрации 1 ,7 -2 ,8  м/сут. И м ею тся сугли н и сты е прослои  и линзы , 
а такж е вклю чения  о тд ельн ы х  в алун ов . Работы  по п р о к лад к е  дрены  в ы п ол ­
нены  из кам еры  ( ш ахты ) №1 на г луб и н е  7 м от  поверхности  зем ли .

6. С троительны й  к отлов ан  под  пеш еходны й переход  через М антулинскую  
у л . в М о ск в е  -  о б ъ е к т  С У -36 М о ск о в ск о го  треста строительства  м остов  и 
набереж ны х Г ла в  М осинж строя и "Ц ен тр  м еж дународной  т о р го в л и "  (д ек а бр ь  
1979 г . ) . В р ы х лы х  насы пны х неустойчивы х песках средней крупности  про­
ведено оп робован и е приставки, котор ой  бы ла  обор удован а  хвостовая  часть 
пневм оп робой н и ка  И П  4603 . П риставка представляет собой  стальной пат­
р у б о к , на поверхности  к о т о р о го  установлена "щ е ти н а ", представляю щ ая 
собой  радиальную  си стем у  о тр езк ов  пруж инистой п р ов олок и . Увеличение 
площ ади  поверхн ости  сцепления с гр ун том  создает  д оп олн и тельн ую  си лу , 
к оторая  удерж ивает  снаряд  в с ла б о м  грун те (наприм ер , п лы в ун н ого  ти п а ), 
что дает в о зм о ж н о сть  расш ирить область  его  применения. И спытания, про­
веденны е на о б ъ ек т е  "Ц ен т р  м еж дународной  т о р го в ли ” , показали , что в
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принципе "щ е т и н а " играет удерж иваю щ ую  роль , о дн ак о  разм еры  ес д олж н ы  
бы ть подобраны  в зависим ости  о т  ф изико-м еханических характеристик  
грунта.

Результаты  произведенны х работ  показали  следую щ ее:
1. П рим еняем ая д ля  п р ок лад к и  дрен система о т к р ы л к о в  и стаби ли зато ­

ров в п олн е  работоспособна  и достаточно точно поддерж ивает заданное на­
правление п рокладки  дрен.

2. Ф ильтр  дрены , вы полненны й в виде сплош ной  п роволочной  о б м о т к и  
по стальны м  перф орированны м трубам , хор ош о  работает в м елк о зер н и сты х  
!р ун тах , что подтверж дает, к р о м е  в сего  прочего, проведенны й опы тны й налив 
с напором  7,5 м и р асходом  воды  I л/с.

3. Н аправляю щ ее и наж имное устр ой ство  работает х ор о ш о , о дн ак о , д ля  
вы верки направляю щ ей рам ы  н ео бх о д и м о  и зм ерительное приспособление.

4. М етод  гор и зон тальн ого  водопониж ения с применением  п н евм оп робой - 
ника м ож ет бы ть  эф ф ективен д ля  осуш ения грунтов  (н е  им ею щ их крупны х 
вклю чений ) по трассе щ итовой  п р оходки  тоннелей . Г о д о в о й  экон ом и чески й  
эф ф ект т о л ь к о  д л я  услови й  о бъ ек та  "К о л л е к т о р  р. П р есн и " составляет  39 
тыс. руб . Г од о в ой  экон ом и чески й  эф ф ект от  внедрения устройства  д ля  и сс л е ­
дования свойств грун тов  на объектах  треста Гор н о-п р оход ческ и х  р абот  
(Г П Р -1 ) Глав  М осинж строя составляет  213 тыс. р уб .



ПРИЛОЖ ЕНИЕ 2

П О Л Е В А Я  О Ц Е Н К А  Н Е К О Т О Р Ы Х  М Е Т О Д О В  
О П Ы Т Н О - Ф И Л Ь Т Р А Ц И О Н Н О Г О  О П Р О Б О В А Н И Я  

С Л А Б О П Р О Н И Ц А Е М Ы Х  Г Р У Н Т О В

Н е к о т о р ы е  из м е т о д о в  о п ы т н о -ф и ль т р а ц и о н н о го  о п р о б о в а н и я  гр у н т о в  
б ы л и  в а в гу с т е  1982 г. п р и м ен е н ы  с о в м е с т н о  на о д н и х  и т е х  ж е г и д р о г е о л о г и ­
ч е с к и х  с к в а ж и н а х . К  э т и м  м е т о д а м  о т н о с я т с я  о п ы т н ы е  о т к а ч к и  (ж е л о н и р о -  
в а н и е ) и з о д и н о ч н ы х  с к в а ж и н , н а ли в ы  в о д ы  в ск в а ж и н ы , м е т о д  т я ж е ло й  ж и д ­
к о с т и  (М Т Ж ) ,  а т а к ж е  м г н о в е н н ы е  н а ли в ы  и н а б л ю д е н и я  за  в о с с т а н о в л е н и е м  
у р о в н я .

С к в а ж и н ы  б ы л и  в ы б р а н ы  на о б ъ е к т е  и зы ск а н и й  У к р г и п р о в о д х о з а  ’ 'Б а й ­
д а р е  к о с  в о д о х р а н и л и щ е " ,  р а с п о л о ж е н н о м  в г о р н о й  части К р ы м а . В се  они  
з а л о ж е н ы  в а л л ю в и а л ь н ы х  г р у н т а х , п р е д с т а в ля ю щ и х  с о б о ю  гр а в и й н о -га леч ­
н ы е  о т л о ж е н и я  с с у г л и н и с т ы м , с у п есч а н ы м  и п есч а н ы м  з а п о л н и т е л е м . В за ­
в и с и м о с т и  о т  к о ли ч е с т в а  г л и н и с т ы х  ф ракц и й  в з а п о л н и т е л е  к о эф ф и ц и ен ты  
ф и льт р а ц и и , м/с, к о л е б л ю т с я  з д е с ь  в п р ед ела х  о т  д е с я т ы х  д о л е й  еди н и ц ы  
д о  н е с к о л ь к и х  ед и н и ц . М е т о д  т я ж е л о й  ж и д к о ст и  б ы л  о п р о б о в а н  т а к ж е  на 
ск в а ж и н а х , р а с п о л о ж е н н ы х  на уч а с т к е  о п ы т н ы х  п р у д о в  М е ж го р н о го  в о д о ­
х р а н и ли щ а  в З а п а д н о м  К р ы м у .  В о  в сех  с л у ч а я х  г р у н т о в ы е  в о д ы  б ы л и  б е з ­
н а п о р н ы м и .

О п ы т н ы е  о т к а ч к и  и з  о д и н о ч н ы х  ск в аж и н  п р о в е д е н ы  на е к в . №  3 0 1 6 8 , 
3 0 1 7 8 , 3 0 1 8 1 , 3 0 1 8 2 , 3 0 1 7 4 . О т к а ч к и  в е л и с ь  в р у ч н у ю  при п о м о щ и  ж е л о н к и  
в м е с т и м о с т ь ю  1 л  с  п о с т о я н н ы м  р а с х о д о м  д о  ст а б и ли за ц и и  у р о в н я . О п р е ­
д е л е н и е  к о эф ф и ц и ен т а  ф и льт р а ц и и  п р о и з в о д и л о с ь  п о  ф о р м у л е  ( 1 2 ) .

Н а ли в ы  в с к в а ж и н ы  №  3 0 1 7 8 , 3 0 1 82  п р о в е д е н ы  с  и с п о л ь з о в а н и е м  а в т о ­
ц и стер н ы  при п о д д ер ж а н и и  п о с т о я н н о г о  р а с х о д а  п о д а в а ем о й  в о д ы , т а к ж е  
д о  с т а б и ли за ц и и  у р о в н я  в о д ы  в ск в а ж и н а х . О п ы т ы  п р о в о д и л и с ь  в д в е  с т у ­
пени . О п р е д е л е н и е  к о эф ф и ц и ен т а  ф и льтр а ц и и  в е л о с ь  п о  т о й  ж е ф о р м у л е ,  
ч то  и д л я  о т к а ч е к , н о  п о н и ж ен и е  £ *  б р а л о с ь  с  о б р а т н ы м  з н а к о м . К а к  п о к а ­
з ы в а ю т  р а сч еты , о б е  с т у п е н и  п о н и ж ен и я  д а ю т  п р и м е р н о  о д и н а к о в ы е  р е з у л ь ­
таты .

М е т о д  т я ж е л о й  ж и д к о с т и  (М Т Ж ) п р и м ен ен  при о п р о б о в а н и и  ск в аж и н  
№  3 0 1 6 8 , 3 0 1 7 8 , 3 0 1 7 4 , 3 0 1 8 1 , 3 0 1 8 2  (Б а Й д а р с к о е  в о д о х р а н и л и щ е ) и № 506  
и 5 1 3 (М е ж го р н о с  в о д о х р а н и л и щ е ).  О п ы ты  п р о в о д и л и с ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .

В с к в а ж и н у  п о гр у ж а л а с ь  п о в а р ен н а я  с о л ь  в к о л и ч е с т в е  3 - 4  к г  в м е ш о ч ­
к а х  и з  м а р л и . У р о в е н ь  в о д ы  и з м е р я л с я  с  п о м о щ ь ю  у р о в н е м е р а -х л о п у ш к и . 
В р е м я , за  к о т о р о е  у р о в е н ь  в ск в а ж и н е  падал о т  с т а т и ч е с к о го  д о  м а к с и ­
м а л ь н о  н и з к о г о ,  ф и к с и р о в а л с я  с е к у н д о м е р о м . К о эф ф и ц и ен т  ф и льтр ац и и  
в ы ч и с л я л с я  по ф о р м у л е  ( 2 9 ) .

М г н о в е н н ы е  н а ли в ы  б ы л и  п р о в ед ен ы  на т ех  ж е с к в а ж и н а х , что и н а ли в ы  
с п о с т о я н н ы м  у р о в н е м  (с к в .  № 3 0 1 7 8  и 3 0 1 8 2 ) .  В о д а  в ск в а ж и н у  б ы с т р о  
н а ли в а л а с ь  из а в т о ц и ст ер н ы  д о  за п о л н е н и я  в с е го  с т в о л а  ск в а ж и н ы , за тем  
в е л о с ь  н а б л ю д е н и е  за  п а д ен и ем  у р о в н я . П о д сч ет  к о эф ф и ц и ен та  ф и льтр ац и и  
п р о и з в о д и л с я  по ф о р м у л е  (2 5 )  д л я  н есо в ер ш ен н о й  ск в а ж и н ы  в н ео гр а н и ­
ч ен н о м  п о т о к е .

Н а б л ю д е н и я  з а  в о с с т а н о в л е н и е м  у р о в н я  в о д ы  п о с л е  о т к а ч к и  п р о в ед ен ы  
на с к в . № 3 0 1 6 8 , 3 0 1 7 8 , 3 0 1 8 1 , 3 0 1 8 2 . О п р е д е л е н и е  в ели ч и н  к оэф ф и ц и ен та  
ф и льт р а ц и и  в е л о с ь  п о  ф о р м у л а м  ( 1 4 ) ,  ( 1 6 ) .

В с л у ч а я х ,  к о г д а  б ы л  н еи зв ест ен  д е б и т  о т к а ч к и , к о эф ф и ц и ен т  ф и л ь т р а ­
ции п о  к р и в о й  в о с с т а н о в л е н и я  у р о в н я  в ы ч и с л я л с я  п о  ф о р м у л а м  ( 2 1 ) ,  ( 2 2 ) .

Р е з у л ь т а т ы  о п ы т н о -ф и ль т р а ц и о н н ы х  р а б о т  п р и в ед ен ы  в с в о д н о й  т а б л . 10 
и на  л и с т а х  о т к а ч е к  р и с . 14.

К а к  в и д и м , н а и б о л е е  б л и з к и е  д р у г  д р у г у  р е з у л ь т а т ы  о б есп еч и в а ю тся  при 
д о ст и ж е н и и  у с т а н о в и в ш е г о с я  (т о ч н е е  к вази  с т а ц и о н а р н о го ) р еж и м а  теч ен и я . 
Х о р о ш а я  с х о д и м о с т ь  р е з у л ь т а т о в  м е ж д у  о п ы т н ы м и  о т к а ч к а м и  и М Т Ж  п о к а ­
зы в а е т  д о с т а т о ч н у ю  н а д е ж н о с т ь  п о с л е д н е г о  м ет о д а .
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№ Д и а м е т р Г л у б и н а С тати ч еск и й  
ур о в е н ь , м

М ето д ы  о п р е д е л е н и я  к о эф ф и ц и ен та  ф и льтрац и и и  к  , м /сут

м м о т к а ч к и н а ли в ы м гн о в е н н ы е
н али в ы
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ние ур ов н и
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