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ПРЕДИСЛОВИЕ.

Успешное выполнение пятилетки требует рационализации строитель-
ства—как одной из необходимых предпосылок.

Для рационализации, в частности, безусловно необходимо знание и
точный учет естественных факторов, к числу которых относятся груито-

вые воды и особенно их движение,
Наиболее точно иполно изучение движениягруятовых вод, изучениеводо-

отдачи грунтов—может быть сделано в натуре; однако отсутствие сис-
тематических сводок сведений по полевым исследованиям грунтовых вод
— несомненно являлось одной из причин недостаточного развития этих
меследований и их разнобойности. *

Последние обстоятельства и явились причиной заставившей нас в
порядке ударничества и социалистического соревнования по эстафете
хлопковой независимости срочно составить настоящий краткий труд по.
полевым исследованиям грунтовых вод. В нем мы систематизировали
имеющиеся сведения по ходовым исследованиям и привели несколько но-

ных приемов.

$& 1и 3 написаны Е. Замариным, $ 2 Г. Архангельским и & 4
М, Решеткиным.

Авторы.
"Теликент, 193) г



$ 1. ОСНОВНЫЕ ЗАКОНЫ ДВИЖЕНИЯ ГРУНТОВЫХ ВОД.

п. 1. Закон Дарси,

Основной закон о движении грунтовых вод был дан Дарси в 1856 г.;
в результате его опытных работ с фильтрацией в песках в следующем виде,

аы Са снложиля ло ана аЛОО

где @— расход потока,
© — площадь поперечного сечения потока (например— поперечная

площадь опытной трубы, загруженной грунтом), /—уклон потока, равный
отношению разности напоров // на длине { к этой длине, т. е,

— екорость фильтрации, предоставляемая как средняя Фиктивная
скорость движущейся воды через все поперечное сечение потока, т. @.
считая и площадь пор грунта (по которым собственно н происходит
движение) и площадь сечения по частицам грунта,

&—коэфициент фильтрации грунта—-являющийся характеристикой
{фильтрационных свойств его,

[етрудно видеть, что ковфициент ?им›трщии Ё является скоро-
стью фильтрации при единичном уклоне (т. е. когда уклоя равен еди-
мице, #==1).

Зависимость между скоростью фильтрации и средней скоростью дви-
жения воды в порах грунта й устанавливается в виде

пЕр .Оа 3 оь анага ле КО
где р—-порозность грунта, выражаемая отношением площади пор к об-
щей’валовой площади поперечного сечения (считая и площадь пор и пло-.
Щадь сечения по частищам грунта), или при однородном по составу и
структуре грунте-—выражаемая отиошением об'ема пор к общему об'ему
грунта: я

Оценка движения грунтовых вод скоростью фильтрации ©—величи-
|Noй фиктивной, равно как и ковфициентом фильтрации—-нашли широ-
кое применение в практике вследствие своей простоты, позволяющей

`босконечно-разнообразные отдельные течения в порах грунта заменить
`ибкоторым средним течением по всей толще грунта с возможностью, в
флучае надобности, перехода к осредненным скоростям в порах.

Совпадение теоретических выводов с экспериментом послужило ос-
М0ванием широкого распространения в практике закона Дарси для одно-
0дных по составу и структуре грунтов, позволяя распространить его и
М& неоднородные грунты для случаев установившегося движения грунтовых:

од происходящего в одних и тех же границах.
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В более общем случае, когда имеется произвольное распределени‹
масе грунтов различной структуры и состава для установившегося дви:
жения и постоянных границ области `движения, ковфициент фильтраци
также будет постоянен; но с изменением границ области движения (наприч
мер, при повышении или понижении уровня грунтовых вод),
когда будут включаться в движение новые массы грунта иной структур!
и состава, то и общий козфициент фильтрации тоже будст изменятьс

п. 2. Степенные

Закон Дарси дает линейную вависимость между скоростью и укл‹
мном; такая зависимость характеризует струйное движение, наблюдаемо:
и в открытых потоках при небольших скоростях движения. Для откры:
тых потоков Рейнольдсом установлены предельные скорости, ниже кото!
рых движение будет струйным и выше которых—турбулентным, беспо!
рядочным, с пульсацией и перемешиванием струй. Аналогично Ээтому
в потоке подземных вод при больших скоростях возможно нарушени
струйного движения и переход к турбулентному-

Однако такого резкого раздела видов движения, который наблюдаету
ся в открытых потоках, здесь не бывает вследствие того, что поры грун:
та в действительности имеют весьма различные формы и размеры; так дл
узких пор может еще сохраняться струйное движение, в то время как_ дви:
жение по более крупным порам уже перешло в состояние турбулентного,

Вследствие сказанного, только для грунтов с очень крупными порам!
(галечииковые, гравелистые), при больших уклонах потока закон движ‹
иия воды через них будет совпадать с законом движения надземного п‹
тока, т:е. будет выражатся формулой Шези

ИЕБ НЕОИа оц22 аь ОЛа оОВ й
указывающей, что скорость движения пропорциональна не первой степе-
и уклона, а корню квадратному из уклона. 4

Для грунтов, имеющих и крупные и мелкие ‘поры (гравелисто-пес:
чаные, галечниково-песчаные и др.), а также и для грунтов мелкозерни'
стых, но движение сквозь которые будет сопершаться при больши!
‘уклонах,——-зависимость между скоростью и уклоном будет иметь проме;
эжуточное вначение, именно $

Иар гле ОЛ е 1Ог с рлеЛаа аоаа к аоо летое о ОО
или в более общем виде й

ОНИ НЕ Оеааль о-я ранлЬ ао сутессары да в овю он оо оЛО
гдеа и ё опытные коэфициенты, характеризующие водопропускную спо:
собность груита.

Последнее уравнение более соответствует характеру движения во,
через грунты— выражение а0° как бы учитывает влияние турбулентно!
движения, а выражение Р0—влияние струйного движения.

Опытами ИВХ !) установлено, что для мелкозернистых грунтов (мел:
кие пески, легкие суглинки) закон Дарси соблюдается довольно точно
марушаясь с приближением к тем уклонам, при которых грунт делаетс;
меустойчивым, близким к разрушению.

крупных песков, содержащих частиц размерами 1—2 мм в коли:
чество 90% и частиц 2-3 мм--8,5%, при порозности их около 40-41

‘исимости.

1) ИВХ иля ОИИВХ сокрыденно Опытио-Исследов. Ин-т Водного Хозяй
» Тантконто



и температуре воды 10°С, зависимость между скоростью и уклоном, как
предварительная, получилась следующей:
‘в \!Ц-одт:*—е,зі.у ......... ВЙ ТОНЕ ЫО ОО
где @ в мм/сек., ё— абсолютный уклон,

При соотношении содержания указанных частиц 87% и 12% и при
лех же остальных условиях, зависимость переходит в

УЗО ВАР н ПЕреНО ОН А Еаа ЕНОЛЕ ТРО (8)
Формулы 7 и 8 указывают небольшое вначение множителя @0° и для

уклонов 7< 5% ванянием его можно пренебречь.
Для гравелистых грунтов, содержащих 98% частиц размерами 20-10 мм

м 2% остальных (более крупных) при порозности в 40-41% и темпера-
чуре в Э7`С, зависимость скорости от уклона получилась в Виде

РО ЧВ ЧРЕЕ10000 3 ааиаа ааОа ЕЛО ОИ оЙ)
тде @ в мм/сек. {—абсолютный уклон и коэфициент В, изменяющийся
от 4 до 7,5, в среднем равный 5/8 для #< 2,5 — 3%.

Последняя формула может быть ваменена следующей
ее 100 ИИ оыа о ооа оЕЕ ОКееЙ ал ВОЬ СЕН КОЙ АНО

где йё в ммсек. н абсомотный уклон-—для случая среднего сечения по-
‚‘›ы круглой формы. ЪТИ ковфициенте шероховатости по Базену { от

3 ё (уменьшая 7 с увеличением уклона).до 1,5 для # = 3

п. 3. Коэфидиент фильтрадии.

Коэфициент Фильтрации выше был определен, как скоростная
характеристика, т. к. он представляет собою скорость фильтрации при
‘уклоне равном '100%.

Величина коэфициента фильтрации существенно зависит от меха-
иического состава и структурм грунта. Представление о составс и стро-
еини грунта получается из данных механического анализа и определе-
мия его порозности; механический анализ дает групповые характеристи-
ки состава грунта, указывая %% содержания отдельных фракций зерен,
Для графического изображения состава грунта по результатам анализа
его, строят кривую весового участия фракций; так, например, пусть мы
имеем следующие данные механического анализа:

Таблица 7

'камер час- Т
тиц Фракций | 0—0,01 0.01—0.05. Н 0.05—0.10 П 010—0.25

.Г
По этим данным строим кривую веса следующим образом: по оси

абоцисс откладываем диаметры частищ: 0.01, 0.05, 01 и т. д., на
ординате — соотпетствующее днаметру 0.01 мм, число %% указыва-
ющее соответствующую часть веса частиц размерами до 0.01 мл
(т. ©. 2); на ординате у абсциссы 0.05 мм откладываем число % %,
указывающее часть веса частиц размерами до 0.05 мм (т. е. 2--6==8),
М т. д; очевидно, что высота последней ординаты (для частиц в 1 мм)
будет равна 100% 1 (рис. 1).

% содерж
мне по отно-

тнем. к об | —
несу.

30 25 д 25

7



ы Кривая механического состава строилась в зависимости от ди:
ра частиц, т. ег тем самым как бы предполагалась шаровая форма
В тб время как частицы естественного грунта имеют вообще чрезвы:
чайно разнообразную Форму. Однако, ввиду того, что точная 0! а
механического состава грунтов по форме и количеству отдельных час:

`—— тиц его практически невозможна — принята такая условная, группо!
оценка его состава, когда частицы в пределах каждой фракции прини

‘о01005 00 — 050 а%
Рис. 1,

маются шаровой формы с диаметрами соответствующих сит и, кро!
того, в заданных границах полагают грунт однородным по составу
порозности, т. е. имеющим в любой части заданной области одинако-
вые механический состав и порозность,

п. 4 Температурный коэфициент.

На скорость спокойного, струйного движения значительное влияни‹
ё оказывает вязкость жидкости, зависящая, в свою очередь, от темпера-

туры воды.

Учет влияния последней, а тем самым вязкости, удобнее всего
‘ сделать в виде введения особого температурного коэфициента <; т:
; если обозначить коэфициент фильтрации при температуре =0°С через
Ё К) для иной температуры ковфициент фильтрации будет иметь выра-

жение.
Кеае К ООО

тде для * связь с температурой выразится так !)
с 1НООВО Ьр не ае ое

1) См, „Итоги работ Оп,—Исслед. Ин-та Вод. Хов.”,
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воретические формулы для коэфициента фильтрации.

Для песчаных грунтов пригодна переработанная *) формула А. Га--

2 К27=Сай мм(сек. ‚ .. .. .) ‚ (13)
тде К — коэф. фильтрации для температуры 10° Цельсия,

С— коэфициент, учитывающий загрязненность песков мель-
чайшими частицами,

@, — действующий диаметр частиц грунта..
Формула применима для @, от 0/ до 3,0` мм,
Величину действующего диаметра Газен определяет, как размер-

Частиц того составленного из одинаковых зерен грунта, который имеет
ту же пропускную способность, что и данный грунт; Газен установил,
что @, есть размер тех частиц, меньше которых содержится в грунте
10% ло весу (см. рис. 1).

— Для выбора величины коэфициента С, Газен не дает конкретных
указаний. ИВХ предлагает для коэфициента следующие величины в
вависимости от процентного содержания частиц размерами 0—0,05 мм или:
No зависимости от %% содержания частиц 0—0,01 мм и 0,01—0.05 мм..

Таблица 2.

0,05—0.01

1 02 %2 :
05 12

2 05 05
й 15 1д3 1.0 К

30 10
4 20 2.0

50 .9
5 35 30

70 08

В тех случаях, когда для песчаных грунтов кроме механического»
состава будет известна и порозность, можно применять вместо форму-
лы (13) видоизмененную фФормулу Крюгера, которая согласно выводов:
работ ИВХ получила следующее выражение для ==10°С

К= 28-110° ми)сек. .. .. .. .. (19)

тде р— общая порозность грунта,
® — так называемая „удельная поверхность“, т. . сумма поверх-

ностей (в кв. см.) частиц, содержащихся в 1 куб. см. грунта..
Для примера пользования приведенными формулами, рассмотрим

определение ковфициента фильтрации грунта следующего состава.

1) См. „Итогв работ ОИИВХ*

/ 9



Здесь @ в мм — показывает диаметр фракций грунта, получаемы;
отсейванием на ситах или отмучиваннем.

&—% состав (по весу) каждой фракции.
в мм—средний диаметр фракции.

`Удельная поверхность в ко. см. ® получается из уравнения ')
0=60. 1—р)й-й- - кк ле ее + + (15),

В нашем случае при р == 0.43,
® равна:

9==60. 0,57 . 6,96 == 237 кв. см.
Действующий днаметр по Газену получается или из кривой механи:

ческого состава (рис. 1), где для абсциссы равной 10°%, получаем со:
ответствующий действующий днаметр, или из приведенной выше’ табли
цы механического состава грунта путем линейного интерполирования ®

4, =0,05 + — Ю0 Е1 — (95—008)—=0л02 мм @
Подставляя полученные значения @ и С=1 в формулы `получаем

&==1,0 Х 27 Х 0102° ==0,28_мосек.
1) При подсчете отношений & ® @ надо иметь в виду следующее т. Ж. ф укам!

выются в %% то действительное отношенно у х & мапишется так: пусть д == Эб 9
«== 0375 мм, тогда
Й 361 : 0,375 == 0,96,

ммн в : 4 == 3611375 = 096
Вторая форма_ проще, ею и следует пользоваться, т, ©. следует число %% д

Жить ма увсличенный в 100 раз средний днамотр в мм, Далее удельная поверхность

ивообще рална 0== 6 (1-—р) 5-5 но так как мы при иечислении отношения & ® &
метр измеряли в мм, то при измеронии его в см абсолютное: его характеру

гмонышится в 10 раз (10 ма == 1 см), в следовательно отношение у кние у ®10 ра», Поэтому для удельной поверхности измеряемой в ке.
6 (15)й....-.. соотношение получается, как следствие подоб)

м @лт (рис. 1) в которых линия аст дежит иа расстоянии 8% о:
`оч на 10 от той ае._осн, & точна п нь рчесгояния 209 от Вер‚ омостонния до этих точек следующие: до точки а——0,05 мму до точкн В н :—-апииі‘
мьши.п дивметр, до точек л и т-0,10 мм,

— И» подобия троугольныков можно написать?

, & =0.5--ас= 05 от Х,
‘ & =005 010-005) 00 ооа а.

а '1



По формуле 14 получаем )

2803& °_2>‚<Т7*` —=022 ммсек.

Наблюденный в опыте ковфициент фильтрации получился равным
# ==0,24 ма(сек.

Для грунтов суглинистых (лесс), с нарушенной структурой, искусст-
менно уложенных, можно предложить еледующую формулу коэфициента
(фильтрации для =10°С

18 р
— ‹ 10° в мж/сек, . & 55 .. (17)

` при прежних обозначениях.

Для суглинков с ненарушенной структурой и незакольматирован-
Мых среднего состава, пользулсь данными полевых опытов гидрогеолога.

Таблица 4.

а мм %,5—025 — | 025—0,05 0,05—0,01

Г, И. Архангельского, можко установить следующую формулу ковфи“
Циента фильтрации

&==42-Й 10° масек. .. . о). (18)

Формула эта по сравнению с предыдущей указывает на значитель=
Noую фильтрацию в естественных суглинках, по сравнению с суглинками
марушенной структуры, что об'ясняется, повидимому, наличием более

›нио 0 часто выражастся треханачным чнслом, поэтому от мнозителя 10000
10Жно избаниться, разделив и числитель и энаменатель на 100° ‚ тогда в числителе

моето 10000 остылется сдиница, в в анеменатело — умелынонтая в 10009 ая, иварямер

ее(а ) оя
11

нр б э 458 ко. см внвмонатель будет теперь но @, — 458°

{

й

-
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крупных пор и отдельных канальцев, оставшихся от сгнивших кореш:
в естественных суглинках.

п. 5. Полевые исследования.

Для песчаных грунтов теоретические формулы ковфициента фи:
трации дают в общем удовлетворительные результаты; то же относи:
к иным грунтам искусственно уложенным. Для грунтов естественных
© ненарушенной структурой, приходится их коэфициент фильтрации на:
ходить или из лабораторных олытов с образцами грунтов, выр!
без нарушения их структуры (так наз. монолиты), или производить о!
левые исследования над водоотдачей грунтов. %

Причиной несовпадения теоретических значений ковфициента !
трации (по формулам) с результатами полевых исследований является не:
удовлетворительность и примитив самой структуры формул для &,
также несовершенство некоторых лабораторных анализ, самом:
в этих формулах коэфициент фильтрации учитывается как функ
механического состава грунта и, в лучшем случае, еще как функци,
общей порозиости грунта. Большое разнообразие способов механич:
анализа грунтов указывает на продолжающиеся поиски лучшего и
совершенного способа; искусственность применяемых способов анал!
не дает точного представления о составе грунтов; различные способы
дают и различные отпеты о составе грунтов. Далее, общая порозность
груита далеко не характеризует его структуру; необходимо, ввести :
дельный учет влияния капиллярной и некапиллярной порозности, (в ©
линках остатки сгнивших корешков, ходы червей и пр. крупные порь
совершенно не учитываются существующими формулами). Можно п
ставить себе два грунта одинакового механического состава и оди!
ковой общей порозности, но в одном грунте все поры одинаковы
размерам, а в другом немногочисленные поры—крупные (от ходов чер:
вей и т. д.).

Для первого грунта формулы дадут довольно близкую к действи»
тельности велиуину #; для второго ковфициент — фильтрации бумч

иной. !

Кроме того, все’ формулы для & предполагают грунт однородным
по всей его массе; в натуре грунты сравнительно одимакового состава
могут залегать далеко не однородно.

Приведенные соображения указывают на необходимость полевых
`исследований водоотдачи грунтов, дающих действительный ковфициент
фильтрации грунтов, т. е. непосредственный отвст производству. Далее
систематизация и накопление результатов полевых исследований ПОЗВОлят

ести в формулы для & поправки, значительно улучшающие их и де-
лающие нозможным применение этих формул, хотя бы в первом прибли-
жении, для естественных грунтов. Способы полевых исследований водо-
отдачи грунтов (главным образом индикаторные и путом откачек воды)
описываются ниже.
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$ 2. ПОЛЕВЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СКОРОСТИ ГРУНТОВОЙ ВОДЫ
ИНДИКАТОРАМИ.

п. Ъ. Общее.

Определение скоростей движения воды в водопроницаемых (галеч-
никовых, гравелистых, песчаных, супесчаных, суглинистых и др.) грунтах
производится или в естественной обстановке подземного потока (опыты:
@ красками, солями и др.), или в условиях искусственно › создаваемых
упеличенных напоров (откачки).

В первом случае имеют место ничтожные по абсолютной величине
скорости, во втором — они резко возрастают,

Мерой или единицей сравнения водопропускной способности грунтов
служит „коэфициент Фильтрации“, представляющий собою скорость
днижения воды в грунте при единичном уклоне, называемом еще напор-
мым градиентом. Последний равен отношению высоты водяного столба,
коздающего. напор, к длине столба породы, через который идет проса-
чивание,

Величина коэфициента фильтрации зависит от механического состава.
трунта, порозности его и температуры воды -— этих трех главных факто-
роп, учет которых является обязательным моментом при определении
скоростей движения подземной воды.

„ Участки, где ставятся опытные наблюдения над скоростями движё-
мя подземной воды, редко представляют собой площади, сложенные
Фовершенно — однородным грунтом; обычно имеются ‘стые изменения
характера грунтов как в вертикальном, так и в горизонтальном направ-
лениях. Особенно часто, указанные факты наблюдаются в пределах реч-
ных долин, где наличие различных по материалу лимз, прослоев и т. п
No основной водонасыщенной породе есть обычное явлени,

Поскольку исследования имеют задачей осветить строение и особен-
мости часто большого ‚ района, а результаты наблюдений в отдельных
пумктах идут для общей характеристики его, то опытный участок дол-
жен быть наиболее типичным в его пределах, т. ©. слагаться возможно
Однородными, характерными для всего района, грунтами, обладать про-
стотой рельефа и целинностью поверхностных площадей.

Подробная геологическая разведка и общее геологическое изучение
района должны таким образом предшествовать постановке опытных
работ.

Опытные исследования водопроводимости различных грунтов осу>
ществляются в основном тремя приемами:

1. наблюдением над скоростями прохождения различных индикаторов
(краски, соли и`т. д.), вводимых в подземный поток между двумя пунк-
тами (колодцы, шурфы, бур. скваж.),

2. измерением количеств притекающей к пункту откачки подземной
нОдЫ в зависимости от степени понижения естественного уровня ее (в
колодце, шурфе, бур. скваж.)

З. измерением количеств поглощаемой грунтом воды приливаемой,
В скажины или шурфы.

Первый прием дает местиую_ скорость в порах грунта, при откачке
че охпатывается значительная масса грунта и большая площадь, и
\9лучающиеся значения скоростей, ближе стоят к истинным — величинам
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последних. Предпочтение следует таким образом отдавать способу
чек, сопровождая его другими приемами определения скоростей дви:
подземной воды, а основным условием наиболее полной характеристи!
подопроницаемости грунтов исследуемого района считать необходимо:
постановки повторных однотипных опытов в различных участках ег

Общая схема постановки набмюдений над скоростями движе!
подаемного потока сводится к улавливанию вводимых в поток разли'
ного типа индикаторов в шурфах или буровых скважинах, располога‹
мых по направлению потока ниже пункта загрузки,

Каждая группа опытных пунктов— загрузочный и улавливающий
используется при однотипных индикаторах практически один раз (
одного наблюдения).

Ценность же опытов возрастает пропорционально количеству пол
чаемых самостоятельных замеров в одинаковых условиях. Последи
достигается или комбинацией различных по эффекту индикаторов (кра
ки—соли) в одной группе, или. заложением нескольких групп загрузочи
и наблюдательных пунктов, причем следует внимательно отмечать изм/
мнение характера водонасыщенных пород (особенно их пористости).

Для характеристики движения подземной воды иа большом участк
заложение ряда опытных групп н повторность наблюдений в них ©'
зательны.

п. 2. Определение направления движения подземной воды, ›

Существует несколько способов определения направления движен!
подземного потока. Наиболее простым приемом, не требующим — иногда
специальной закладки шурфов или буровых скважин, является испольво:
вание имеющихся колодцев. Если в колодец достаточно хорошо изоли+
рованный от поверхности (с крышкой, при глубине более 5 м) насыпать
пробочных или легких древесных опилок, то через некоторое время они
собьются к одной из стенок колодца. Если затем у противололожной
стенки опустить контрольный поплавок и он будет принесен туда же,
тде скопились и опилки, то, зная отправную и конечную точку его пути,
можно с достаточной точностью установить и ориентировать направле-
ние подземного потока,

Если для района, где предполагается постановка опытов ло изуче-
нию движения подземной воды, имеется уже готовая карта ижогипс,
то в любом пункте нормальное к гидроизогипсам направление укажет,
куда движется грунтовый поток. Не следует забывать, однако, что хо-
рошая карта © гидроизогипсами учитывает конфигурацию поверхности
подземного петока лишь на определенный момент и что направление
подземного потока во времени может резко меняться. При благоприят:
ных условиях карта гидроизогипс дает материал и для примерной вели-
чины уклона веркала подвемных вод в различных пумктах покрытого
гидроизогипсами участка.

" При отсутствии укаванных возможностей разбивают свою сеть шур-
фов или, если грунтовые воды залегают на большой глубине (более 7—
10 м, от поверхности), сеть буровых скважин (диаметром от 50 до
100 мм). Характер самого водонасыщенного грушта также влияет на
выбор типа вскрытий. Основные три пункта — 1, 2, 3, — которыми опре:
делитея положение веркала грунтовой воды, располагаются в вершинах

'
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Noо возможности равностороннего треугольника, внутри которого- —
|разно. ‘ивиить потом и группу тех выработок (А), где бу-

Иаводи: иаблюдения над скоростями движения подземной воды..
ы треугольника берут равными 50—100 м в зависимости —

дарактера поверхности и общей величины участка работ. После того, —
К шурфы или скважины 1, 2,'3 вскроют нодземную воду (на 0,5—

00 м) н уровень ее в выработках успоконтся,—-нивеллируют его.
Лизь устьев скважин или в стенки шурфов забиваются достаточно:
епкие колья (хорошо с гвоздем в них), на которые ставятся рейки и
которых затем замеряется расстояние до горизонта воды. Последние

меры производятся в возможно короткий
|ромежуток времени (одновременно) с по-
Ощью рулетки (с протканным металличес-
ми проволоками полотном) или тонкой

Пополоки, к концам которых подвешивается

1руз (300—400 г), или специальные водяные
(йистки, или колокольчики и др.; точность
лумера не менее 0,5 см.НЕр олаеком” Снодени у ровща сууонАй
Noды к поверхности (1—1,5 м) в шурфы
0пускаются обычные водомерные рейки (дли-
Noю в 2—2,5 м), задавливаются нижним
NoонЦом в дно и скобой притягиваются к од-
ной из стенок; нивеллировочная рейка ста-
ннтся прямо на голову водомерной рейки,
нычитанием ее длины высчитывается отметка
ве нулевого деления и затем каждый непо-
средственный отсчет по ней горизонта воды
будет сразу давать его отметку.

Условную отметку самого низкого уровня воды в шурфе или сква=
жине (на рис, 2—„3“) приравнивают обычно нулю и получают превыше-
ние уровней в двух других пунктах треугольника. После накладки и
ориентировки (напр. по горному компасу) последнего на бумаге в опре-
деленном масштабе противоположная вершине со средней по величине
отметкой сторона треугольника делится на пропорциональные отрезки.
Точка на этой стороне, имеющая отметку вершины треугольника „З“,
соединяется © последней прямой линней, которая и определит фронт
подземного _потока; перпендикуляр к ней в сторону ` вершины с малой
отметкой („2“) дает направление подземного потока,

Уклон последнего получается, если взять в масштабе чертежа отре-
вок перпендикуляра, указывающего направление потока м‹ одной
или двумя гидроизогипсами (проведенными параллельно линии 3—4 че-
рез точки с одинаковыми отметками на сторонах треугольника) и раз-
делить на длину его (в м) разность их отметок (тоже в м). На рис.
2 уклон равен #== 0,2: 33,3 — 0,006.

Велич! полученного таким образом уклона следует считать дей-
ствующей и на самой опытной группе (А), если она расположена между:
теми гидроизогипсами, которые использованы в предыдущем подсчете.

Если опытная группа выносится в Били В из контура треугольника:
1—2—8, следует заложить дополнительные шурфы или скваживы 5, 6,
7— как показано на рисунке и сравнить даваемые ими отметии уровня:
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_воды с протягивающимися от основного треугольника гидроизогип
В условиях, указанных на рис. 2, видно, что поток грунтовой воды
'жется совершенно прямолинейным фронтом в северо-восточном напра!
лении (45') с однообразным уклоном около 0,006,

Пункты 1, 2, 3 и др, послужившие при определении направления
`уклона подвемного потока не уничтожаются, а служат контролем
положением уровня подземной воды во все время производства опы'
ных работ.

п. 3. Закладка наблюдательных пунктов,

Перед и во время операций по определению ` направления движени
срунтовой воды исследователь знакомится с геологическим ` разрезо!
изучаемого участка, с характером — водонасыщенных и покрывающих и
сухих пород и с глубиной залегания зеркала подземной воды от дне
ной поверхности. Эти данные определяют основные вопросы при раз!
“бивке или закладке каждой опытной группы, которые сводятся к:

а) расположению. наблюдательных `пунктов,
6) определению числа_их,
в) расстояния между ними н
г) выбору самого типа наблюдательной выработки,
а) Общая схема расположения наблюдательных пунктов при изуче:

мнии движения грунтовой воды снодится, как было уже указано, к Зак:
-ладке их по наиболее вероятной линии движения подземного потока.
Когда направление последнего тем или другим приемом установлено
‘вопрос © расположении пунктов тем самым является решенным.

Здесь условимся, лишь тот пункт (шурф, скважину или колодещ),
оторый располагается вверху по ‘течению потока и куда потом вводят-
<я различные вещества, называть загрузочным, а расположенные миже
„его— улавливающими.

6) Число наблюдательных пунктов зависит от степени точности оп-
ределения направления подземного течения и при тщательности и под-|
робности (большое число и густота пунктов, вскрывших пода, воду).
япроизведенных для этого работ сводится к одному загрузочному и од
‘чому улавливающему шурфам или скважинам. При отсутствии точных
-данных о направлении потока вакладывается несколько улавливающих
пунктов, обычно 2 или З. Для контроля целесообразно заложить несколь-
жо улавливающих пунктов и при точно известном общем направлении
лотока, так как пути отдельных струй на малых участках нивеллировкой,
конечно, учтены быть не могут ©

в) Расстояние между пунктами определяется степенью `Водо-
проницаемости пород, т. е косвенно, тем временем, которое потре-
буется на ‹ проведение одного опыта, силой индикатора и характером
‚самих водонасыщенных пород (их однородностью, плывучестью или‘устойчивостью). -

В породах легко водопроницаемых-—крупнозернистых песках, гравие,
талечниках—целесообразно вакладывать улавливающие пункты от раз-
срузочного на расстоянин от 3 до 5 иногда до 7 м; в породах
медленно проводящих воду—мелкозернистых песках, супесях, суглинках,
ессе—расстояние сокращают до 0,75—1,5 м.при условии, что породы
Эти достаточно устойчивы, т. е. что между наблюдательными пунктами
остается совершенно ненарушенным целик породы указанных (0,75—1,5 м)
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размеров. В противном случае расстояние между пунктами увеличи-
мается, причем замеряется деформация целика со стороны улавливаю-
ших. и загрузочной выработок, :

„В группе самих улавливающих пунктов‚ которые располагаются
обычно веером по отношению к загрузочному на указанных выше р‹
лнусах, расстоянии между ними берутся от 0,5 до 075 м в мелкозер-
мистых породах и 1—1,5 м-в крупных песках и галечниках.

г) В качестве наблюдательных пунктов при олытах. могут быть ис-
пользованы колодцы или лпурфы и буровые скважины.

Выбор, типа выряботок определяется характером подопроводящих
пород, их механическим составом, устойчивостью _ или плывучестью,
глубиной залегания подземных год от поверхности и, конечно, мате:
риальной и технической (крепежный лес, буровой инструмент, трубы,
фнильтры, специальные приборы и т. п.) обеспеченкостью в каждом от-
дельном случае.

При больших глубинах залегания подземной воды от поверхности—
более 10—15 м—прицоднтся практически останавливаться на бу-
ровых скважинах, Последние проходятся диаметром в 100—150 мм, зак-
репляются обсадными трубами, а ниже горизонта воды опускается сет-
чатый фильтр в 1--2 м длиною. При производстве наблюдений в более
тлубоких елоях подаемного потока обсадными трубами крепятся верх-
ние гориаонты его, а фильтр ставится на ‘желаемой глубине. При про-
ходке скважин должио быть обращено внимание на строгую вертикаль-
ность их, ицачо нельзя будет точно учесть расстолния между инми ®
нижних частях.

При небольшой глубине залегания горизонта подземной воды, осо-`
бенно в пределах 2-—5 м, © одинаковым успехом можно исполь-
зозать и шурфы и буровые скважины.

Шурфы делаются круглыми или с прямоугольным сечением; в рых-
^ых породах они крепятся (досчаной забивкой крепью, венцами, щита-
мя из хвороста и др.), в породах устойчивых -стенки оставляются от-
крытыми. Площадь поперечного сечения должна быть практически воз-
мужно малой (1--1,5 ж°). При прямоугольном сечении обращенные к цё-
ику стенки шурфов должны быть ориентированы перпендикулярно к
направлению потока для точности будущего замера расстояния между
зЗагрузочным и улавливающими пунктами. Преимущества шурфов пе-
ред склажинами ваключаются в возможности болеё подробного ознаком-
ленил © водонасыщенными породами, удобством и большею точностью
ваятия образдов породы и воды для анализоп, и меньшим влияннем вво-
ичмых масс индикаторов на иаменение уровия воды.

Скважины благодаря менышему об'ёму воды в них более точно от-
мечают момент появления индикатора, Оборудогание мелких скважин
таково же, как и в описанном выше случае; при стойких породах, вслед=

теце отсутствил деформаций целика, можно обсадку не производить.
При проходке шурфов и буровых скважин берутсл образцы пород

ля производства амализа и определения. величины порозности с воз-
можной тщательностью.

п. 4. Тявы н выбор ичдикаторов.
Для определения скорости движения подаемно!

ряд различных пеществ:
\Хпотреб)\иют
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\) пещества, растворимые в воде и сообщающие ей окраску: мар-
Цовокислый калий, фуксин, конго, метиленовая синька, анилиновые /

(раски (вредные), флюоресцеиа; і

‚
{

И

3) вещества, вавешенные в воде и открываемые помощью микрос-
° копа: крахмал, мука и др.;

4) культуры бактерий, присутствие которых определяется способа-
ми бактериологического анализа;

5) пахучие вещества, как керосин, хлороформ и др-
Главные требования, которые необходимо пред'являть при выборе.

меществ, служащих „индикаторами движения“, сводятся к следующему:
1) они Должны входить в водоносный пласт и двигаться в нем с тоЮ

же скоростью, © какой движется и вода;
2) оки должны быть легко и быстро обнаруживаемы в образцах

воды;

З) они не должны разлагаться или вообще приходить во взаимодейст-
вие с теми веществами, которые содержатся в воде или в водоносной.

«породе;

4) они должны быть безвредны. /
`Наиболее часто употребляются индикаторы химической группы (1).

и краски (2), но, как указано выше, целесообразно в каждой группе
наблюдательных пупктов использовать различные вещества, так как пов
торность и множественность наблюдений в одинаковых условиях унели-
чивает ценность получаемых результатов»

Из среды химических индикаторов следует выбирать такое вещест:
о, какого нет совсем или имеется минимальное количество в природ=
ной воде; тогда даже небольшие дозы его будут легко обнаруживаться |
чувствительным к нему реактивом.

Выбор красок определяется в значительной мере характером водо-.
мосных пород: большинство красок в глинистых породах резко изменя-|
ют интенсивность окраски или обесцвечиваются совершенно. Наиболее:
стойкой из них является флюоресценн; он обесцвечивается только в при-
‚сутетвии большого количества органических кислот (в торфяных грун-
тах !). Флюоресцеин полнее других удовлетворяет и первое требование к.
индикаторам, т, ©. он наиболее инертен, тогда каК прочие краски иног-
да очень значительно опережают подземлый поток и дают искажение
скоростй до 30%. Флюоресцеин представляет собою розовый поро=
шшок очень трудно растворяющийся в воде. Поэтому его сначела раст-
воряют в любой щелочи (едкая щелочь, нашатырный слирт, мыльный
раствор и др.) или в спирте и потом уже вливают в воду; в отражен-

` — ном свете флюоресцеин имеет характерный зеленый цвет (2).
Г ‚ — Дозировка наиболее употребительных индикаторов можёт быт:

представлена в следующем виде:

7 я . . 1912 г.Ин ПЬ ‚
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я Расстояние меж-.
`Название индикаторе. Количество — | ду неблюл. пувк-

тами (ж)

Хлорнстый ‘натрий : ы 57$ ь 510 35Хлористый вммоний 3—5 ! 3—5Хаврнетый_литий - 0,010—0,015 925
Анилин. краски > ; - 0208 25
Фаюореещени . . - я 25

РОИ ВИНЬ : 57

а. 5. Проивводство опыта.

В результате выше описанных подготовительных работ опытный
участок должен иметь, примерно, такой вид (рис. 3 и 9),

1. Наблюдательные шурфы—1 вагрузоч-
ный и , Ш, М — улавливающие, располо-
женные от Гв северо-восточном направлении — "
согласно определенного выше направления )’в\е`
» (ветонеуя З м е промежуткоми в 0,75 м КИ
рис. З) 0Э: Контрольные шурфы 1, 2 и З (рие. 1), 5 2@

по которым ведется наблюдение за колеба" / х
иием горизонта подземной воды (для опре- 8 ВЗВАалиЯ УклНА , @ А

Перёд началом опыта должна уже быть
организована служба наблюдения за уровня-
ми и температурой подземной воды, уста-
новлен порядок и приемы производства самого опыта, и приготовлено.
необходнмое оборудование.

1. Наблюдение за уровнями грунтовой воды в контрольных шур-фах производится или по водомерным (’дпиммироншиыиг рейкам, опу-
щенным в шурфы, или замеры производятся рулеткой с колоколом или
свистком от (занивеллированного) колышка в устье шурфа; замеры про-
изводятся через 1—2 часа во все время опыта; данные замеров зано-
сятся в журнал (табл., графа 5).

2. Температура воды замеряется в | и ! шурфах через 1—2 часа
о все время опыта; простые ванные термометры с обернутыми ватой
нижними концами (где ртутный шарик) могут быть постоянно `опущены
" воду н выниматься лишь для отсчета; последние заносятся в ЖУрнал
(гр-гва 7)

. В зависимости от выбранного индикатора устанавливается поря-
док работ.

А. Краски:
а) до развертывания паЖетика с краской берется из шурфа неболь-

ая (190—150 куб. см) порция воды в колбу или пробирку, закувори-
вается и убирается от опытных шурфов;

2° 19
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‚ 6) в возможно малом количестве воды приготовляется концентри:
‚`рованный раствор краски и вводится в загрузочный шурф и одним-—двумя:
`движениями мешалки смешивается с водой шурфа; в журнале отмечается:
`момент загрузки (2); хорошо загрузочный шурф (особенно при неглубо-)

/ ком залегании горизонта воды) закрыть;
в) отбор проб из улавливающих шурфов производится маленькими.

(20 см) металлическими (с грузиком под дном) стаканчиками, опускае-|
мыми или на шпагате или на толстой проволоке (при близости воды. от
поверхности); перед взятием пробы вода в шурфе или скважине переме-

| ‚ шквается/ Желательно в каждом шурфе (1--М, Ш, ГМ) иметь свой’ ста-
канчик. Вода на стаканчика переносится в пробирку и в одннаковых |

- условиях освещения и белом фоне сравнивается со взятым до опыта.
образцом. воды; данные сравнеция заносятся в журнал (3}

г)пробы воды берутся после загрузки через промежутки в 4—5 часов,
и за 7-—10 часов до конца опыта интервалы уменьшаются до 30 и 15
минут; вероятный момент прихода краски рассчитывается из следующих /

‘данных: скорость движения воды при обычных уклонах в 0,001—0,007

в грубозернистых песках и галечниках . . .1,5—2—-3 м|сут.
в мелкозернистых песках и сулесях . . .. . 0,5—1 мусут.
в суглниках, лессе . ‚н уве а2 1, 010 м/сут.

@) отдельные моменты прихода краски соответственно интенсивности
окрашивания отмечаются условно: следы, слабо, сильно (3).

е) конец опыта отмечается в журнале полной датой и чертой (2)

' Б. Соли:

а) до введения соли в загрузочный шурф титруют пробу воды илалтые эаносят в луркал в графе нечала Загрузки ()
6) загрузку солей производят или в сухом состоянии (для легко.

растворимых солей, как хлористый аммоний) в мешках из металлической
сетки или в виде концентрированного раствора; момейт введения соли
заносят в журнал.

Если об'ем вводимой массы велик, то отмечают высоту под'ема
Уровня воды в шурфе и момент восстановления уровня. Можно избежать
под‘ема уровня, если перед самым вводом в шурф раствора соли (напр-
1 ведро) такой же об'ем воды из‘ять из него;) операция ватих проб, иитераалы между. ними — те же, что н.в
опыте © красками;

+*) определение количества соли в воде производится непосредственно
‚ у шурфов; титрованный раствор реактива, бюрстка, мензурки и пробирки —

© кодбочками должны быть приготовлены заблаговременно. Данные ана-
` лиза даются обычно в миллиграммах на Литру ъ

4) игблюдения заканчиваются вслед за переломом концентрации в
сторопу уменьшения ее после максимума; в журнале -- полная дата и
черта.К курналу опытов в каждой группе прилагаётся план (рис. 1 и 2)
участке и разрезы черев загрузочный и улавливающие пуякты с пока-
занием водомосной породы, горизонта воды (с датой на нем) и обору-
дования паблюдательных пунктов (крепь, глубина воды н т. п.). ` Осо-
беяно таательно в разрезе должен быть изображен целик породы, черев

20
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й : !
...оры)й проходила пода (деформации его с верхней и низовой сторон, -

— размер). / й ;
Большим недостатком при указанных способах определения скорос-

тей движения подземной воды является необходимость отбора проб и
введения иногда большого об'ема индикатора. Эти операции нарушают.
нормальный уклон подземного потока и искажают величины скоростей
его движения.

Слихтером предложен способ определения скорости подземного по-
тока, прн котором это неудобство почти устранено и необычайно облег-
чено производство самих наблюдений. Принцип этого способа осповыва
ется на увеличении электропроводности воды, когда в лее вводится
какая-либо соль; обычно употребляется хлористый аммовий, Последний,
в сухом виде, в количестве 1—2—3 кг, в металлическом мешке продол:
говатой формы, (поперечные размеры его определяются диаметром сква-
жины), внодится в вагрузочную скваживу в один или мнесколько приемов а

%̀
|

и тогда каждый раз моменты погружения отмечаются в журнале. Обо-
`рудование загрузочной и улавливающих скважин состоит из обычных
обсадных труб диаметром 3—5 см, переходящих ниже горизонта воды
в дырчатые фильтры, покрытые снаружи мелкой (0,5—1 мм) сеткой-
Длина фильтров определяется той глубиной, до которой желают произ-
вести исследования водопроницаемости грунта. Внутрь улавливающих

скв: опускаются медные или латунные (д. 0,3—0,5 см) стержни, изо-
лированные пробками от обсадных труб. Расположение загрузочного и
маблюдательных пуиктов и расстояния между ними таковы же, ак и при
описанных выше красочных или других приемах; за счет малых диамет-

ров скважин и малого нарушения во время проходки водопроницаемых

пород расстояния в стойких породах можно иногда иесколько уменьшить,
вослолнив указаниое сближение пунктов лишним опытом.

Электрическая цепь составляется так (рис. 4):
1) обсадная труба улавливающей скважины — амперметр — батарея

влементов — стержень; движение подземной воды обнаружится резким
повышением силы тока в то время, когда электролит достигнет улавли-

вающей скважины (пунктир, рис. 5). :
2) обсадная труба улавливающей скважины -— амперметр — батарея

элементов — обсадная труба загрузочной скважины; при такой цепи по-



ное движение воды от одной скважнны к другой`
луижению стрелки амперметра, а окончательный приход р

октролита к нижней скважине отмечается по резкому повы!
/М тока (сплошная кривая, рис. 5); ТЯ

При паличии обеих кривых процесс прохождения раствора стамно- .
!!7ся напболее наглядным, так что указанные переключения обязательны,

`Анилогичные опергции проделываются при наличии нескольких улавли-
'_”Ж“ пуиктов с каждой парой, напри 1—П, 1—Ш, и 1-1М.

ъ ‘миерметры, которыми пользуются при опытах, или обычные, тре-
‚ бующие постоянного присутствия наблюдателя для замыкания цепи, или.

самопишущие, т. е: соединенные с коммутаторными часами, дающими.
контакт в зависимости от желания исследователя»

При пользовании простым амперметром (с чувствительностью на
&—10. ампер) берут батарейки сухих элементов, а механизация работ
сводитсл к устройству в удобном месте доски переключений, к которой
нодходят изолированные провода ст обсгдных труб и стержней улавли-

р наюдих пуиктов (можно одновременно наблюдать и над несколькими
— опытными` группами).
в Дачные отсчетов заносятся в журнал и на основании этих Ваписей
‚ — пычерчиваются кривые прохождения электролита. Моментом прихода
| — влектролнта берут среднюю точку на участке кривой от места под‘ема

до наибольшей высоты её (см. рис. 5)
При пользовании железными или латунными стержнями и фильтрами.

приходится сталкиваться с явлениями усиленного химического воздействия
ноды, выражатощегося обычно в окислении этих металлических частей-
"Трубы и стержни после каждого опыта требуют очистки, а сетка, обт;
тивающая фильтр, разрушается совершенно. Металлические электроды
можно ваменить угольными, соединив их с изолированными проводами

маром или парафином в очень компактную шашку и закладывать её за7
тем непосредственно в грунт.

Описанный прием Слихтера дает возможность проводить опыт, не
марушая естественных уклонов в грунтовой воде, облегчает производство.
самих замеров и упрощает исследования скоростей в различных горизон-
тах водопроводящего пласта-

п. 6. Обработка опытов,

Первая обработка данных опытов производится в поле: вычисляется
скорость движения воды в порах грунта.

и 1 1е ала ое са ь ЛЬГ Я НДОе (19),

где /—— расстояние между загрузочным и улавливающим пунктом, Г— )
времи прохождения индикатором указанного пути.

Значение этой величины позволит немедленно упростить наблюдения
в аналогичкых грунтах, т. е. вести частый отбор проб на более коротком
промежутке времени. 3 `

Если представляется возможность определить в поле порозность во-
долосной породы, то там же производятся и окончательные подсчеты,
или же они производятся после необходимых исследований в лаборатор-
ой обстановке.
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Скорость движения по всему сечению водожоеного пласта получается
формуле: а

{ 7

И=ай:р= оьв ВУ На К СБОНо ЛООаж оРР (20)

пер есть порозность водоносной породы, и ковфициент фильтрации

ВИОНО аеа ера К ОЫ
Ё @ 3

тде # уклон подземного потока, получаемый по наблюденням над гори-Манх е коперольных пупитай (1:0), О2 продетавляйт оиабщнна

тде й разность отметок горизонта воды в двух пунктах, расположенных /
по направлению движения подземного потока, на расстоянии .

В указанные подсчеты вводятся поправки, если уклоны на протяже-
мии опыта изменялись и поправки на влияние температуры, если она.

‘зко колебалась во время опыта, или если полученный коэфициент
ильтрации желают сравнить с другим, определенным в иной темпера-

турной обстановке.
Получаемые описанными приемами скорости движения подаемной воды

носят узко местный характер и лищь с рядом оговорок могут служить _
для характеристики водопроводимости грунтов на значительных по пло- /
лдади участках, \

Масса грунта, которая оказывасет влияние на получаемые во время /
опыта скорости, по сравнению с исследуемыми площадями обычно нич-
тожна и измеряется единицами метров.

‘ Конкретная величина, получаемая во время опытов,-- скорость дви=
жения воды в порах грунта-——то же носит в большинстве случаев случай- /
мный характер м обусловлена наличием больших пор, торных ходов, по
которым и приносятся первые порции красящих или химических веществ,

которые не позволяют отмечать прихода массы воды, движущейся по
Рбену речёние менду наблюдательными пунктами.

казанное подтверждается тем, что после прихода первых порций
краски или солей масса их долго не уменьшастся и это возможно об‘яс-
нить таким образом, что большие ходы, пронесшие попавшую в них
краску, затем начинают высасывать ее иа мелкопористых участков, где

продвижение ее совершается гораздо более медленными темпами.
`Наконец, активность самих веществ, играющих роль „индикаторов

движения”, явления диффузии, делают получаемые величины еще более.
неопределенными.

‹ Поэтому, отдельные отрывочные определения ' скоростей подземного
потока указанными приемами будут иметь только местное значение и
лишь миожественные однотипные опыты с повторностью и использова-

мнием различных типов индикаторов дают надежные результаты для ха>

рактеристики и больших участков.й

24



В 3. ПОЛЕВЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЭФИЦИЕНТА ФИЛЬТРАЦИИ
ОТКАЧКОЙ. х

п 1, Цели откачки из шурфа.

Откачке из шурфа ставятся две цели — первая главная — получение
практеристики водопропускной способности исследуемого естественного
унта (выявление его снивеллированного [среднего ковфициснта филь-

рации) и вторая, пока второстепенная — получение материалов по неус-
иновившемуся движению грунтовых вод., К настоящему времени можно:
‘онстатнровать наличие более или менее точных приемов учета устано-
ившегося движения грунтовых вод; для условий же неустановившегося
вижения не только не предложено каких-либо способов расчета его, но!

дзже не было сделако первичных попыток к изучению ‘явления, не было
‘делано накопления сырого исследовательского материала, на основании

отоЁаю‘ можно было бы притти хотя бы к эмпирическим зависимостям.
действительности мы имесм движение грунтовых вод в форме пре-

нмущественно неустановившегося и только, как исключение —в_ форме
|установиашегося движения. И та и другая форма его требует зна!
подопропускной способности грунта, поэтому изучёние коэфициента.
фильтрации поставлено как первая, ближайшая цель полевых работ ©
грунтовыми водами; вторая щель — накопление материала по неустано-

вившемуся движению — сведется к фиксации всех явлений, сопутствующих

процессу установления движения. Эти две цели мы и ставим откачке из
шурфов и скважнн; воиду особенностей откачек для различных условий.
закладки скважин и шурфов, ниже даются описания наблюдений и обра-
ботки их результатов для совершенных (полных) колодцев (шурфовых,
буровых), неполных колодцев, подливных и др

Закладке шурфов (или скважин) для откачки должно предшество-
вать описанное выше геологическое обследование участка, имеющее
целью выяснить залегание грунтов и направление в них потока групто+
вых вод. Участок для откачки следует выбирать наиболее характерный
по своим свойствам для всего обследованного района; в случаях резких
различий в спойствах груитоз района следует заложить несколько опыт-
ных участков, освещающих свойства отдельных частей района, В центре
выбранного под опыт участка, ® более или менее правильными гидроизо-
гипсами, закладывастся центральный шурф,из которого должна произво-
диться откачка; по двум перпендикулярным створам, проходящим через
центральный шурф -— закладываются наблюдательные шурфы, заглублен-
ные в, груитовый поток мастолько, чтобы обеспечить наблюдение по ним
за уровнем грунтовой воды во время откачки. Расстояния между ними.
следует постепенно упеличивать, начиная от центрального шурфа, при-
чем первый шурф, ближайший к центральному, следует закладывать по.
возможности ближе к нему, не нарушая целика (с целью-проверки прин-цийй Коваце) Пляншо менду четерные э оорами наолноатольнея ао
фов закладывать еще по одному — двум дополнительным (а также исполь-
зовать те шурфы, которые были заложены при геологической разведке)—-
для более точного построения в плане воронки понижения (рис.. 6)

"Так как трудно наперед предвидеть радиус влияния колодца, то часто
при. откачке приходиться закладывать еще шурфы, по концам стгорову:

по мере продвижения радиуса влияния колодца. Примерно, можно считать

от



^ необходимым заложить по 4—6 шурфоз в каждом створе на расстоянии
от центрального д0 75—150 м-в зависимости от намеченного по-
нижения уровня в центральном шурфе и свойств грунта -— чем больше
покижение и чем более водопроницаем грунт — тем дальше закладыва-
зотся шурфы.
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Откачнваемую воду необходимо возможно далее отводить от места от
зкачки желобами или трубами в арык или естестненное пониженце мест:
мости; полевно отводной арык в зоне влияния колодца покрывать глипо
‘бетоном.

ш. 2. Откачка из полного колодда»

Полным колодцем мы называем такой колодец, который, проход
через всю томщу водопроницаемого грунта, дном своим доходит до под:
стилающего водонепроницаемого грунта и который питается через прони
щаемые для воды стенки. р

ФОчевидно цод такое определение подходят буровые скважины, снаб.
икенные фильтром-стренером на длине от дна колодца до уровня грум
ловых вод у стенок скважины, и шурфы неукрепленные и укрепленны
чно с проницаемым для воды креплением. Место закладки Ццентрально!

. шурфа (скважины), расположение и количество наблюдательных шурфо!
или скважин), отвод выкачиваемой воды—указаны были выше; здесь бу
дет отмечена лишь самая откачка и сопутствующие ее наблюдения, П

‚ ред приступом к откачке исобходимо убедиться--в исправном действи
‘всего оборудования опыта (мотора, насоса, водомерных реек,'отводног!
‚лотка, водомеров и пр.)—в достаточном запасе горючего и смазочного,,
в точном знании своих обязанностей исполнителей.

Отметив в Журнале откачки время и естественные горизонты в
всех шурфах, начинают откачку, включив в действие насоб; регулиру!



аботу насоса, следуст добиться Относительного постоянства понижен-
о уровня воды в шурфе при постоянном дебете,

‚ За этот период установления режима необходимо произвести и За-
ать следующие наблюдения: периодическое изменение расхода откач-
(дебета), периодическое понижение урозня во всех скважинах.

) Частота периодических наблюдений зависит главным образом от
оличества полевых работников и от их подготовки к наблюдениям; во
слком случае наблюдения следует вести не реже 9-х раз в час. —

Все сопутствующие откачку явления отмечаются в журнале и по.
озможности количественно оцениваются; сюда относятся, например,

нос в центральный (и другие) шурф мелких фракций грунта; вынос
насосом; измерение их дебета (так называемый твердый расход) и
‘анического состава; состояние устойчивости стенок и крепления шур-

; температуры воды в центральном шурфе.

1 Для характеристики неустановившегося движения интереско отме-
ать распространение радиуса влняния колодца; поэтому когда в уда-

енных смотровых шурфах по мере откачки уровень будет значительно
ижаться—-следует заложить еще хотя два неглубоких шурфа; удале»

е их от центрального наметить, сообразуясь с результатами пониже-
й в имеющихся шурфах. При достаточности персонала следует Вало-

шить четыре таких шурфа--по концам створов,
Постоянство пониженного уровия в центральном шурфе и дебета

ткачки, наблюдаемые в течение 1—2 часов (т.е. примерно при пяти-
›атных Записях наблюдений) укажут на койец работы по первому по-

ижению уровня грунтовых вод.

Дальиейшее продолжение откачки может идти по двум направлени-
; первое--при возможности (по штату и оборудованности опыта) по-
новки сыенной работы-—после фиксации перного понижения уровня

‘центральном шурфе, не делая перерыва в работе насоса усиливают дебет
эткачки и подобно описанному ведут работу по установлению второго по-

иженного горизонта в центральном щурфе, при том же порядке веде-
я записей наблюдений. Аналогичным образом работа продолжается от

торого к третъему понижению и т. д Фиксировав записями наблюде-
ИЙ последнее понижение уровня, прекращают откачку; далее периодиче-

окие наблюдения за восстановлением уровней во всех шурфах ведут до
х пор, пока они не достигнут первоначальных, непониженных (или от-
чАющихся от них на 1—-2 см), уровней.

Второе направление работ—при слабом штате и оборудовании, ра-
ведут с перерывами; поэтому по фиксации первого понижения уровия:

ентрального шурфа прекращают откачку и ведут пернодические наб-
дения за восстановлением уровня во всех шурфах. В следующую се-

10 работ откачку начинают с больших расходов, чем для первой серии;
`‘остальном без перемен. '
‚ Остановимся несколько подробнее на самом производстве наблюде-

и оборудованности работ,

Наблюдения за уров ми в шурфах.

В неглубоких шурфах проще всего наблюдения следует вести таким
ом: в дно шурфа прочнко забивается кол, к которому (или к обдел=
'рфа) прикрепляется рейка; отсчеты уровня читаются по рейке,
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нуль которой определяется нипеллировкой до начала откачки и втору
поверяется после окончания работ, В случае сомления в ненар
положения рейки во время работ (от обвала стенок шурфа или от д|
тих причин)—нуль ее поверяется и во время работ. Полезко, если
воляет спокойный рельеф местности, нули реек в шурфах сделать 0,
ковыми, что в дальнейшем упрощает увязку горизонтов ВОды’ при.
работке ревультатов опыта; если же рельеф местности не позв‹
этого сделать (местность наклонна), то все же желательно, чтобы н
реек отличались между собой ка простые числа (десятки сантимет,
Можно не ставить реек в шурфах (из-за большого числа потребных
этого реек и кольев); тогда горизонты в них замеряются или руле:
или переносной рейкой от закрепленной и занивеллированной точки:
каждого шурфа.

Постоянство положения закрепленных точек поперлется нивелли
ле менее двух раз—до и после откачки.

"Точность первого приема
мера уровня не меньше 0,5
второго не выше 05 см.

В центральном шурфе
рой прием——вследствие колебань
уровня от откачки, стеснения

насосной ‘устанонки — менее
годен, чем первый; но и этот при'
желательно здесь заменить так:
при котором наблюдемия за
стоянством уровня были бы наи
более просты, ,

Для этого полезно установит,
Рис. 7 примитивный плавучий указател

уровней, схема которого приведен:
ниже на рисуике, Плавучий указа

тель собирается из следующих частей: из двух кусков дерева делаюте;
два подшипника с гладко вырезанными гнездамм для оси барабана; бара
бан делается или из жести или из дерева с ребордами, сквозь него пропу:
скается ось (лучше железная, но можно ее сделать и деревянкой); ост
лучше соединить с барабаном наглухо, На барабан навивается 2—8 обо:
рота тонкого голого провода (диаметром 0,1—0,2 мм), к одному концу
которого прикреплястся поплавок (из куска дерева в форме усеченного

ковуса с широким оснопаниеи кверху или маленькое ведерко из жестян:

ки, из-под консервон или кофе и т. п., на дно которого для устойчивой
плавучести насыпается немкого песку), а к другому концу—труз, уравно:
вешивающий плавающий поплавок.

Поплавок опускается в воду шурфа, причем для ослабления влия*
ния волнения на поплавок, его огораживают щитком (из жести или фа-
неры), прикрепляемым к углу крепления шурфа. Подшипники барабана
укрепляются наверху крепления шурфа, в одном из его углов.

К одному из торцов барабана` приделывается диск (из жести, фане-
ры, тонкой доски, картона) лицом в сторону наблюдателя (или мотори-
ста у насоса); диаметр диска делается больше диаметра барабана
в 1/,—2 раза; на диск прикленвается (или прикнопливается) бумажный
круг с нанесенными делениями, число которых равно числу сантиметров
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окружности барабана. К одному из подшипнаков прикрепляется изогну-
тая прозолока (или деревянный прут), близко подходящая к циферблату`
диска, по которой и записывают покрываемый ею отсчет диска; то'
ность такого отсчета может быть получена не менее !/, см. Для записи
цисла полных оборотов диска необходимо следить за его вращением,
или следует сделать на проводе, подвешивающем поплавок, мерные мет-
ки (небольшие цветные полоски), по числу которых (нли’ их - номеру)
можно узнать число оборотов барабана. Барабан необходимо защищать
от ветра.

'› При откачке из скважнн устройство такого примитивного плавучего!
указателя значителько облегчает наблюдение за уровнем поды в и

При наблюдении ва горизонтами в смотровых скважинах полезно
пользоваться гидравлическим свистком; измеренная длина проволоки (от

в

Рие, &

закрепленной и Занивеллиропанной верхней точки скважины), на которой.
свисток начинает эвучать, укажет глубину стояния горизонта воды в сква-
жине, Точность такого измерения не выше 0,5 см.
‚` — Измерение расхода откачки. При откачке из буревых сква-
жин небольшого диаметра откачка производится желонкой; для больших.
дебётов (следовательно, для больших понижений уровня) применяют руч-
ные насосы и нередко центробежные насосы с двигателем (в крупно-
песчаных и галечниковых грунтах). При откачке из шурфов применяют
ведра (небольшие шурфы в суглинках); при песчаных грунтах—-ручные
насосы (удобны так, наз. лягушки); при песчано-гравелистых—центро-
бежные 2 —4" и при гравелисто-галечииковых--центробежные 4—6" с трак-
тором. При значительном эзагрязнснии последних грунтов илистыми и
глинистыми частицами, отдача шурфов сильно сокращается, что долаио.
быть учтено при выборе насосного оборудования,

` — Регулировку расхода откачки производят глубиной и Частотой раз-
махов рукоятки ручного насоса; для насоса соединенного с двигателем

регулировка расхода производится задвижкой на подяющей трубе ® из-
менением количества и состава горючей смеси двигателя. ъ



‘1ри небольших дебетах колодца, когда откачка произзодится
ами и желонками, расход воды по времени измеряется числом.

[или желонок) откаченной воды; об‘ем ведер или желонок предвар!
о определяется для полного и частичного их наполнения водой в
нем случае-—путем геометрического измерения их. Лучшее определк
дебета производнтся путем сливания откачиваемой воды в особые
ные баки, снабженные шкалой, где для каждого ‘отсчета по шкале д‹
на быть изпестна кубатура поды в баке..

Пёи работе насосами малой мощности дебет определяется или
ваннем воды в мерные баки (по предыдущему), или путем пропуска.
ды через свободный водослив с острой кромкой. В последнем сл;
иеобходимо откачиваемую воду направлять от подающей трубы м!
по желобу в успокоитель, к стенке которого прикрепляется вод
(ем. рис. 8). Желоб, отподящий воду переливающуюся через водо‹
следует делать возможно длиннее (15 м, и более) и направлять им
Ду в естественное понижение местности. Отводящий желоб так при!
диняется к успоконтелю, что вода в нем столла бы нё выше кромки
дослива. Для измерения расхода водосливы выбираются простые фо|

Рис, 9 !)

трапецевидные, треугольные или прямоугольные; глубина воды Н, пер
ливающейся через водослив Чиполетти (трапецевидный), не должна 61
больше '|, ширины его ребра В и не меньше 0,1 В-при иных Н отс:
лы по водосливу теряют свою точиость. Для выбора размера водосл:
Чиполетти можно пользоваться следующей таблицей:

Таблица

Ститимотри
сШирина в) ем

60 | 100 | 0
15 70 | 110 | 50

25 ° 80 | 150 | 60
40. 90 | 200 | 70
65 100 | 250 | 80

При дебете меньшем 5 л/сек. лучше пользоваться треугольным
досливом; для водослива, угол выреза которого равен прямому углу.

3) На мертеже No 9 пропущены бухвенные обозинчения В и Н
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см, расход © в л/сек. определяется_

О0а Ин сса боооо(е8)
ере высоты переливания

сдующей формулой:

и следующей таблицей, й )
Таблица .

@ л/сек. | 022 іо‚:{б '0.7‹.› [\,23 1132 \?‚53 \3‚40 1 443 '

Замеры расхода поды через водослив производятся по шкале, при-
‘репленной сбоку него; залисав отчет, можно по таблищам найти соот-
четствующий ему расход !).

Для того, чтобы сливающаяся в успокоитель-
(ый ‘ящик вода не волновалась и’не искажала от-
‘четы по шкале водослива, в ящике делается сквов-

(ая деревянная перегородка, собираемая из досок,
заклодываемых в пазы; для прохода воды сквозь

‘акую поперечную стенку в ней или просверлива-
отся отверстия или доски её кладутся © зазорами

между ними вставляются обрезки).
Примерные размеры успокоительного ящика

‘риведемы выше в таблице в зависимости от расхода откачки. Ящик и
келоба ‚ должны быть хорошо проконопачены.

'Отлагающиеся в успокоителе песчаные выносы должны быть заме-
рены по об‘ему с определением их механического состава, для чего.
(олжны быть использованы всякие случайные перерывы в откачке.

Рис. 10.

Обработка результатов опыта,

Для более точного определения фильтрационных свойств грунтов.
необходимо произвести не менее 4 откачек из шурфа — две для пони-аИО НИЦ о ОНа тту сколо 3 Я ш) слубнны' кололца НО нде ВО
дна его до непониженного уровня грунтовых вод), — в колодцах средней
глубины (с дном 1—2 м ниже горизонта грунтовых вод) и две от-
качки для более глубокого, в зависимости от трудности проходки шурфа,
при понижениях около '/„ и *°/, его глубины. По результатам откачки из
полного колодца ковфициент фильтрации находится из формулы Дюпюи:

К102>к:...о.‚з аЕЕ ОНО аН
1,36 (Н? — Ы

где (— расход воды (дебет) при откачке из колодца,

3) Таблицы расходов воды через водовлиы изданы ОЛИВХ.
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‚ — Н—глубина водоносного слоя грунта, считая от естественного уро!
` труптовых вод до дна колодца (т. е. до подстилающего водонепроница

мого слоя грунта),
Ь — глубина воды в колодце,
т— радиус колсдца,

Ё — радиус влияния колодца ')
© выражать в д/сек, Н и В в м, то К получается в Мм/с

В тех случаях когда шурфы имеют яе круговую форму, а квадр
ную (обычная для практики), или прямоугольную, радиус колодца г

числяется, как средняя из услов

— равенства площади поперечного се!

ния шурфа и периметра его площад
перимстра его круга; так для квадр:
мого шурфа с стороной а радиус
него г принимается разиым г== 0,6

Пример 1-й применения форму,
для ковфициента фильтрации. В р
вультате откачки. получены бь
указанные в таблице, понижен

‘ Рис. 11 , уровня грунтолых вод в наблюда:
ных шурфэх (No No 1— 6) и цен

пральном (No 0); в таблице приведены дебеты, соответстлующие различн!
тпонижениям уровня и даты наблюдений. Шурф откачки——прямоуголь
2 Х2 м, доходящий до подстилающего жепроницаемого слоя, залег:
эцего на 6,5 м от поверхности земли; непонижениый уровелъ грунто!
„вод стоял на 1,5 м от поверхности земли.

Таблица 9.

Попнжение уровня в см в Шурфах

Расстояние в ж между лурфами
ЗОЕ СО оОН Ца),

.
е 

оосоо
оо

е
 

ю
н

1) Уточненно формулы для К с учетом. непостояистая радиуса влядиия В смотр
‚ Лваженик груптозых всд од гидротехняческики созруженинчи" Е. Замаркиь.
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В таблнце 9 приведены данные по постепенному понижению уровня
на 1 м; для понижения на 2 и 3 м приведены только конечные ре-
зультаты. Вычертив продольный разрез по створу наблюдательных
шшурфов и нанеся на него данные понижений из таблицы 9, строят пони-
женные уровни грунтовых вод (так называемые кривые депрессии колод-
ща), из которых можно определить радиус влияния колодца. В случаях
мезначительного уклона потока и подстилающего слоя грунта за радиус

влияния принимается среднее его значение по 4 створам, Так как до
понижения в 1 м движение было не установитщимся, то и и ковфи-
циент фильтрации, подсчитанный для понижении $==0,25— 0,50 — 0,75 м.
не будет постоянным, а постепенно уметьшающимся, вследетвие того,
что формула для К справедлива лишь для установившегося движения.
Подеметы! К для таких понижений характеризуют картину установления
поэцесса движения грунтовых вод.

Для _ рассматриваемого шурфа принимаем его радиус равным г==
=0,6х 2--122 м; радиус влияния берем с чертежа кривых депрессий;
все необходимые подсчеты для коэфициснта фильтрации сделаны ниже
в таблице 10.

Таблица.10.

К Ъ н | Н® — No |1,36 (Н?—59) ) К

Кв м | к м кв. ж | жа

208 |1,318 1,45 4,75. ! 22.55 || 2,45. 3,38.
33,4 | 1524 218 | 450 | 2025 |'/4,75 645

41,7 | 1620 243° | 425 | 1810 | /6,90, 938

501 | 1,699 272 | 40 |16,00| 9,00 12,24

650 |1,813 5,08 — | 30 | 900 | 16,00' 218

70,9 | 1,851 630 | 20 | 4,00| 21,00 281

Тп;ик образом ковфициент фильтрации получился около 0,22 мм/сек ==
==19 эсут.

В случае значительного уклона поверхности потока грунтовых вод
и равного ему уклона подстилающего слоя грунта, радиус влияния так-
же берется средний из наблюдений по четырем створам. По створам,
мнормальным к направлению естественного потока, на величину радиуса
влияния, уклон потока теоретически не сказывается, что усматривается
из следующей Формулы ‚движения грунтовой воды к полному колодцу,
устроенному в пласте проницаемого грунта, имеющему уклон Ё к го-
УЕ

“ К

Е
136 К

Н› Ъ = ЭН! : (Е —) Созф . . -(25)

`
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' /

ш. 3. Откачка ив неполного колодда.

Неполным или несовершенным колодцем называется такой колодець
который не доходит до подстилающего водонепроницаемого грунта.
Организация откачки и наблюдения, связанные с ней те же, что были.
рассмотрены выше, поэтому на них останавливаться не будем. Картина.

движения воды к колодцу здесь существенно
отличается от предыдущей — колодец — пи-
тается водой не только из того слоя груи-
та, который лежит кверху от его. дна, но
в питании его участвуют слои грунта, лежа-

зщие и ниже дна. Тот нижний слой грунта,|
который еще питает колодец будет являться|
нижней границей так называемой активной
зоны грунта.' Для определения глубины зале-
гания активной зоны грунта проф. Ф,Форхгай-
мером предложено два очень — сложного

вида уравнения, совместное решение кото-)
рых (по способу подбора) и укажет ее)
влубину. Не останавливаясь на отмеченных|
уравнениях *), эдесь дадим более простой,
приближенный, способ определения коэфи=

Рис. 19 циента фильтрации грунта при откачке

неполных, питающихся через стенки и дно,)

колодцев. Дебет такого колодца () находится из уравнения.

Р,/ о-К 3_*'}':_*1/”’
:

М,

где К — коэф. фильтрации грунта,
Н — глубина активной зоны грунта,

No — расстояние от подошвы активной зоны до уровня воды в колодце,.
— глубина воды в колодце,.
у— его радиус,

К — радиус влияния колодца.
При измерении Н, Ъ, К, ги Ё в м, расхода © в д/сек., коэфициент |

фильтрации выражается в мм/сек,

‚ Приближенно глубину активкой зоны Н можно брать из следую!
соотношений понижений уровня $ к глубине колодца 1, (считая 1, от
непониженного уровня грунтовых вод до его дна):

ВЕЛАЙа 1,3 (8--)= 131
ВЫОАЛЬ ара 155 й

` ВОЫА О ОаНО лаНО ОО ОТ)
ВИЫ 15851

1) Увродекие решензя этия урииный смотроть в уомянуом „Дэнжоноя груя-
товых вод” на |
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пределе при приближении 6 к |. глубина Н стремится к 2 ..
Пример 2-й. Колодец тех же размеров !), что и в первом примере,

строен в проницаемом грунте мощностью в 25 м; при понижениях

Ш
тралыца ситидной Эоа

==1,2 и З м, при тех же радиусах влияния, дебет его был замерен в
оличестве 2, 4 и 5 д/сек. Обозначим для сокращения через А. Зная

А=:і/?ь;;‘ 1/ПЬЯЁ ЛОВ
'лубину колодца |.==5 м и понижения в нем уровня, находим ивтер-
олируя, глубнны активной зоны Н, далее велячины Ъ == Н-- $н т д
одсчеты сведены в след. таблицу

Таблица_ 11

! 136 ХАХН 8 |Н! ЗОА ›18] * ееа
1 | 4 | 65 | 55 | 421 11,8 | 0,976 157

2 | 3 |8,0 | 60 | 640 | 36,0 | 28,0 | 0,858 82,8

3 | 2 190 | 60 | 81,0 | 3600 | 45,0 | 0,752 46,0

ъ

среднем К ==0,21 ммсек.

Интересно сопоставить величину коэфициента фильтрации в том слу-
е, когда принимают, что вся толщина проницаемого грунта участвует
пятании колодца.

"Такое неправильное допущение несомненно поведет к грубой ожибке.
оценке фильтрационных свойств грунта; что усматривается ив подсче-
в таблиды 12 при_Н==25 м.

1) Все вриморы имсют только помазательный, дая прменения. формул, херажир. —
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° 36

Таблица 12

8 к

0509 30 {0100
4 2 8 | 28'| 529 | 96 ] 0465 | 607 75 о,119

5 18 2/ | 22 |-1›‹.1 141 | — 0404 75 925 0119і
в среднем ковфициевт фильтрации получился равным 0,11 мм/см, т.
почти вдвое преуменьшенным.

. 4. Откачка из колодца, питающегося через дно.
.

Для дебета колодца, питающегося через дно, проф. @. Форхгаймер
дана формула для того случая, когда скважина опущена до конца |
проницаемого слоя {

оК 09 |
где () — дебет в д/сек.,

Я— днаметр скважины в м,
$ — понижение горизонта в скважине против естественного У!

ия грунторых вод, в м,

К — коэфициент фильтрации в мм/сек.

Рис. 14

Эту же формулу применяют, что нельзя признать правилы
тогда, Когда верхний непроницаемый слой отсутствует, т. ©. когда
жина вся располагается в проницаемом слое (рис. 14 а). Оборуд
ведение наблюдений откачки подобны предыдущему случаю.

Ввиду того, что такое расширенное применение формулы (29)
совсем верно в рассматриваемом случае, особенное внимание до
быть обращено на наблюдение за кривой депрессии для того, что'
будущем накапливая материал по откачкам можно было оценить сте!
леточности расширенного толкования формулы (29)



Рис. 14а

Уравнение кривой депрессии при наличии непролицаемого слоя А.
'еоретически имеет следующий вид

„у от
За СЫ (30)

‘оторое может быть ваменено следующей таблицей
Таблица 18

033 і 0\22 0,13. \ о,10,16. 0,09. 0,08 0,07н
“

Вследствие — выноса мелких частиц грунта со дна скважины произв
‘ительность колодца меняется при одном и том же понижении
ак если в результате выноса грунт у конца примет, примерно, полуша-
овое залегание, то дебет скважины увеличится до
ю О=етаВК иа оо кы) ое Эн « ()
/стройство сетчатого фильтра на дне скважины может иметь обратные
оследствия — фильтр, забиваясь мелкими частицами грунта, снижает
ебет скважины; лучше дно скважины укрецлять насыпкой смеси песка.

мелким гравнем (так наз. обратный фильтр).
В рассмотренный выше случай откачки из несовершенного (не пол-

го) колодца при непроницаемом дне его, что может быть при откачке
з скважины, имеющей проницаемые стенки, защищенные сеткой-—филь-
ром (так наз. стренер) и непроницаемое дно (когда конец скважины!

‘анчивается башмаком)--вносится поправка в формулу дебета по пре-
'дущей (29), что дает в результате

о=тэв›Н“Е"“кі/2_ \/Н’:' т—246К . . . (32)
Тое?.

т
37



Для неполного колодца формула(26) может быть замененаболеепрос:
. ъ

|2а5К . . (32а),м ]
'!

где Н — расстояние от непониженного уровня груптовых вод
дна колодца. Эта формула порознь учитывающая питание колодца чер,
стенки и дно, дает несколько преуменьшенные значения К для шу|

м. 5. Откачка из напорных колодцев.
Пусть имеется следующее залегание пластов: 1
1----пласт, может быть пронищаем или непроницаем для во,

его свойства исследуются описанными выше способами; П-=Й—пл
водоупорный, под которым залегает ||--!-пласт—водоносный, свойс:
которого подлежат исследованию; он лежит на Г/—-1\ пласте — во,
‘упорном.

Производство откачки и маблюдений; связанных © ней, тоже ч
и_в предыдущих случаях: здесь смотровые скважины все делаются г

Рис. 15,

бокими, до водопроводящего слоя. Колодец питается через стенк
дном доходит до нижнего подстилающего водонепроницаемого слоя.
коэфициента фильтрации Дюпюи дает следующую формулу.

К
О1о;Кна Е ЛОНа !
2,73 ©

^ где К — коэф. фильтрации в мм/сек.,
© — дебет колодца в А/сек.,
No — радиус влияния колодца,
г— радиус колодца,

— мощность водоносного пласта в м,
5— понижение в м уровня воды в колодце против естес!

ного уровня грунтовых вод. {
При длительной и мощной откачке уровень воды в колодце

быть значительно понижен и опуститься ниже верхнего водоупорн
нласта, так что глубина воды В в колодце станет меньше * В т:
случае коэфициент фильтрации находится из более сложной завис!
сти (по Шульце)

х 01‹›3% НОЫ ОИ )
38 1,36 (2Н+—2—Ъ?)



Последкяя формула в пределе, когда | == , дает тоже значение, что
и формула (33), °

м. 6. Откачка из колодца, проходящего черев иласты грунта равлич-
ной водоотдачи.

Положим, что подлежит исследовать коэфициент фильтрации двух.
водопроницаемых соседних слоев грунта (см. рис. 16). Для исследования
1 слоя примечяем откачку из неполного колодца по предыдущему, мо
так закладывая его на дно, чтобы активная зона, питающая его, нё пре-
вышала глубину Ь, непониженной воды в нем ?). 'Далее если глубина за-

Рис. 16.

легания подстилающего непроницаемого пласта ! не велика—то дово-
дят д0 него колодец. Откачка из такого углубленного колодца дает
по И. Шульце, следующее уравнение для определения коэвфициента
фильтрации нижнего слоя К, мм,

©к В — 136 М, —)
оо оОЯЗЬ БРйЫс т

где ©О— дебет в л/сек.,
К, — коэфициент Фильтрации 1 слоя в мм/сек, найденный из.

— радиус влияния колодца из первой откачки,
г — радиус колодца,

Ъ, и Ъ, — глубины в м Г и Ц слоя, масыщенные водой,
* — глубина воды в м в колодце, считая от раздельной линии.

между 1 и ! пластом. Формула (35) применима при 0.
Когда подстилающий слой Ш валегает глубоко и опустить для_него.

колодец для опытной откачки или дорого или затруднительно—в таких
случаях определение К;, для 1 пласта ведут по предыдущему, а вместо
отысканий К,—-дают общую характеристику водоотдачи обоих пластов.
в целом, для чего колодец. йгдубмм во | слой и продолжают откачку:
как из неполного колодца. Полезно углубление колодца производить не
сразу, а постепенно, в несколько приемов с тем, чтобы получить более
подробную характеристику водоотдачи по мере углубления.

Е аСар УУКАО,

3) Мощности валегания пластов 1 и 2 т ©: Ъ, н Ъ, предполагаются иавестными ивбурсзой разведки
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— Нанесение на координатную сетку значений так полученных о:
циентов фильтрации как функции понижения уровня в колодце! К==Е(

при выдержанной однородности строения каждого из слоев Г н Ц, должн
бы дать кривую, стремящуюся приблизиться к значению К,

п. 7. Кратковременная откачка.

Выше, в примере 1-м, мы видели, что в случае неустановивщегос
движения приводимые вдесь формулы не дают верного решения; ‘про:
ходит это от того, что формулы составлены для относительного устано-
вившегося движения и при неустановлении движения они не учитываю

влияние ускорения. Последнее создает как бы
дополнительный / (динамический) уклон пото!
дающий повышенный дебет; при учете это)
уклона получили бы тот же коэфициент фильтрат
ции; при неучете его, т. ©. тогда, когда в расчет)
мы вводим уклон меньший, чем есть в действи®
тельности, сстественно должны получить преуве

личенные значения козфициента фильтрации. По‹
следнее _ усматривается из такой грубой, но пот)
казательной схемы. Ч

Имеем зависимость дебета () от живого се=)
чения ® и скорости фильтрации у;

© ениу н аКИа 27 (

При заданном постоянном дебете © и пл‹
лщади © скорость у также должна быть постоянн:
а так как она равна произведению ковф. Филь=

И, трации К на уклон } то при правильном опре.
делении уклона } получаем верный коэф. фильтра»
ции К; если же вместо действительного уклона.

подставляется несколько меньший — естественно значение К получит‹
преувеличенным против действительности и тем больше, чем меньшё
был взят уклон 1, Приведенные соображения послужили основанием д
обработки результатов кратковременной откачки иа колодцев, дающе!
до некоторой степени характеристику водоотдачи грунтов.

Откачка из скважины, питающейся через дно-

Кратковременная откачка, наблюдения за ней и обработка их в дау
ном случае не сложны. Заложив скважину откачивают из нее воду н
возможно большую глубину (т. е. на возможно большее понижение)
и в дальшейшем наблюдают время и высоту поднятия в ней уровня ноды,
При откачке из нее возможко понижение уровня в ней довести почти до
самого дна, но в таком случае нсобходимо до начала откачки /озабо
титься укреплением ее дна фидльтром (песком с мелким гравием), во
бежание выноса мелких частиц, ‘могущего исказить результаты опыта,
Надо отметить, что первые наблюдения за повышением в скважине
‘уровня (тотчас после прекрашения откачки) не всегда падежны вслед
ствие быстрого темпа их поднятия — трудно успеть точно замерить и за:
писать и новый уровень, и время его поднятия; также. мало‘издежны к
40 4 ж {\



‘чныезаписи поднятия уровня (вблизи непониженного горизонта) — вслед-
вие предельной точности из замера (1— 05 см), равной замеряемой

высоте под‘ема. Обработка наблюдений ведется по формуле (29), в ко-
торой дебет принимается равным отношению об‘ема. воды, поступив»
шей ‚в трубу на время вступления Ё сек, а понижение ® считается от
непониженного уровня до средины очередного поднятия водЫ в скважине.

Рассмотрим: на примере применение способа кратковременной от-качки !, В скважине диаметром 10 см глубиною {;1 м, непонижен-
ный уровень грунтовых вод стоял от поверхности земли на 1,69 м; вода
в скважине была откачена до Н == 2,71 —- 1,69 == 102 см от непониженного.
горизонта (рис. 17); постепенное поднятие уровней в ней приведено!
в таблице. уЁ Таблица 14

Время % в сек от начала - + ь

Среднее поимжение уровия ем.

Поднятие В уровия ем_ ‚ к ь -

т ерн.

Подсчет ведется по следующим формулам:

Об‘ем поднявшейся воды за { сек равен , ==

Средний дебет ее за время No, сек будет
о—н

ЗОИ 4ь
Для промежутка времени #, соответственно будет

Для промежутка +, среднее понижение будет

5 =Н-Ь — Мита.
Коэфициент фильтрации найдется из;

ОО АВЕ. НОдля & -- ‹К‚_ШЁ_.Ы‘. НЕИ о . (37)

2

ЖА8 НлИаЖаЕе

` 1В примере приводнтся обработка данных по откачке, произведелной агр В. С.Ё...Ё"... а дроважном участие Оп-Ием Ина Всд. Хов. в Золотой Орде (Гололная
‘тепь).
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, Праиіві›дя по приведенным формулам подсчеты данных п. {.дй‚жбм“н‚ получаем следующие ковфициенты фильтрации, отнесен
Ы‘ к средним промежуткам времени.

Если по данным последней таблицы построить зависимость К == (
то получим (см. рис. 18) кривую, ассимптота. которой (прямая пун

ная) м даст искомое значение коэфициента фильтрации; в нашем случае К
— равен, примерно, 015 ммсек. )

‚° — Откачка в рассматриваемом случае подобна предыдущей-—та! е
“откачивают воду до некоторого наибольшего понижения ®) и потом на:
блюдают интенсивность поднятия воды (высоту и время поднятия)
`скважние; обработку ведут аналогично предыдущему случаю по форму)

нЫ у— -
©о=136к -В дЫ—в ++-05е 9

ок ъ Ъ 3 оее
г

: 'в которую по указанным выше соотнощениям подставляют значени:
\ активной зоны Н и среднюю глубину воды в колодце Ъ. Результа!

подсчетов должны были бы дать снижающуюся кривую К=Е () по
‘ добно кривой (рис. 18) ассимптота к которой и укажет примерное зна

1) С. жиде о применимости формул.
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‘чение коэфициента фильтрации грунта. Однако при быстрой откачке воды:
'изскважины происходит передвижение мельчайших частиц грунта к фильтру
(стренеру) скважины, создавая тем самым повышенные сопротивления:

туплению воды в скважину, что в результате дает не плавную кривую
К==Р (!) типа. рис. 18 а ряд разбросанных точек.

`В таком случае приходится брать для К средние значения из полу-
— ченных подечетом, что конечно дает менее точное решение. и
‚`° — Неопределенность в обработку вносит м установление радиуса
| влияния вследствие`быстроты изучаемого процесса, поэтому. приходитея

| Задаваться наперед отношейнем В к г что, конечно, за отсутствием
` болышого исследовательского материала по подобным полевым работам:
`вносит заметную долю неточности в конечные результаты,

Как первое приближение к назначению отношения К к г можно
`указать следующие соотношения между ними и глубиной понижения

— уровня в колодце. `Е .‚„ т Таблица 16

Последние цифры соответствуют более или менее установившейся
форме движения грунтовых вод; в нашем же случае для неустановив-
шегося движения при наибольшем понижении (с которого начинается

‚ опыт) радиус влияния еще не успеет развиться, как начинается под‘ем.
воды в скважине; дальнейший под'ем воды в ней продолжает препят-
ствовать развитию радиуса влияния и он начинает сокращаться; таким.
образом колебания еро размеров в общем.незначительны, .

В качестве примера обработки наблюдений за кратковременной от-
качкой из стренерной скважины, рассмотрим следующий случай !.

Скважина диаметром 10 см заложена в суглинке на глубину 292
‚ грунтовые воды стояли от поверхности земли на-81 см; вода из сква-

‚` — Жины была откачена почти до дна, на глубину 5 == 180 см. Наблюденная
` — интенсивность поднятия груйтовой воды была следующей:

Таблица 17

* Прододжит, в сек.. ‚ аао ь

3 В примеро ›датся обраб: откачке, произнеденной агр. В. С.щ Паеаенуьоь оЕИ ль вос ан о ЗооонО н о ГОа ай
р сч : 43



— Обработка наблюдений сведена в следующую таблицу.
ы йТаблица 18

$ Среднео понижение см .. .| — 156

& Средняя глубина воды в ко-
ОА олЛЬ 1 45

п иа формулы Н==а (а-Н0)..| — 1,82 1,75

Н тлубина октив. воны см .. .| — 85 ло

В=Н-вемссеевоееы| 299 284 259 213
- )/®

К — коэф. фильтрац. жм[оск: 10% 14,6. 17,2 135 | 65

0543 ||— 0,666. 0,778. 0,930

"Таким образом коэфициент фильтрации будет около 0,007 —

‚`нее значение по всем наблюдениям будет 0,013 мм/сек.

п, 8. Наливные шурфы
+ Для ориентировочного определения коэфициента фильтрации можно.
‚ применить способ наливных шурфов в тех случаях, когда грунтовые воды.

залегают глубоко. Для суглинков, в которых просачивание из шурфа
подливаемой воды происходит медленно и в которых форма растекания:

| воды устойчива и близка к шароной — этот способ' определения К: дает
` приемлемые результаты, В песках и вообще сильцо проницаемых грунтах

применение этого способа мало пригодно вследствие непостоянства и
‘неопределенности форм растекания воды — от вытянутого по вертикали
эллипсоида до клина в конце опыта.

Опыты с наливными шурфами производятся таким образом: в шурф»
‚ лучше круглого сечения (при квадратной или иной форме пересчет на

‘руговую форму ведется, как было указано выше, для’ откачки из со-.
вершенного колодца), подливается вода так, чтобы уровень ее в шурфе

° был постоянен; при этом замеряются время: подливки: воды и ее об'ем
(т. е. дебет шурфа). Вода, проникая из шурфа в грунт, находится в не-
установившемся движении; применение к такому движению зависимостей
равномерного установившегося движения дает ошибку, уменьшающуюся

і с увеличением до некоторого предела длительности опыта. Отсюда следует
меньшая ценность данных первых и последних наблюдений и большая-—

м

— 0010 мж/сек. — принимая_во внимание его два последние значения; сред, —



промежуточных наблюдений, что верно, однако, до тех пор, пока еще не
произошло оплываний и др. прупипи‚ целостности грунта в шурфе.

Если бы удалось наполнить шурф! (рис. 19) водой до заданной от-|
метки Н в вес»ма короткое время (теоретически-мгновенно), не разрушая`|
грунта, то средний уклон потока (считая по центральной вертикали)
был бы очень велик (теорстически бесконечен), так как уклон равен
‘отношению конечной величины Н на очень малый путь, который вода’
успела бы пройти за этот короткий промежуток времени. По истечении:

Тей. или ® ст
Рис. 20.

моментов времени \,, & , ит, д., вода распространится по области огра-
ниченной кривой 1, кривой , Ш и т. д.; подсчитав среднее перемещение
воды от смочелного контура шурфа до [ кривой . . . х;; от | кривой 2

1 кривой . . . Х и т. д. мы можем найти средние уклоны потока, от
сенные к моментам времени ,, Ъ и т. д они будут равны.

ъ = (Н--хо) жа е (НЕ - ха):(к - ха) 2 .. » (40)
Не трудно видеть, что так подсчитанные уклоны будут уменьшаться

от 1, == О до 1==1, как показано на рис. 20 что может быть выражено
уравнением

@—) ат О0 ЗО САО ОО

Кроме уклонов мы можем подсчитать и средние скорости фильтра-_
ции от шурфа до | кривой; от | кривой до П и т. д., они равны

м—а (6—Ь) пн (49)

Зная средние ‘скорости и уклоны по ним, находим ковфициент
Фильтрации.

ожно иным путем подойти к определению К: в начале движения,
когда уклон велик, скорость также будет очень велика; в конце движе-

( ния, когда уклон достигнет единицы, скорость будет равна коэфициенту.
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Фильтрации; таким образом, изменение скорости у по времени сходно.
` с изменением уклона по уравнению (41) и мы можем написать

М ЮЕНВ. .. о.. с о9)
— где В — постоянное, характеризующее данный грунт. !

|—— Для обоих путей определения коэфициента фильтрации` необходимо.
‘знать форму растекания воды в грунте; мы не сделаем большой ошибки, —
если примем ее за шаровую ?, размеры которой находятся из условий

‚ равенства об'ема поглощенной грунтом воды и об'ема свободных пор
` — грунта; например, об'ем свободных пор грунта, ограниченный контуром

/ шурфа и 1 кривой, должен быть равен количеству воды, проникшей в
трунт_ до кривой Ги т. д.

Подсчет сферы распространения воды для первой сферы решается /
подбором; для второй и следующих сфер находится из несложного _
уравнения. Хотя формулы для подсчетов имеются в справочниках, все /
же для цельности изложения они здесь приводятся.

Введем следующие обозначения:
No/ — об‘ем просочивтейся воды из шурфа в грунт,
р — порозность грунта,
та — его влажность,

% — удельный вес частиц грунта,
Н — постоянная глубина воды в шурфе,
@ — его радиус,

т К, К; . . . радиусы сфер растекания воды,
н ’!'Ё' В, . . . возвышение над уровнем в шурфе продолжения сфер,Ь ак уже было сказано подбор радиусов сфер растекания ведется из

условий Равенства об'ема свободных пор грунта сферы и об'ема. просо-
чившейся воды из ШУРЁ.‘ подбор первой сферы ведется так: задаются —

` — величиной ее радиуса К,Ё ло следующим формулам подсчитывают об‘емы:
сферы М1==4,19 В, .н. .. (44)й воды в шурфе М, ==314 @* Н. . . . . (45'

г сегмента. над сферой \/,== 052 Ъ, (За*-- Ъ,
— обозмачим через \, об'ем.брутто грунта в сфере, т. .г .н. » (46ш И оИ

Об‘ем пор тогда будет равен \/, р
ТЬ Этих пор занята водой, составляющей влажность грунта; ее

об‘ем найдется из следующих соотношений:
У, 1 — р) будет об'ем частиц грунта
М, (1 — р) 5— их вес и
М, (1— р) ё п — вес и об‘ем воды — влажности грунта.

результате для подбора получаем следующее уравнение :

Ь0В н(

1 Набхюдения над формой растежания воды, произведенные ннж. М. М. Резетвиным
на работах ОИИВХ в ташкевтском районе (Нов, Джун) 1092 г. показывают, что онь
близка х эланпсонду-сплюснутому в начале, вытянутому в конце опыть й ж шару в сро-
дино епыта.
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17
которое должно удовлетвориться соответствующим "'ЧЧ...‘ раднуса К; —
эдесь величину В, следует заменить через '

ы= ВВа

подбор радиуса второй, третьей сферы и т. д. производится гораздо.
проще по уравнению

4,19 (К, — К) [р— (1 — р) 8 т)== и т д.. .. .. (50)
Последнее уравнение не совсем точно, но неточность его не велика;

следует отметить, что выражение стоящее в прямых скобках — постоянно.-
‚ Определение поверхностей ® сфер растекания производится по сле-

дующим зависимостям

ВНО В СЬ АСО ОНАИа
28 Ва (О НеН Ь НЕНЕ о ВОИ ПОВОЬ

Самая обработка наблюдений над просачиванием воды из шурфа
заключается в следующем:

Первый способ: находят для’ соответствующих ,, , .. -
радиусы сфер К, К; . . . и их поверхности растекания ,, % .. .°
далее находят средние скорости фильтрации по формулам

аЕМЕЛ
"& ЫЫ

тде ь — продолжительность впитывания об‘ема \/, и т. д. Постройв по.
найденным средним скоростям функции их по времени длительности
наблюдений у==Е (+) — проводят к ней ассимптоту (см. рис. 21), которая:
и покажет величину коэф. фильтрации.

Второй способ. Находят средние лути фильтрации между сфе-
рами х из зависимостей

«1е), (58)

ПЛОр оРОН
Далее находят средние уклоны.

Н,
$

х
3 аоыа еа НАЩНЙ

Беря отношение средних скоростей к средним уклонам получают средние
коэфициенты фильтрации

УО оТК ОЬ ПЫНО оОА ОЩЕВОй

Графическое изображение кі›ишх 1==0 () К== [( дает. снижающиеся
к ассимптоте кривые (рис. 21).

ля применения приведенных формул необходимо знать удельный
вес частиц грунта %, влажность и поровность грунта; величина 8 устой-
чива и мало изменяется; обычно она равна 2,55 — 2,65, в средием & — 2,6
влажность необходимо определять (термостатом и весами), в крайнем
случае можно обоитесь для ориентировочной ее оценки н без термо-
стата, взвешивая навеску пробы грумта ма технических вееа», иросу-
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зшивая ее на солнце (размельчив и предохранив ее от пыли) и
взвешивая. Порозность определяется приемами описанными ниже;
колеблется для сухого лесса от 45% до 50% в верхних его см!
(до 2— 5 м) и от 40% до 45% в более. глубоких слоях, снижаясь
плотных лессов до 35% — 40% и иногда до 30%.

В качестве примера применения указанных выше формул (громо:
жих по виду и простых в приложении) проведем обработку ̀  результал

' К

. д0

ддг !

‘ ' `=Ф(#) 1%
700

у д004 и=з'«› 67
3"9Ёе -Й( и

8000 нии200 ” Ф00 — 600
Рис. 21. й

годного из полевых опытов‚ выполненных инж. М. М. Решеткиным |
Новом Джунё (Ташкентский район): в шурф размерами 0,5 х 0,5 м по,
_ливалась вода до постоянной глубины 5 см; шурф заложен на 74 см
поверхности грунта; результаты наблюдений были следующие.

NoNo наблюдений

Об'ом влитой воды л. -

Продолжительность вливация мин. 140 | 1

Средняя ̀  длительность опыта мян 47

Для обработки приняты & — 2,6, влажность т — 9% по отноши
# сукому групту и порозноеть 45%. ‘

Результаты обработки сведены в следующую таблицу (для размер!
в дециметрах):
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Построенные на рис.—-2} кривые зависимостей средних скоростей ,
коэф. фильтрации К и средвих уклонов 1 в функции времени продолжи-
тельности опыта (т. е. длительности подливки воды в шурф) показыва-
юют, что оба способа определения коэф. фильтрации (по средним уклонам
и средним скоростям) дают одно и то же решение: К ==0,001 мм/сек.

=. 9 Поглотительные колодды.

Определение коэфициента фильтрации возможно производить не
только откачкой, но и наливанием воды в колодцы; растекание воды из
такого колодца (почему он называется поглотительным) при установле-
мии движения её, характеризуемого постоянством вливаемого в него

‚ расхода и постоянством уровней поды в смотровых колодцах, может
быть оценено по Дюпюи, следующей формулой

ОіояЁ'
186(63 — Н) °° °

где К — ковф. фильтрации грунта в мм/сек.
© — дебет поглощаемой воды (вливаемой в колодец) в А/сек.
К — радиус влияния колодца
т — его радиус у
Ъ — глубина воды в колодце в м
Н — глубина естественной грунтовой воды в м
Схема движения приведена на рис. 22; она соответствует пшпи%

колодцу (т.е. опущенному до непроницаемого подстилающего слоя грунта)
и питающего грунт через свои сквозкые стенки.

сОИсоааИ,
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11адо скавать, чло а: от списоб денсе пригоден чем откачки, В ВИД
того, что прониканию воды В грунт сильно препятствует почвен
воздух; © другой стороны, показания смотровых колодцев, опущенны
до естественных грунтовых вод, тотчас же после наливки воды в к

лодец дадут точки плавной кривой депрессии, которая в действительно
» 3

Рис. 22

сти будет находиться много ниже и только с течением времени буде:
подтятиваться`к показаниям смотровых колодцев. 2

в,. 10. Применимость формул.

Дарси, т. е. липейной зависимости между уклоном потокаи скоростью
фильтрации; между тем выше были отмечены те условия (повышенные
уклоны и большие поры грунта), при которых движение грунтовых — во,
вод уже не следует вакону Дарси-—— когда скорость фильтрации стано
вится пропроциональной не первой степени уклона, а меньшей, заклю
чающейся от 0,5 до 1, При откачке из колодца большого дебета необхо
димо предполагать и большое понижение уровня воды в нем, @
самым и уменышение действующей площади колодца, через которую во!
да в него входит. Так как в таком случае дебет велик, а живое сечен
потока близь колодца мало (вследствие малости ), то скорости фи.Тоояй в нввопе КохОДЦА Меут достичь аних величии, что закон ДАЙ
будет_ нарушен. 3

Следовательно, применение к таким условиям откачки приведет
формул будет ненадежно; однако и вэтом случае их можно или сохранит!
или несколько пидоизменить, не уменьшая их точности,

Сохранение вида формул будет заключаться в следующем: пусть.
имеем полный колодец (рис. 23), в котором уровень воды снижен ока
кой очень эначительно, вследствие чего потышенные скорости у ВОкр
него охватьвают некоторую зону, в которой закон Дарси непримени!
т. ©; где у == К!", за предслами же’ ее движение грунтовой воды — струй
ное (по Дарси), т ©. там у == К, Считая такую зону цилиндрическо
и концентричной с колодцом можно прежнюю формулу дебета примений
лишь к области потока, лежащей дальше за зоной турбулентного
жения, а для этого нужно в Формулу дебета внести вместо ради:

1) См. „Двнненне грунтовых вод под гитро?одмическями сооруженнями" Е. Забари
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колодца г радиус зоны, т. ©. К, н вместо глубины воды, в колодце No
глубину в конце турбулентной зоны, . е Ь, _

Гедостатком этого способа является трудность определения границ
турбулентной зоны, вследствие невыясненности тех критических скоро-
стей, при которых происходит лереход зависимостей скорости от ук-
лона из линейной в степенную. "

Кроме того самая схема движения грунтовой воды по _ предыдущим:
формулам, выведенных на осховании предложений Дюпюи не’ совсем
верна; ряд новых обстоятельств, установленных за последкее время (напр-
принцип. проф. Козени) в движении грунтовых вод требуют своёго
учета при расчете дебета, а по нему и корфициента фильтрации:

идоизменение вида формул будет заключаться в эмпирическом
учете самого факта степенной зависимости скорости от уклона при
больших его величинах. Пусть мы имеем тот же случай движения воды
к колодцу, что указан на рис. 23

Для дебета полного колодца мы имеем уравнение °
; 

,

щ Н — Н-Ъ©==1,36 К е В =1,36 К 1о В ВАИа на о 1(98

т т

где понижение & ==Н— Ъ
При в ==1 дебет будет равен

°=‘-’°К"ЁЁ‘Ё“ “ЛЯ ВАЬ ВН а8 (89)
\ г

Называя этот дебет, как отнесенный к единице понижения, ‘удель-
ным дебетом можно написать

О=0, 5р ОЙЕ 2 д00)
КВеличина ор -, При разных понижениях меняется назначительно, по-

этому понижение $ может служить, до некоторой степени, характеристи®
кой среднего уклона потока 1ер ==5: В.
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"Так как при больших понижениях скорость, а следовательно и деб‹
пропорциональны степени т от уклона 1, то последнее уравнение видо
изменяется в следующее.

аН, б оо ИИа

где 0,5 < т < 1. 3
Данные отачек для двух попижений позволят установить среднее значе

ние показателя ш. Последний прием учета турбулентности движения более
прост, чем первый и может быть без затруднений применён на практих)
ке не только для полных колодцев, но и для колодцев неполных, артеч
зианских и других видов.

Коэффициенты фильтрации, полученные из наблюдений за кратко:
временной откачкой и основанные в сущности на среднем уКлоне потока,
не являются достаточно надежными, т. к. средний уклон потока нё
является исчерпывающей сего характеристикой. Так, уклон потока по
смоченной поверхности шурфа с течением опыта стремится к единице
уклон потока по внешней поверхности растекания воды с течением опыта)
может быть меньше единицы. Оставляя уточнение этих приемов опреде:
ления коэфициентов фильтрации до накопленил соответствующего поч)
левого исследовательского материала, сейчас можно лишь указать веро:
ятные пределы его аначений. Так для скважим, питающихся через дно
верхний предел будет около 0,85—0,75 от первых значений, подсчитан
ных указанным выше способом; нижний предел будет в 2—2,5 раз больше!
конечных значений, подсчитанных так же, как и пыше (конечные знач
ния берутся у начала той части снижающейся крипой значений коэфи"
циентов фильтрадии, где они идут почти параллельно оси абещисс).

скважин, питающихся через дно и стёнки, верхний предел коэ=
фициентов фильтрации будет около 0,8—0,9 от первых эначений подсчи|
танных как было указано и нижний в 1,5-——2 раза более конечных Эн:
чений. Для наличных шурфов коэфициент фильтрации будет в пред'
лах от 1,5—2 конечных зкачений до 0,5—0,4 от средней скорости про“)
сачивания, подсчитанной для смоченной поверхности шурфа в конце
опыта. Указанные соотношения более или менее достоверны для шур-|
фов диаметром около 0,5 М. и продолжитедьностью опыта 5—7 часов,

$ 4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОРИСТОСТИ.
п. 1. Способы определения пористости грунтов.

Одним из основных элементов характеристики гидрологических
в частности Фильтрационных свойств груитов является пористост
(порозность, скважность). Обычно пользуются ковфициентом пористости,
под которым понимают отношение об‘ема пор--с к об‘ему породы в ©
естественной структуре а, т. ©. 3

: `

р= -- (6

Йв‚икщ
@н ВЕС оНА Нок РЕННЕ ООЙ СОН СЫ Щ
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тде б—-вто об'ем зерен и частиц, слагающих породу, то при определе- /
ЧВа порщатвотя комнио рабсечоя СО ТОЛа он аНаа ааЫА
лующими уравнениями:

е ООО АЛ ОЕЛЕНЫ о1 (64)Р=ь+с
: УОЛ аТО аЛЬа {(65)

* * * ж оЛ жа .(66)

. + * (67) и

‚ ОЙИ З ОЛООИ ОЕ ЕР 18)

тде Ёвес испытуемого образца породы в сухом состоянии, & кажущийся
‘удельный вес породы, ® удельный вес породы, то вместо равенств (62),
(61) и (65) можно применить следующее уравнение:

Рер-нй оккк нке кк )х - (69)

Производство каких именно определекий требуется при пользовании
зем или другим равенством, видно из нижеследующего:

формула (6642) требует определения об‘ема пор и об‘ема породы:
” » » „» » — зерен;
» (65) » . » породы ‚ ”
» (69) » К веса породы, об‘ема породы

и удельного веса породы,

Таким образом дело сводится к нахождению значений для некото-
рых из пяти исходных величин: @, @, с, / и 8 при чем в настоящем слу-
чае нет основания обсуждать способы нахождения двух последних.

п. 2 Определение об'ема групта,

Вопрос решается линейным измерением, если образщу придана ка-
кая-либо правильная форма; иначе дело обстоит, если необходимо оп-
ределять об'‘ем образца неправильной формы.

Путем распиливания и шлифопвания образцу может быть придана
форма куба или параллелепипеда. При наличии соответствующего обо-
рудования это вполне применимо как к породам изверженным, так и к
осадочным, обладающим достаточной степенью цементации. Этот же
способ может быть использован в отношении некоторых плотных глин,
обладающих большой связностью. Для пород глинистых и суглини-
стых дело упрощается возможностью взятия образцов с нарушенной
структурой и определенного об‘ема в поле. С. этой целью сконструиро-
вано немалое, количество приборов, основной частью которых является
цилиндр с острым нижним режущим краем, вертикально вдавливаемый
в грунт (1, 3, 5—8, 11, 12, 14, 15 и 20). Сравнительная оценка резуль-
татов работы приборов различных конструкций пока никем не была пред-
принята. Можно привести поэтому лишь некоторые общие соображения.
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Предподчение следует отдать приборам, обеспечивающим своим
вспомогательными частями,/ строго вертикальное погружение цилинд|
в грунт. Этому требованию, например, отвечает прибор Гиммерлинга:
Сабанина (14, стр. 37-—41), Невыполнение этого условия вызывает
зусловяое деформирование образца. Удовлетворительная работа пр:
ров имеет место для глинистых, Фуглинистых и супесчаных грунт‹
обладающих`средней влажностью. Излишняя влажность также, как
чрезмерная сухость способствует возникновению ‚деформации. Ваяти,
образцов песков возможно в тех случаях, когда они обладают некото
рой связностью, Наличие в груптах гравия, стяжений или корней рг
стений приводит к получению неудовлетворительных образцов. В случай
ях сухости глинистых грунтов, возможно их искусственное увлажнени
не следует только забывать о недопустимости излишнего увлажнени;
Искусственное увлажнение можно также применять для придания св;
зности рыхлым пескам.

Определение об‘ема образца, имеющего неправильную форму, во
можно путем погружения его в мензурку, наполненную водой. Об'е!
вытесненной воды н дает нам об'ем образца, Цилиндрическая мензур
предпочтительнее перед конической; большая же точность возмож!
применением ` волюмометров (об’емомеров). Последние ` представляю!
приборы, различной конструкции; существенными частями их являются
сосуд, в который помециетчя испытуемый образец, и бюретка, из кото:
рой приливается вода. В иных случаях прибор имеет от‘емную крыши
с узким градуированным горлышком (10, стр. 8—10). Следует, однако
оговориться--определение об'ема образца по об'ему вытесненной во,
возможно лишь для пород, медленно поглощающих воду, Таким об
зом, этот способ непременим для рыхлых и крупнозериистых пород. Пр
погружении, например, куска лесса в воду пронсходит бурное выделени:
воздуха, содержащегося в породе, не только после погружения, но и
течение самого погружения, как бы быстро оно ни производилось. Наз
удобства эти можно устранить, покрыв образец породы каким либо ве:
зществом, не пропускающим воду (10, 19 и 21). Обычно в этих це
применяется парафин, что было предложено влервые, повидимому, Тет:
майером (10, стр. 8). Об‘ем испытуемого образца определяется в таки!
случаях по равенству

„=А_Ё_Т_‘ оан бцаКуо ь ох оы оТОВ
— ®

где А—об'‘ем запарафинированного образца, \
Е—вес запарафинированного образца и

5— удельный вес,парафина. ь
При желании получить точные результаты можно определить об‘ем

не только волюмометром, но и вавешиванием запарафинированного об
разца в воде; и тогда ура:нение (70) примет нижеследующий вид:

..=г—р‚_г;‘
»

при чем Е, — это разность между весом запарафинированного образда |
весом вытесняемой им воды. “
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Для ‘рыхлых пород в лабораторных условиях применим лишь один
способ—насыпание породы в градуированный сосуд. Насыпание, обычно
рекомендуется производить небольшими пордиями, уплотняя породу по-
стукиванием дна сосуда по мягкой поверхности. Не следует забывать,
что полученные этим путем величины могут быть лишь весьма условно
отнесены. к грунтам в их естественном состоянии. В полевых условиях
величина а может быть установлена определением об'ема выемки, из
которой извлечен грунт; при этом последний целиком должен быть сох-
ранен для последующих определений. Этот способ, очевидно, является
единственным выходом при желании определить пористость крупнооб-
ломочных пород в их естественной структуре. Можно было бы рекомен-
овать для рыхлых пород применение искусственной их цемевтации, од-
нако, в этом случае необходимо выработать методику, так как неизвестно,
чтобы этот способ был кем-либо использован.

п. 3, Определение об'сма верен и частид.

Методика устаповления об‘ема зерен и частиц, слагающих образец,
более проста. `Величина © определяется по об‘ему коды, вытесненной
погружаемой в нее породой, после выделения всего воздуха, содержаще>
гося в породе,

Пользоваться можно как мензуркой, так и волюмометром; в послед-
нем случае достигается, как это отмечалось, большая точность, Крупно-
обломочный материал насыпается в ведро или бак, емкость которого
известна; затем мензуркой или мерной кружкой приливается вода-

Следует, однако, отметить, что при погружении пелитовых пород
в ведро, нозникают некоторые затруднения с удалением всего воздуха,
заключавшегося в породе. Размешивание породы стеклянной палочкой
в этих случаях помогает мало. Выходом является применение теплой
или горячей воды; вполне точные результаты можно получить, исполь-
зуя пикнометрический метод, существующий для определения удельного
веса. При применении формулы (69), так это и делается,

а. 4. Определение об‘ома пор.

Непосредственное определение об'‘ема пор представляет наибольшее.
‘труднение. Для определения пористости фарфора, Замятченским пред-

ложен своеобразный метод, основанный на заполнении пор, обнаженных
полированной ловерхностью, красящим веществом и последующим изу-
чением пор под микроскопом (9). При исследовании свойств керамиче-
ских изделий и шамотных масс с успехом применяются методы погло-

цения, и)спытусмвй пробой воды или иных жидкостей и газов (4, 10, 13,
17 м 18).

В общих: руководствах рекомендуется обычно приливание воды в
породу, насыпанную в мензурку (16, стр. 111). Во-первых, в этом случае
порода не сохраняет естественной структуры, во-вторых, попытки насы-
тить. породу этим путем убеждают в невыполнимости этого. При прили-
вании воды не только в глинистые породы, но и в пески происходит
быстрое смачивание верхней части столба породы, тогда как в средней
и нижней части. задерживается весьма большое количество воздуха. По-
пытки насыщать столб песка снизу, приводят лишь к несколько лучшим

55



— сообоажение указывает на нежелательность непосредственного` опр
момерио, приводит к зажиманию энечительного количества воздуха-

ления об‘ема пор и для образдов с ненарушенкой структурой, получаё
мых тем или другим прибором. Кейльгаком был предложен для лессо
мых пород метод насыщения при помощи бюретки (16, стр. 119), од
ко, как доказывает опыт, и этот способ страдает споими недостатками
(21, стр. 99). '

: Из изложенного ясно, что при определении пористости рыхлых об
лемочных образований следуст исходить из величин а и Ё. При чем д
пород глинистых или гливисто-песчаных всего целесообразней пользо
ваться формулой (69), опредсляя , или беря образцы в естественной
структуре специальными приборами или пользуясь методом Тетмайерад
$ определялется обычным путем или, если не рребуется особая точноству
способом, предложенным Андриановым (2). Для пород крупнообделоче
ных можно рекомендовать лищь полевое определение, основанное на из:
мерепиях выемки и установлении величины В помощью ведра или бака)

Что же касается рыхлых песков, не 'поддающихся взятию образ!
определенного об'ема, даже при очень осторожной работе, то в Это!
случае возможны лишь попытки установления методов.

. 5, Прамеры определения порозности грунтов,

1-й пример. Определение порозности парзфинированием образ!
грунта. Имеем лес сухого обрезда ==203,60 1, вес запарафинирочПНОЕРЬбренцй Р ае О10 Я) улеложыя. нёо пирасноя В оОО ой
ный вес частиц грунта 8 == 2,60. '

Погружая запарафинированный образец грунта в воду и замеча;
вытесненный им об'ем воды находим его об'ем равным А == 138,0 куб. см,

Зна вес использованного парафина #, == © —!== ,60 , находим его
об'ем а, == 18 = 874 куб. см.

Отёюда получаем об'ем, обравца грунта а == А — а, = 129,26 куб. см,
что_\пв'? возможность подсчитать кажущийся удельный вес сухого грун:
та 6, ==1:а == ь

`Порозность грунта будет равна

Р=1 —- 1-==0,9
й

2-й пример ', Определение порозности грунта, образду которого)
придана правильная форма, Имеем образец грунта в форме параллеле:
педа 12 Х(12 х 15 см; его вес оказался 3,5 кг; высушив образец и вто:
рично взвешивая его, нашли его вес равным 314 ка таким образ
влажность грунта была т == (3,5 — 314):314==11,5%. Находим кажуй
лщийся уд. вес сухого грунта по отношению его сухого веса к об'емуООО ТО КЕ Бетд@ л; ы оЗОЛОДб == 149 При’ удоленом ооа
частиц грунта % ==2,6 порозность его будет равна :

ъР=1 -—р =0м

3-й пример. Если в предыдущем примере оюбразец грунта вырей
втется прибором, подобным прибору „Копецкого, то необходимо учесть
уплотнение образца при его взятии.

3 Примеры 2, 3, 4 составлены Е. Замврипым,
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Например-если высота столба грунта взятого прибором была 116 м
а глубина выемки откуда был ‘взят групт равным 120 мм, то уплотне-
ние грунта равно (120—116): 120 == 3,3%. Далее пусть кажущийся удель-
ный вес сухого грунта, взятого из прибора, оказался равным 1,50, но
т. к. грунт был уплотнен, то внося поправку на уплотнение получим

1,5 Х/ (1—0,033) =1,45 н порозность Р =1 — —- ,, при
2,. .

4-й пример. Для сыпучих грунтов как песчаные, гравелистые, га-
лечниковые, нельзя шаять образцы групта, не разрушая структуру его.
В таких случаях поступают так: на месте взятил образда планируют
небольшую площадку (1—2 ко. м) прокладывают и закрепляют на ней
две горизонтальные параллельные рейки (по уровню); на рейках наносят
метки ‘через равные ивтервалы 10—20 см (рис. 24). Далее осторожно
совком или руками делают между рейками выемку ло возможности. ка-
кой-либо правильной формы (чашеобразиую) и вынутый грунт рассыпа-
ют на листах (фанеры, железа, брезента и т. п.) тоиким слоем и просу-
щивают на солнце, после чего его собирают и взвешинают. Об‘ем › вы-
емки Замеряют, для чёго, устанавливая на парных метках реек линейку,
промеряют от нее глубины выемки и расстояния между промеряемыми
точками,

По результатам промеров подсчитывают площади поперечников, а
по ним об'ем; зная об'ем грунта и его вес (сухой) находят кажущийся.
удельный тес и, по предыдущему, порозность. Для грунтов, имеющих
крупные включения (камни, крупные гальки и т. п.), необходимо опреде-
лять порозность общую--для всего грунта, принимая во внимание и
включение, — и порозность собственно проводящего грунта, без крупных.
включений. Во всех и теоретических и практических предложениях ©

ё Е

о
о

Рис. 24.

движении грунтовых вод рассматривается только самый водопроводящий

ы
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но однородный грунт; всякие включения в него в виде камн
и т. п,, резко отличающиеся по своим размерам от средних разме|
частиц водоносного грунта, как плотные и непроницаемые для во,

‚`области—не принимают активного участия в движении воды, поэтому |
'не должны приниматься во внимание при определении коэф. фильтраци!
водоноса. Они, эти включения, создают дополнительные сопротивлени:
обтеканию вокруг них воды, что должно учитываться теорией движения
грунтовых вод. В качестве иллюстрации к сказанному рассмотрим сле--
дующие данные по обмеру описанной выше выемки; пусть мы имеем)
об'ем выемки равный 84,5 л; общий вес вымутого и просущенного пес-
чано-гравелистого грунта 172,5 к: (вместе с крупной галькой); тогда.
кажущийся удельный вес такого грунта будет & ==172,5 :84,5 == 2,04 и
порозность при удельном весе материала — грунта %==2,65 будет

2,04
Ра Ё'Ё = 0,23

›

Отберем теперь отдельно крупные гальки, взвесим их—73 м: и пу-
тем погружения в воду найдем их об'ем 27,5 л, следовательно об'ем _
только водоносного грунта будет 84,5—27,5== 57 л, его всс 172,5 —73 ==
==995 к и его кажущийся уд. вёс ^ == 99557 ==1.75, откуда находим
порозность его Р, == 1—1,75:2,65 — 0,34.

Эту порозность и надлежит учитывать при определении коэфициен-
та фильтрации.

і‚
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