


В. И. АРАВИН, О. Н. НОСОВА

НАТУРНЫЕ

ИССЛЕДОВАНИЯ

ФИЛЬТРАЦИИ

(ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ)

«ЭНЕРГИ Я»
Ленингредское _ отделение

К 19



УДК 628. 365 001. 5
6С7.5
Ато

В книге даны теоретические основы. на-
тирных. исследований фильтрации. грунто-
вых вод.

Расслотрены _ главным. образом. исследо-
вания_фильтрации в процессе проектирова-
ния, строительства и эксплуатации еидро-
технических`сооружений, их оснований и
территорий, на которых нарушен естествен-
ный режил: ерунтовых_вод. Проведен ана
из некоторых характерных случаео аварий
2идротехнических. сооружений.

‘нига. предназначена ая гидротехников,
строителей и гидрогеологов, а. также для
стидентов. названных специальностей.

з.2-1|

5168

Аравин Владимир Иванович,
Носова _ Ольга _ Николаевна

НАТУРНЫЕ
ИССЛЕДОВАНИЯ

ФИЛЬТРАЦИИ

Редактор В. И. Леонова
Художсетвенный_редактор % .. Гудков
Лехнический редактор_ 0. С. Житникова

Коррек тор 7 А. Лак

аке в проминожстьо 1х а г
подобано я иа ВА 10 ЛНОВ по
оВ аенадоя, . Бум л & Вумна
боплорскаа М анаа Варая 1Ы

орнат 60290 ке Цена Т р-@
ленниградекое отленно уаитчльств

"Зпеониль Уорсово пола

‚Лениитрадская типография 3глаорнерафирона: Комнзевя о. дечати
при’Совсте Министров СССР»

Солназистическая, Н



ПРЕДИСЛОВИЕ

За последиис годы выработалось виолие определенное _ мис-
ние о первостепенной важности натурных иселедований гидро
технических сооружений и, в частности, матурных исследова-
ний фильтрации. На различных конференциях, а также на
международных конгрессах исоднократно пысказывалось мис

нне о том, что, несмотря на существенные сдвиги в ЭТом о-
просе, организация натурных исследований гидросооружений
еще не достигла того уровия, который отвечал бы требованиям
контроля состояния сооружений н их безопасности,

Печальный опыт разрушений гидросооружений в ХХ и н
чале ХХ столетия, причинивших громадные убытки и сопро-
вожданшихся гибелью многих людей, показал иеобходимость
организации систематического контроля состояния гидросоору

жений.
Замстим, что особое внимание заслуживают исследования

фильтрации` в гидросооружсниях н их основаниях, Изучение
разрушений гидросооружений приводит к заключению, — что
около 50% разрушений пронсходило за счет вредного действия
фильтрации, Даже наглядные причины аварий и разрушений
например. оползии берсгов и откосов земляных плотин, аварий
ные осадки сооружений и др., зачастую теспо связаны © фил
трационными явлениями.

Общензвестна - необходимость — всесторонних — исс
Ффильтрации в период просктирования сооружений.

За последние годы важнос значение придается исследова-
ниям фильтрации в период производства строительных работ
Эти. исследования следуст считать исобходимыми как для вре-
менных сооружений в период производства работ (перемычек,
котлованов и т. д.), так и для основных возводимых сооруже-
ний, В процессе производства работ уточняются фильтрацион-
ные характеристики грунта основания, проводятся натурные ис
следования пекоторых элементов сооружения и иногда измс:
няется конструкция этих элементов-

В связи со сказанным уже с конца прошлого столстия на
чали проводиться систематические наблюдения за фильтрацией
в некоторых гидротехнических сооружениях. Постепенно разви:
валась мсетодика фильтрационных исследований. В. частно.



была существенно развита методика и техника натурных опре-
делений_скоростей и коэффициентов фильтрации, давлений
и т. д. Тем не менсе в последние годы все же стала _ отчетливо
ощущаться недостаточность разработанности методики натур-
ных исследований фильтрации, особенно заметная по сравнению.
© уровнем разработанности методики фильтрационных расчетов.
Это объясняется прежде всего резким увеличением масштабов
гидротехнического строительства и размеров гидросооружений.
Кроме того, практикуется возведение сооружений на основа-
инях, сложенных суффознонно-неустойчивыми породами, осно-
ваниях © интенсивной трещиноватостью и т. Д.

Для защиты таких оснований предусматривается комплекс
инженерных мероприятий, представляющих собой в ряде слу-
чаев принципиально новые решения. Отсюда вытекает необхо-
димость, с одной стороны, практической проверки правильности
принятых решений, а © другой — действенного контроля за филь-
трационным режимом. Перед исследователями ставится весьма
ответственная задача по обычно незначительным и, на первый.
взгляд, беспорядочно изменяющимся значениям измеряемых
параметров уловить направленность и интенсивность законо-
мерно развивающихся процессов. Для решения этих задач
приходится разрабатывать отдельные методнческие - вопросы.
применительно к данным конкретным условиям.

'Накопленный опыт наблюдений за жизнью гидротехнических
сооружений позволяет классифицировать отклонения фильтра-
ции от нормального расчетного режима и объяснить эти откло-
мения физическими причинами.

Именно эти задачи поставлены в данной книге.
Исходя из практики натурных исследований фильтрации,

а также из личного опыта `работы в этом направлении во
ВНИИГ имени Б. Е. Веденеева, авторы считают едииственно!
правильным сочетание натурных наблюдений за фильтрацией
с экспериментальными исследованиями в лаборатории и в натур-
ных условиях. Только при таком комплексе исследований воз:
можен правильный анализ режима фильтрации. Под таким
углом зрения написана данная книга.

Весьма большое разнообразие видов - гидротехнических
сооружений, а также их обычно резко выраженная индивидуаль-
ность даже в пределах одного и того же типа сильно затруд-
няют изложение. Поэтому авторы приводят список использо-
ванных ими литературных источников, в которых читатель най-
дет более детальное освещение отдельных вопросов.

Критические замечания по работе следует направлять в Ле-
нинградское отделение издательства «Энергия» по адресу: Ле-
нинград, Д-41, Марсово поле, д. 1.



ГЛАВА ПЕРВАЯ

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О НАТУРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ
ФИЛЬТРАЦИИ

& 1-1. Основные задачи натурных исследований фильтрации

Исследования фильтрации грунтовых вод в натурных усло-
нях песьма разнообразиы н имеют различные цели. Основной
здачей таких исследований являстся изучение режима под-

земных вод. Сюда относится изучение форм подземных потоков
и их характеристик, т. © скоростей, расходов, давлений в раз.
личных точках проницасмой среды и т. д., в процессе изм
мения этих форм и характеристик под влияннем - различи
сстественных и искусственных факторов.

Лругой_ важнейшей задачей яваястся определение фильтра-
пмонных характеристик фильтрующей среды. Сюда относится
определение проницаемости рыхлых или трещиноватых горных
пород н искусственных фильтрующих сред: бетонных и земля
ных сооружений, цементационных завес и т. д. К названным
характеристикам` относятся также коэффициенты водоотдачи п
недостатка насыщения, играющие существенную роль при рас-
четах неустановившейся фильтрации грунтовых вод.

'Несколько особо стоит важная проблема изучения в натур
ных условнях механического и химического воздействия Филь-
трации грунтовых вод на горные поролы и тело сооружений.

Если первые две из названных проблем изучались еще
в прошлом столетии, то последняя проблема возникла — лишь
в последние годы в связи © возведеннем. гидротсхнических со-

оружений на основаниях, подверженных - механическому — вы
мыву частиц. групта под воздействием фильтрации (механиче
ской суффозии) или же растворению и выносу в форме рает
вора потоком груптовых вод (химической суффозии)

Вопросы _ натурных — исследований фильтрации, — входяшие
в состав названных ироблем, в зависимости от пазначения ис-
следований и ог природных условий, решаются различными
методами
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Особенно широкий круг вопросов натурных исследований
фильтрации возникает » связн с проектированием, строитель-
ством и эксплуатацисй гидротехнических узлов. Гидроузлы вклю-
чают в себя весьма разнообразные гидротехнические сооруже-
ния, как-то: земляные и бетонные плотины, гидроэлектростан-
цин, судоходные шлюзы, деривационные каналы, различные
типы дренажных сооружений и т. д.

Для контроля условий работы этих сооружений организу-
ются`соответствующие натурные наблюдения, которые в зави-
симости от целей исследований осуществляются систематически
или эпизодически.

Основными задачами натурных исследований в стадии про-
©ктирования гидротехнических сооружений являются изучение
режима грунтовых вод в районе строительства, определение
коэффициентов - фильтрации пород и дебитов - источников.
Иногда также определяются еще химический состав грунтовых
вод, газосодержание, а также способность пород к водоотдаче
и к водонасыщению.

В процессе производства работ к перечисленным задачам
натурных исследований фильтрации еще добавляется необходи-
мость определения качества строительных работ и эффектив-
ности принятых ииженерных мероприятий, как-то: исследований
фильтрации в намывных плотинах и дамбах, водопроницае-
мости противофильтрационных завес и эффективности дренаж-
ных устройств.

В задачи натурных исследований при эксплуатации соору-
жений входит контроль состояния пород основания, изучение
влняния построенного сооружения на фильтрационный режим
и` определение наиболее рациональной эксплуатации дренаж-
мых устройств. С этой целью определяют форму свободной по-
верхности потока, потери на фильтрацию, эффективность ра-
боты противофильтрацнонных устройств, изучают механиче.
скую и химическую суффозни и т. д. Результаты наблюдений
сопоставляются также с результатами проектных проработок,
что позволяет оценить точность расчетов н в случае необходи"
мости внести в них соответствующие коррективы.

На Пятом международном конгрессе по большим плотинам
(1955 г.) в одном из докладов была высказана мысль о том,
что непрерывные активные мероприятия, проводимые в процессе
эксплуатации сооружений, часто являются более важными, чем
первоначальные проектные. Тем самым подчеркивается важное
значение систематических наблюдений за сооружениями, нз ко-
торых каждое имеет свои особенности, накладывающие отпеча-
ток на характер эксплуатации.

Некоторый застой в области систематического развития тео-
рин и методологии натурных исследований фильтрации, отме-
ченный на ряде международных конгрессов, помимо недоста-
точного внимания к этому вопросу, объясняется еще и тем, что
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натурными исследованиями до настоящего времени обычно за-
нимались эпизодически, под ` влиянием обстоятельств. Между
тем, © точки зрения развития науки и позможности предвиде-

иня, необходимо, наряду © исследованнями, осупцествляемыми
применительно к отдельным объектам, проводить работу по об-
общению матернала с целью определення общих закоцомер-
ностей для прошсссов фильтрации, протекающих одинаково
в различных сооружениях.

Роль натурных наблюдений за фильтрацией в отношении
оценки работы сооружений и предотвращения — их — аварий
весьма существенна. Однако один фактический материал, на-
пример графики ноказаний пьезометров без соотвстствующей
обработки, еще ие характеризует условий работы сооружения
Равным образом такой матернал не определяет _ причины па-
рушения нормальной работы сооружения. Для решения этих
вопросов_ необходимо провести теорстический анализ резуль-
татов наблюдений,

Очевидно, что для проведения анализа состоятия сооруже-
ний необходимо иметь ясные представления о методах обра-
ботки данных натурных наблюдений. Методика обработки дан-
ных натурных исследований фильтрации так же, как и анализ
состояния сооружений, основана на теории фильтрации. По-
этому при проведении натурных исследований фильтрации_не-
обходимо иметь предварительные теоретические ̀  Соображения
о режиме груптовых вод изучаемого объекта, В своей основе
эти соображения являются результатом предварительных, хотя
бы ориентировочных расчетов или же представлений, получен-
ных из опытов и сопоставлений © аналогами, Отсюда вытекаст
необходимость знания теорстических основ патурных иселедо-
ваний фильтрации,

В настоящее время вопросы натурных исследований филь-
трации приобретают все большее значение. В СССР на всех
крупных гидроузлах персоналом гидроцехов произодятся си-

стематические наблюдения за режимом грунтовых тод. В ряде
случаев к натурным исследованиям новых крупных гидроузлов,

а также гидроузлов, в которых замечаются отклонения от нор-
мального режима фильтрации, привлекаются научно-сследова-
тельские организации. Они привлекаются также © целью про-
верки расчетных способов и предложений при помощи анализа
натурных матерналов, что имеет болышое - методологическое
Значение в области гидротехнического проектирования и стро-
ительства.

В литературе можно встретить работы, содержащие некото-
рые результаты натурных исследований фильтрации ряда всесо-
ююзных и республиканских институтов — гидротехнических, гид-
рогеологических, мелноративных и т. д. Имеются некоторые об.
шщие соображения о составе натурных исследований фильтрации



на разных объектах [43, 101 171, 179}, а также монографии,
посвященные натурным исследованиям реальных объектов [52,
74, 82, 187)

& -2. Связь натурных исследований фильтрации
© исследованиями теоретически-экспериментальными

Натурные исследования фильтрации являются одним из
звеньев ее изучения в реальных условиях. Будучи основанными
на теорстических предпосылках, натурные исследования яв-

ляются важнейшим критернем правильности теоретических по-
ложений и решений. При этом необходимо, конечно, иметь
в виду многообразие определяющих режим подземных вод.
природных факторов, которые не могут быть полностью учтены
при теоретических решениях задач фильтрации.

Роль теоретических предпосылок была ясна в самом начале
постаповок натурных исследований фильтрации. Но по мере
того, как развивались и усложнялись натурные исследования,
увеличивалось значение экспериментальных лабораторных ис-
следований, производимых в помощь натурным. В настоящес
время многие вопросы натурных исследований фильтрации не
могут быть удовлетворительно решены без помощи лаборатор.
ного эксперимента с соответствующим теоретическим анализом.
С этой точки зрения можно говорить о комплексном методе
натурных исследований фильтрации, подразумевая под - этим
органически связанные единым планом исследования фильтра-
ции в натуре и на лабораторных установках

Остановимся на наиболее распространенных случаях приме-
нения комплексного метода.

Прежде всего отметим, что при проектировании пьезометри-
ческой сети до возведения сооружений иеобходимо зарансе
иметь количественное и качественное представления о форме
грунтового потока, так как иначе распределение пьезометров

в плане и их заглубление могут оказаться неправильными.
Для этого требустся предварительное исследование формы
грунтового потока, например, по методу электрогидродинамиче-

ской аналогии (ЭГДА). Иногда исследования фильтрации по
методу ЭГДА или при помощи интеграторов успешно допол-
няют и детализируют натурные исследования. Такие случай
встречаются при построении плана гидроизогипс грунтовых по-
гоков, когда этот план не может быть детально построен на ос-
новании показаний пьезометров. Если на большой территории
имеется лишь иссколько наблюдательных скважин, то для за-
данных граничных условий можно построить карты гидронзо-
гипс или гидроизопьез при помощи метода ЭГДА или_ интегра-
торов.

Так, например, на строительстве плотины Бин Эль-Уидан
в Марокко при создании цементационной завесы в береговом
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примыкании плотины, наряду © обработкой показаний пьез
метров. характеризующих изменение уровней грунтовых — вод
в натуре, проводились экспериментальные — исследования — при
помощи метода ЭГДА |[134]. Эти_исследования позволили уст
новить место и влиянне разрыва в завесе на фильтрационный
расход и форму груптового потока в примыкании п.лотины, что
имело существенное значение при дополнительных — цементаци
онных работах.

Другая задача исследовалась в связи с наблюдаемым. повы:
шеннем кривой депрессии на некотором участке Каховской_ зем-
ляной плотины. При помощи метода ЭГДА по данным. матур-
ных наблюдений было установлено влияние шпунтовой — пере-
мычки с отсыпкой из горной массы, оставленной в теле плотины
при производстве работ [91}. До выполиения этих исследований
предполагалось, что повышение кривой денрессии в плотине

обусловлено заилением обратного фильтра.
При натурных исследованиях земляных илотии Горьковского

гидроузла, проводимых ВНИИГ, данные натурных наблюдений
проверялись. методом ЭГДА. причем была выявлена_ некоторая
неточность. построения кривой депрессии в отдельных створах
по показанням пьезометров, Тем же методом в связи © явле-
ниями. суффозин были определены градиситы напора в Зонах
выхода грунтовых вод из тела плотины.

Для определения коэффициента фильтрации можно исполь:
зовать любую схему, отвечающую условиям фильтрации на
изучаемом объекте: `дрену, колодец, грунтовое русло и т. д
Если такая схома е имест теоретического ` решения, то ` его
можно получить, например. по методу ЭГДА, воспронзвеля на
модели натурные условия, схематизированиые` соответствующих

образом. Из опытов получаются значения О/& где _ @ — филь-
трационный расход; @— коэффициент фильтрации. Имся_ замс-
ренный в натуре расход @, определяем коэффиниент - Филь
трации.

В процессе натурных исследований суффозии в построси-
ных земляных сооружениях и оспованиях сооружений требустся
иногда проведение целого комплекса лабораторных исследова-

ний грунтов, взятых ма зон, нодверженных суффозин, и з
обратных фильтров. Сюда относятся исследования грануло-
метрического состава груитов, их_ водопронинаемости и суффо
знонных свойств. Аналогичные лабораториые исследования _ мо-
гут сопутствовать натурным - исследованиям — сстественной —н
искусственной кольматации груптов гидротехнического сооруже
ний и их оснований.

`Натурные маблюдения за фильтрацией - большей частью
имеют стационарный характер. Определенный объект ставится
под систематический контроль при помощи наблнюдений за уров-
нями пьезометров, расходами, химическим и газовы м состаном
Воды и т. д. Эти` наблюдения ` производятся по спещнальным



инструкциям [147, 165) и др. Они не исключают необходимости
натурных наблюдений экспериментального характера, на-
пример, при исследовании причии резкого нарушения режима

фильтрации. В подобных случаях при составлении программ
наблюдений и исследований также следует проанализировать
теоретически условия фильтрации, а иногда привлечь и лабо-
раторный эксперимент. Результаты натурных _ исследований
совместно с данными эксперимента после соответствующей обра-
ботки, основанной на теоретических положениях, дают возмож-
ность`сделать качественные и количественные выводы и опре-

делить закономерности явлений фильтрации в данном объекте.
Таким образом, натурные наблюдения за фильтрацией яв-

ляются важнейшей частью натурных исследований фильтрации.
включающих в себя теорстический анализ и лабораторный
эксперимент,



ГЛАВА ВТОРАЯ

ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ ФИЛЬТРАЦИИ,
ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ПРИ НАТУРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ

$ 2-1. Основные положения

При_ проведении матурных исследований фильтрации вссьма существен-
ную роль нграют фильтрацнонные расчеты. Часто только © помощью рас-
чета можно произвести анализ данных опыта, сделать соотнетствующие
выводы о состоянни сооружений и необходнмости осуществлення _ защитных

ятий. Иногда расчет помогат оценить ту ли иную типотезу © со-
‘водопропицаемой. породы и самого сооружения, поднерженюго воу

действню _ фильтрации. Разумеется, фильтрационные расчеты _ необходимы
при. определении. козффишиента фильтрации грунта, при разработке прогио
30в режима грунтовых вод и вообще при аналнзе н обработке данных на-
турных. исследований. Следует подчеркиуть, что и для составления рашио.
мальной программы натурных_исследований исобходимо произвести. ряд пред.
варнтельных — расчетов `фильтрации _ применительно к дантым природным
условням.

а основу теорни фильтрации иринимается статистический _ метод, о:
скольку форма и размеры частиц групта, а также трешии_в скальных поро
‚дах настолько иезакономерны, что о фильтрацнонных свойствах водопрони
цаемых пород можно судить лишь по осредненным характеристикам. Равным
образом.при_экспериментальном ‘изучении фильтрации. затрудинтельюо. ли
невозможно судить о форхе движения воды в порах нли трещинах, а при
ходится определять осредненные характеристики потока, т. © скорост,_дав-
ления, расходы и т. д. Эт характеристики мы опредсляем, отвллекаясь. от
форм ‘пор. или трещин, относя х к площадкам, размеры которых малы 1Ф
сравиению с общими размерами изучаемой области. фильтраши, мо доста
точно велики по сравнению © размерами пор или трещин, по которим. дви-
жется вода. Имея в виду такие элементы, можно говорить ©. эекоторой сред-
мей скорости движения воды в порах ни трещимах, постоянной в пределах
‘ланной площадки. Эта средняя скорость @ равна действительному расходу
воды, протекающей_ через данную площадку, поделенному на площаль се
чения всех пор или трешии на_площалке.

В практике натурных исследований жогут встретиться случан, когда д
жение воды происходит по очень крупным ‘трещинам или карстам, носящим
индивидуальный характер. Тогда, конечно, уже нельзя пользоватья ука
занной выше теоретической схемой, и элементы потока в этих образованиях
‘следует определять, пользуясь известными гидравлическими способами

еобходимо подеркиуть, что фильтрационные расчеты, заключающиеся
в опредедении характеристик и форм грунтовых потоков, основывантся с
только на зависимостях, выведенных чисто теоретическим путем. Не говоря

уже о том, что зачастую формулы, используемые при расчетах, _ получены



экспериментально, в риде случасв при расчете фильтрации ислесообразно
нспользовать экспериментальные методы и Моделнрующие устройства. Так
применение при_расчетах метода ЭГДА` может весьма значительно повысить
точность результатов. При. неследовании. неустановнмиейся фильтрации, как
показывает опыт, полезно применять такие моделнрующие устройства, как
гидравлический интегратор или эдектроинтеграторы, получившие в настояшсх

премя достаточно широкое распространение в СССР н за границсй. В пос
ледние годы при пропедении фильтрационных расчетов ® сложных случаях
применяются электронно-вычислительные машины.

Приподимые в этой глане даниые носят иредельно краткий, справочный
характер и касаются тех попросон. которые, как полагают авторы, имеют
непосредственное отношение к обычио проводимым натурным исследованиям
фильтрации,

«Митература_по теории фильтрании н по фильтрацнонным `расчетам ло
статочно известна и общирна. Так, имеются труды о теории фильтрацииад . М. Павлонского 129 капитальноя мопография_акад, Пь Я. Полу
бариновой-Кочиной [129), Г. Н Каменского (70}, В. И, Аравина н` С. Н. Н!
мерова [1!, 19}. Имсетей рид_монографий © уклоном в сторону, гидрогеоле»
гических расчетов: Ф. М. Боченера, М. В. Гармонова, А. В. Лебеден
В. М. Шестакова [25), А. М. Силина-Бекчурина [157 и др Названтые хоно

трафии. составлены. по довольно мшироким. программам, мо есть. монографии.
носвященные отдельным. разделам теорни. фильтрацни, например притоку
грунтовых ‘вод_к колодцам, дренам, фильтрации нз каналов м т. д. Ряд г
Noих „ работ, как, например, работы ©. Ф. Лнерьянова, . Н. Веригии
М. К Гиринского, А. А. Утиичуса, В. Н. Шелкачена, И. А. Чарного н других
ученых, в той. нли иной степени был Использован в соответствующих. пар
трафах данной книги.

$ 2-2. Характеристика водопроницаемых грунтов

Водопроницаемые грунты (горные _ породы) бывают весьма разнооб:
разны, Существует несколько классификаций.грунтон, С точки зрения. изу

я фильтрации грунты можно подразделить на эериистые н трешиноватые
кспериментальным _ путем установаено, что частицы зериистых _ песчаных

трунтов. явлиются остроугольными, либо более ли менсе округленцыми
Частицы глинистых груитов обычно представляют собой вытинутые чешуйки
или пластинки с краями неправильной формы.

Иместся`ряд._классификаций грунтов но крупности частиц. Частицы круп!
ностыю менсе 0,005 мм обычно относят к слинистым, от 0,005 до 0,05
® пылеватым, от 0,05 до 2.0 мм — к несчаным. По мере дальнейшего возра
<лания крупности частиц различают гравий, гальку, валуны

'Большей частыю грунт Состонт из частни’ месьма различных размерон
тав грумта характеризустся кривой гранулометрического анализа |(рис.

3'). На этой кривой по оси абещнес откладывается обычно в логарифми:
ческом. масштабе днаметр. частиц грунта, а по оси ординат — соответствую.

‘процситные — отношения суммарного веса частиц, меныших _ данного
‘аметра, к всеу вссго иселедусмого образца групта. На кривой гранудометри

ческого анализа_ имсется ряд точек, приближенно характеризующих фильтра
пионные снойства грунта. Одна из таких точек определяет днаметр Фракцип,
меныше' которой в грунте содержится 10% зерен. по весу: этот днамегр Ф
называстси. действующим. или эффективным днаметром (рис. 2-2). Контро.
‘ирующим дчаметром ш называется днаметр фракции, _меныше которой

® грунте содержится 60% мастии. Имеются н другие характерные днамстрь
например_ «, представляющий собой днаметр. Фракшии, меныше _ которой
в грунте содержится 17% частиц. Этот днаметр фигурирует в некоторы х
новых формулах для определения коэффииисита фильтрацин-

Все эти’ характеристики. имеют значение ири. опредеденни. фильтрацион
&их свойств грунтов. Отношение % -= ® цазывастся к

Й

эффиниентом - разнозернистости нли неоднородности грунта. При влолич
мых н суффознонн

в



однородном грунте этст козффицнент равен единнце. Имеются разнозери:
стые грунты, для КОторых козффициент разнозеринстости быражается де-
сятками, а в случаях песчано-галечных груптов может достигать 100 и болес.
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Рис. 2-1. Кривые гранулометрического анализа. груптов

1 — крупный. несок: 2 — песок; 8 — мелкий._песок; + — песчаный суглинок: $-— сусян
оК6 — оаиа

Непаотно придегающие друг к другу частицы групта образуют свободное
пространство — поры, которые могут быть полностыю нлн частично запол-
нены водой. Под действнем разности напоров вола’ в порах. может прийти
в движение, и тогда_ пронсходит фильтращия. Отношение объема пор
к общему объему образиа грунта И,
состоящему нз объемов пор и частии, — % ло бесу
называстся _ пор! трунта _

т @4) — ®

6Пористость. часто выражается в про-
центах. Она определяется экспери-
ментальным: путем [27)

Бсли бы групг состояд з ча
›ообразной формы, то, в :

ммости от характера относитель-
ного — расположения — шаров, — пори- -— @
стость_могла бы изменяться в пре-
делах от „т0259 д0 л046

‘действительности_грунт состоит н
частиц, неправиямой „ Формы н раз Г
нообразных _размеров. Поэтому по- — — 6—
ристость _ естественных._грунтов М9 ору
менястся в более широких. пределах — Рие.

06 08 10 12 тн

Характерные — диаметры!
обычно от 0,3 у гравия ло 0,5—08 НВАКННЕруРы
У торфяных ‘грунтов.

ористость глинистых грунтов сильно зависит от их уплотнения. При
значительномуплотнении глинистых груптов значение их пористости. силыно
уменьшается. Зависимость между пористостью и даваением для глинистых
грунтов определясется при помощи экспериментально полученных `коморес:
сионных — кривых

В трещиноватых горных породах фильтрация _ происходнт по треши
Нам ',имеющим весьма разнообразиые размеры: и формы. При рассмотрения

! В некоторых породах фильтрация происходит как по трещинам, так
о порам, расположетным между трещдинами
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фильтрации в трещиноватых породах вводится понятие коэффициента трещи-
поватости, Коэффициент трещиноватости определяется как. отношение объема
трещии породы ко всему объему образца,

Некоторые авторы` считают, что в отличне от пористости, трещинова:
тость не может быть охарактеризована одним. коэффициентом и для Этой
цели’ должны быть учтены три параметра, характеризующих раскрытие тре-
шин, их ориентировку н объемную плотность [145).

$ 2-3. Характеристика воды в грунте

Вода в порах грунта может находнться в различных состояннях: в виде
пара, в виде спязанной воды, окружающей частицы грунта топчайшим слоем.
удерживаемым. притяженнем частиц, в виде капиллярной воды, заполняющей
поры ли мелкие трешины, находящейся в условнях преобладающего дей:
ствия сил поверхностного натяжения (капиллярных снл), в Внде гравита

нонной нли свободной воды, ‘движение Которой
происходит под влияннем сил тяжести. В. обычных
случаях практики встречается — фильтрация — воды
гравитационной и капиляярной.

При движении гравнтационной _поды связанная
вода остастся в поко, уженьшая объем пор, по ко.
торым происходнт фильтрация. Отсюла возникао
понятие эффективной нли активной пористости, пол
которой понимается отношение порового простран
ства, занятого движущейся жидкостью, к полному
объему грунта, Эффектинная пористость нсегда
меньше пористости , Дая крупнозернистых грунтов
разница между пористостью н эффективной. пористо:

% стью ничтожно мала.
Капиллярная вода образуст мад свободной о.

пределе — верхностью грунтовых вод капиллярную зону, назы
содержания — ваемую капиллярной каймой. Давленне на поверх

10 высоте пласта — ности грунтовой воды равно атмосферному р». В ка-
1а атунтоной о ПИЛАЯрной Же зоне давленне меныше атхосферного-
аы усжннааюнаннкй — В верхних точках капиллярной каймы (под мени

пойеосикости сками) давленне
р = ра —к 22

где Й, — высота _ капиллярного поднятия: у— удельный все жидкости. Вы:
сота капилаярного поднятия зависит от размеров и формы пор грунта, 2
также от свойств жндкости н материала пор н определяется лабораторными
или подевыми способами. Влагосодержание капиллярной каймы изменяется.
10 ее высоте. В нижней части каймы воздух может полностью отсутствовать.
Однако в верхней ее части имеются воздушные полости. Распределение
плагосодержания грунта над новерхностью груптовой воды приведено ма
рис. 2-3. В капиллярной зоне влагосодержание @ изменяется в пределах от
полной влагоемкости до наименышей влагоемкости или максимальной моле
кулярной влагоемкости ©

рн изменении уровня грунтовых вод в процессе фильтрации капилляр-
ная кайма деформируется и также изменяет свою форму кривая олагосо-
держания «=/(/). В зоне нанменышей влагоемкости. содержание влаги опре.
делятся количеством связанной воды. удерживаемой сорбилониыми. силами,
и некоторым. количеством капиллярной воды в угодках пор. Таким образом,
при’понижении уровня грунтовых Вод освобождается часть пространства.
занимаемого порами. Отношение объема вытекшей под действнем снл тя
жести воды И” к общему объему грунта И называется коэффицнентом во:
доотдачи трунта ж

е (2-3}

“



Коэффинкент ̀  водоотдачи является физичсской характеристикой _ грунта_ н
в неизменных температурных условиях будег постоянной величиной дая да
ного грунта. В зависимости от поставленной задачи коэффициент водоотдачи
может иметь разные толкования (см. главу 6).

При подъеме уровня грунтовых вод вода заподилет лишь объем нч
который оставалея`сободным в момент насышения_сго поднимаюзщейся. о
‚лой. Отношеине свободного объема пор к общему объему зывается
Коэффиииснтом педостатка наемтентя грунта. Этот кожффициент аналогичен
коэбицигиту: е (0)дачи в обячно принимается численно равным ему

‘Запасы грунтовой воды в пласте могут пополняться за счет просачива

ния `воды © поверхности земли. Такой процесе иросачивания называетси
инфильтранней, Инфитьтрация. обусловливается. как сстественными факто
Г ‚ „ими осадками, так и искусстненными — полнпами и т. _
ненсивность. ‘ инфильтрации _ характеризустся _ педичиной — расхола — воды,
просачивающейся © единицы пломади поверхности земли. Эта всличина,
обозначаемая к, имссг размерность скорости. Интенсивносиь `искарених
рактеризуется. неличиной расхода ноды, нспариющейся © сдиинцы илощади
поверхности земли, Эта пеличина, обозначаемая также ® в урависинях филь-
транчи. отличастся от интенсинности инфильтрации только Зидком,

$ 2-4. Законы сопротивления при фильтрации

Как_ноказывают теорстические и экспериментальные нсследования, яна
литическое выражение закона сопротивления при фильтрации занисиг ог
Значения скорости: фильтрациня, вязкости жилкости и размеров. пор. Наиболее
простое_выраженне. искомой расчетной. за-

в
висихости. получастся при достаточно мач
лых скоростях Фидьтрашии, В этих слу
чаях имеет место’ линейная - зависимость
между скоростыо фильтрации и граднен:
том напора — закон: Дарс

Согласно _закону _ Дарси, потери а-
пора при фильтрации ликейно. зависят от
скорости фильтрашин:

е— , @-)

где о— скорость _ фильтрации; — & — коэф —
фициент _ фильтрации, ° имеющий — размер-
мость скорости; /-=пьезометрический ук. ТОИ
‚лон (граднент напора):

Рис. 94 Скема_ фильтрании
(2-5) в цилиндрической трубе.

тде й.. — потери напора. на участке длиной / (рис. 2.-4).
Фильтрационный расход

@ — В, (2-6)
где ‹ — площадь сечения трубы?

При изучении фильтрации жидкостей, отдичных от поды. иятример ас
творомсолей, что иногда встречается в практике матурных нсследований
Фильтрации, Уудобно характеризовать, фильтрационные свойства пористой
среды независимо от рода Жидкости. Для этого зависимость (3-8) предетав-
‚ляется в видс:

э= ЗЫ - , (2-т)

{де у— улельный ее эжидкости; у — коэффициент вязкости жнакости; No—
‘инематический козффициент вязкости; @— ускорение снлы тяжести; е—



коэффициент проницаемости пористой среды, имеющий размерность площал
Он определяется всличиной и формой частиц грунта, а также их взаимным
расположеннем, иначе говоря, зависит от характера поровой структуры
грунта, Между` кожффициентами фильтрации и проницаемости, как это сле
дует из формул (2-4) н (2-7), имеется следующая связь:

. (2:8)

В технической системе единни коэффициент проницаемости изменяется
в квадратных сантиметрах. Практически чаще всего, в особенности. при изу-

чении фильтрации нефти, он выражается в специальных единнцах, называе
мых дарси, причем 1 слё =0,981 + 10° дарси.

сли © выражено в дарси, а кинематический коэффициент вязкости
в стоксах, то

& = 1078 -© [ем/сек). 25

Если_известен. коэффициент фильтрации & применительно к жидкости
с кннематическим. коэффицнентом вязкости м, то для того же грунта коэф-
фицнент фильтрации & применительно к жидкости с кинематическим козффи
циентом вязкости у будет

ъ= 5. 2:10)

Закон Дарси маходит молне удовлетворительное теоретическое _ объяс-
нение при малых скоростях фильтращии, т. ©. при. тех условнях обтекания
частиц. грунта, когда снлами инерции Можно пренсбрегать. Как известно,
в названных условнях течения жидкости отношение силы ‘инерцин. к снле
трения мало, иначе говоря, мало число Рейнольдса. Аналогично формуле

токса для снаы сопротивления движения шара в вязкой ЖНдкости „заком
Дарси имест место только при достаточно малых числах Рейнольдса, Таким.
9бразом, мы приходнм к понятию о пределе применимости закона`Дарси.
Влервые критерий_применимости закона Дарси, основанный ма числе Рей-
нольдса, предложна в 1922 г. Н. Н. Павловский [125)

'Позднее этим вопросом занимались многие исследователи, Нанболсе
обоснова! ное выражение для д иного критерия было получено Энгелундом
()

›пытные данные показывают, что отклонение от закона Дарси при упе-
личении числа Рейнольдса выше иекоторого критического значения пронсхо-
дит медленно, но вопрос о величине ошибки, которая будет иметь место при
пользовании законом Дарси в этой_области в настоящее, время не иссле-
дован с достаточной надежностью. Отклонения от закона Дарси при малых
числах Рейнольдса еще ие свидетельствуют о переходе к турбулентном:
режиму. Турбулентный режим фильтрации возникает при числах Рейнольдса,
во много раз больших тех,«критических» значений, при которых наблюда`
ются отклонения от закона Дарси.

"Теоретические расчеты и практика натурных исследований показывают,
что в Подавляющем большинстве случаен ̀  фильтрации в гидротехнических.
сооружениях, их основаниях, а также на обширных территориях, находя
щихся в Зонах подпора грунтовых вод от Гидротехнических сооружений,
закон Дарси имеет место. Во многих случаях фильтрация в трещиноватых
горных породах также пронсходит по линейному закону. Это обстоятель-
ство имеет весьма важное значение, так как линейный закон фильтрацни
позволяет получить дифференциальные уравнения, интегрирование которых
возможно во многих практически интересных случаях Фильтрацин. Дая
ряда задач, не поддающихся точному решенню, закон Дарси позволяст’ по:
лучить экспериментальные решения при помощи достаточно простых Спосо:
бов моделирования фильтрации.
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Останонимся_ на выражениях закона фильтрации за пределами. прамени-
мости`закона Дарси. Можно отметнть два наиболее известных выражения
Этого закона. Перпое ныражение, получившее. нскогорос ` распростраксние,
имеет показательную форму

!

Кг @1)

где К и и — фильтрациоппы: характеристики, иричем величина К аналогична
коэффинненту фильтрации. Показатель п в Зависимости. от изменения числа
Рейнольдса Меняется в пределах от единицы до двух. Первое его_значение
сооветствует малым числам Рейнольдса_ н превращает выражение (2-11)
в закон. Дарси, При н=2 пронсходиг турбулентная фильтрация при__квадра
тичном. законе сопрогиваеия. Турбулеитная фильтрашия. имест место, на
пример. в каменной паброске

@)
и

З Л
° 0

Рис, 2-5, Графики оодопроводимости
ном и 6 —- при прерывом нахене

‘фильтралии
Заштриована этора конуфиомента. фильтра ом

стов: @ — при_плап-

и коэффициента

Показательный_закон фильтрации ме может быть обосоваи _ лсорсти:
чески, в практическое пользованне им о многих случанх щрдстапяется
неудобным, так как при сущестиенных изменениях скорости филтрации
в одном н том же потоке даже при однородном групте локазатель `п может,
зоменяться в эначительных арсделах. Нанболее оправданнойтооретичсси. н
эксперимситально является двучленная Форма закона фильтрации:

1= ло + Ви, (2-12)
где А н В — фильтрационные _ характеристики, зависящие от пористости ц
Формы ‘частиц. групта, а также. ог свойств жидкости. Теоретически. формула
(2:12) была подтперждена С. Иремеем [34}. Как показывают ксследозания,
зависимость (2-12) хорошо охватывает фильтрацию в трещиноватых коро’
дах [89).

становимся теперь на других фильтрационных характеристиках, При
исследовании плавно изменяющихся фильтрационных потоков Кслесюобразно!
пользоваться _ характеристикой, называемой водопроводимостью. Водопрово-
‘дихостыю безнапориого пааста на данной пертикали назыпастся величина

@:13)

где # — вертикальная коорлнната: & — переменный коэффициент фильтрацни;

й— напор на данной вертикали; # — глубина потока,
@ Заказ 2% 1881 17



Если водоносный иласт состонт из ряда слоев с различными знач
коэффициента фильтрации, то

Нь= ® мТ. @14)
а

2 — число слосв: Т и & — мощность и. кожффициент фильтрации /-го слоя.
На рис, -5 показан график водопроводимости пласта в зависимости

нубины Н. Ои прелставлен в виде ломаной линни, точки перелома ко-
торой соответствуют контактным поверхностям слоер

При однородном по проннцаемости пласте

Нь= . (2-15)

Заметим, что обычно водопроводимость пласта при переходе от одной
вертикали, проведенной в потоке, к другой изменяется довольно медленно.
Резкое изменение Н» по горизонтальным координатам потока происходнт
при резком_изменении янтологического состава Водоносной толши

некоторых. уравнениях неустановившейся фильтрации. фигурируют от
ношения коэффициента фильтрации к поверхностному коэффициенту `водоот
дачи &т” или Ны/т, характеризующие скорость. распространенияизменсиия
напора в водоносном пласте, Эти отношелия называются соответствен

от

ко»ффициентом — уровиепроводности н коэффициентом — уровнепроводность
пласта. В случае непорных потоков отношение Мм/т” называется _ козффи:
циентом. пьезопронодности иласта [120]. Более подробиые сведения об этих
коэффициентах приведены в главе 6.

$ 2-. . Общие сведения об определении
фильтрационных характеристик грунтов

‘Основной фильтрационной ` характеристикой грунтов является коэффи
‘иент фильтрации. Напомним, что погрешиость при определении фильтра:
нонного `расхода в земляных сооружениях и основаниях гидротехнических

<ооружений`практически авна погрешиоси при,определении кожффииента
Фильтрации. _ Погрешность при вычнеленни коэффициента фильтрации от-
‘дельных слоев слонстых пластов влечет за собой погрешности при опре.
‘лении форм кривых свободной поверхности эпюр давления, градиентов
пора и т. д.

Коэффициент фильтрации определяется одним из следующих способов
1) по формулам, в которые входят данные гранулометрического анализа

трунта;
2) экспериментально, путем_исследования образцов грунта на различных

фильтрационных приборах, в лабораторных условиях;
З) путем исследования фильтрации в натурных условнях.

пределению коэффициента фильтрации в натурных условнях освя:
щена глава 5. Здесь же отметим, что натурные определения козффициента.
фильтрации являются нанболее распространенными. Они требуют значитель-
ных затрат, но полученные результаты обычно более точны н надежны, чем
результаты ̀  изучения коэффициента фильтрации другими Способами. Вслед
<твие этого матурные определения коэффициента фильтрации широко при
меняются в настоящее время при проектировании гидротехнических соору>
жений, а также при их эксплуатации. Они составляют необходимую часть

тилрогеологических исследований района строительства.
'Опредсления коэффициента фильтрации по данным` гранулометрического

анализа и экспериментальным способом на приборах дают приближенные
значения. коэффициента фильтрацни, причем онн применяются главным об:
разом для песчаных грумтов, Лабораторный способ часто используется при
определении. коэффициента фильтрации_ грунта Как стронтельного матерналя.
при сооружении земляных плотин, перемычек, обратных фильтров и т. .
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Остановимся на способе определения козффициента фильтрации.по дан:
ным гранулометрического аназиза. В этих случаях обычно использустя
формула, вытскающая из (2-8) и из соображений о размерности коэффи-
инента ©

& 7 216® ав

тде 4-— расчетный _днаметр частиц групта: са — безразмерный _ коэффиниен:
‘зависящий от пористости и форы, частиц,

`Коэффициент А в формуле (2-16) определястся по-разному [88].. Вообще
говоря, ои зависнт от Пористости, от формы частиц групта, от`коэффициента
вязкости жидкости, являющегося’ функцией температуры Жидкости.

"Так как в действительности.грунты яаляются. разнозернистыхи, то для
применения формулы (2-10) псобходимо характеризовать групты. иекогорым
действующим. нли эффективным диаметром. частиц. Очевидло, этот _днаметр
коррсляционно ` связан о средним размером пор, по Которым демижетея
жидкость,

`Способы _ нахождения эффективного — днаметра — разаичны у — разиых
авторов. По Хезену — это Ф ко Зауербрею он равсн , по стособу Кон
тера—Пункера — днаметр частицы, поверхность которой равна средней 10
верхности частиц, заключающихся 'в даниом объеме грунта и т. д. [88]

‚Лабораторные способы определения. коэффициснта фильтрации_оспованы
на фильтрации жидкости (иногда возлуха) черса образец, груита, помещен
ный в специальный прибор. Обычно рабочая часть прибора представляет
собой цилинар, и в нем происходит одномерная фильтрация, а коэффициент
фильтрации`образца. груита опредслястея на основании закона Дарси. при
мизвестном, замеренном расходе [27).

При. лабораторном. определенни козффициента фильтрации. в известных
условиях `можно наблюдать перемещение виутри. групта. мелких частии, нод

влияннем гидродинамических сил, возникающех при фильтрации, Такое пере
мещение яваяется причиной выноса частиц мз грунта либо. наковления мл
жих частиц в порах рупта в искоторих зонах,

Явлетс. пыноса частиц , грута назмоают. межанической суфожкй,
а явление уплотнения групта мслкими. частиками —= кольматацией, _ ГПроцссе
персмещения частиц в групте иногда сопронождается. сутественными. 104е

эми во времени коэффишиснта фильтрации в сторону увеличения: ли
уменышения,

При._налични в грунте растворимых неществ имеют место - диффузня
этих веществ в фильтрующей. жидкости н нереное диффундирующих частий
потоком _ Происходит более ли менее быстрый процесе. изменения пор
трунта._ ли трешин. породы, благодаря мчему коэффикиснт фильграшии. ш
личивается во времени. Такос явление в Гидротехнике обычно называется
химической суфуозней

Химическая суффозия наблюдастся в оснонаннях некоторых гидротехи
еских сооружений, и исследование этого процесса теско спязано с исследо-

ванисм — фильтрации как основного фактора интенсификации химической
суффозни.

Определение величины коэффициента водоотдачи_для иекоторых случаев
производится согласно имеюищимся в янтературе рекоменданиям, о-в слож-
мых случаях этог коэффициент определяется нутем лабораторных ли мз
турных исследований.

Так как в лабораториых условнях трудно обссцечить необходимую
роту исследований. то в отнетстпенных случаях иеобходимо прибсгать К
Турным иссчедованиям коэффициента водоотдачи.

В лабораторных условиях при определении водоотдающей способност
грунта обычно проводится дренирование образща групта, полностью. насы-
щённого водой и помещенного в вертикальный высокий (до 25 м) цилиндри-
Ческий прибор. При этом во зремя опыта определяется всличина расхода
и положение поверхности груптовой волы в процессе дреннрования (1!1|
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$ 2-6. Классификация грунтов
по их фильтрационным свойствам

Грунты и трещиноватые породы условно можно подразделить на водо.
проницаемые и ма водоупорные, или водоупоры. Водоупорами называются
такие грунты и породы, водопроннцаемость которых весьма мала по срав:
нению с водопроннцаемостью соседних пластов. В зависимости от характера
Ффильтрационной задачи, водоупор можно считать водонепроницаемым. Та-
ким. образом, водонепроницаемость грунта имеет относнтельный характер.
В одном случае расчета при данном соотиошении коэффициентов фильтр:
цин пластов мОНО считать пласт © менышим коэффициентом фильтрации
водонепроницаемым. В другом случае такое допущение приводит к суще:
ственной погрешности.

Водопроницаемые грунты и породы можно подразделить на изотропные
и анизотропные, В изотропных средах козффициент фильтрации в юбой
точке не зависит от направления скорости фильтрации, Изотропные грунты,
в свою очередь, подразделяются на одноролные н неоднородные. В однород"
ных грунтах коэффициент фильтрации не зависнт от КООрдннат области
фильтрации. В иеоднородных грунтах кожффициент фильтрации зависнт от
названных `координат. В анизотропных средах коэффициент фильтраци
в данной точке зависнт от направления скорости фильтрации, изменяясь
в пределах от ймаке д0 Ёмин, Те взаимно перепендикулярные направления.
лля которых кожффициент фильтрации достигает макснмального и миии
мального эначений, а также направление, перпендикулярное им, пазываются
главными направлениями анизотропи

Примером анизотропных грунтов яваяется грунт, образованный из топ-
ких чередующихся изотропных слоев с двумя различными значениями коэф:

нента фильтрации, а также лессовый грунт, Водопроннцаемость которого
‚льном направлении во`много раз больше водопроницаемости в на-

правлении горизонтальном. Анизотропная водопроницаемость может быть
обусловлена наличнем в Породе трещин, орнентированных в определенном
направлении.

При наличии анизотропного водопроницаемого грунта закон Дарси вы:
ражается в более общей форме, а именно вектор скорости фильтрации

у К ай л, @:17)

причем коэффициент фильтрации К является не скаляром, как в изотропном
грунте, а тензором [7, 129, 145).

`Если в анизотропноя грунте эначения коэффициента фильтрации в раз-
личных точках, но для одного и того же направления являются постоян-
ными, то грунт называется однородно-анизотропным.

В неоднородно-анизотропных груптах значения коэффициента фильтра-
ции в различных точках, мо для одного и того же направления зависят от
координат этих точек.

В природе нередко встречаются водопронищаемые пласты, сложенные
нз отдельных слосв с различными значеннями кожффициента `фильтрации.
Каждый слой может быть образован из неоднородного или изотропного
трунта. Такие пласты называются слонстыми.

$ 2-7. Основные уравнения фильтрации

В $ 2-1 было определено статистическое понятие скорости фильтраци
Приведем. еще иесколько определений, связанных с этим понятнех м необ:
ходимых для дальнейшего изложения. В числе нх следует прежде всего упо.
мянуть представления о линиях тока, Линней тока называется такая лиНиЯ,
касательная в каждой точке которой совпадает с направленнем скорости!
фильтрации в этой точке. Поверхность, проведенная в фильтрационном по-
токе, © которой все линии тока пересекаются ортогонально, мазывается жи-
вым сечением фильтрационного потока.
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Область._пространства. чанягая Фильтрацнонным — нотоком.
областью фильтрации. Еси. скорости фильтрации. н пысхометр
Ния в точах области фильтрации ме изменяются мо времени,
называется. установивиейси. При измененни во времени указанных харам
теристик имеет место неустановныаяся фильтраия, Следует отметить, что
практически. явления. неустановияжлейся фильтрации. обуслованвают н свлы
инерции, которые при фильтрации обычно. весьма_ малы, а изменсния формы
свободной. понерхности.иогока или проявления упругости грунта н ЖИдкости
Если линни. ока имеют очен, малую кривизну н очень. малые углы расхож

дения. то такая фильграции, основываясь на известной гидравлической тер
‘минологии, называется пламю изменяющейся. В слу ушения. укахан
ных условий соотпетствующий фильтрационный ноток можно. назвать резко
изменяющимся

Участки. граииц. фильтрацнонного_потока, на которых давленно ра
атносферному. называются снободными човерхностими нли поверхностями
‚депросени, При наличин у ногока свободной поверхиоети фильтрация. наг

мс безнацорной, при отсутетини.снободной поперхности — нанорной. ли
в нанорном. потокс между какими-либо двумя живыми ссченияхи имеси
участок, эграниченный_соободной поверхностыю, то’ такая. фидьтрация нач
вается напорно-безнапорной.

Анализ фильтрацнонных нотоков существенно зависит от общего харак
тера: изменения_погока в пространстве по отношению к координатным ссим.
При этом фильтрация_начямастси одномерной в случас, когда_все хараытс
ристики. потока_ (скорости фильтрации, напоры. давления) яваяются Функ
цией. одной координаты, Есаи с отся._нар

нельно. искоторой _ неподвижной__плоскости, то фильтру зывастся_ пло-
ской. В случае плоской фильрации все Характеристики нотока зависят от
‚двух координат, Большой интерсс ля практики. иредставляст также пла
ая фильтрация. Под’этим термином понимается фильтрация. в горизон
ных наи слабо наклонных пластах, когда вертикальные размеры пото
весьма малы о сравиению © его горизонтал ратмерами. Уравненнями
плановой фильтрации можно_ польоваться чении фильтрации на боль
ших. территорнях, где горилонтальные размеры нотока нсчисляются _ дест
ками или даже сотнями киломстров.

‘Основные расчетные ‚лавнсимости. для_перечисленных _случаев. фильтр:
цин. принедены в табл. 9-1. Следует заметить, что ля большей. обищосгя

мх данных при расчетах часто использустся чонятие приведенного
Приведенным - накор назмпастся при. условни, что нашор верхието

1, а напор нижисго Снефа Иа=0. Обозначая приведенный._начор
ужение действительного напора в лЮбой точкс

© @ — п) В (2:18)

ннн =совы,
нями равных.приведетиых

а линни тока ортогональны. к линиям равных напоров.

Из приведенных в табл. Э- формул. особого миимания _ заслужипаст
с (2-25), в котором. Учитывается сжимасмость пласта. и потока, так

Мазываечый упругий режим. В настоящее время. иместся болышос число
работ, посвящсиных. иссасдоваю упругого режима, поскольку результаты
Расчетов с учегом. сжимаемокти Фильтрационного нотока. получают подтоер.
‘дение на практике [107, 117 158, 193, 4, 197 Всличина а сущестоенно. заву.
сит от содержания Гаа в о, так Жак наличне гана. МУМеняст с° Си

маеность,

При_интегрировании уравнений типов, указанных в табл. 2-1, иеобхо:
димо `установить граничные уелоння, Шри расчетах обычно различают. на
траннцах области фильтрации участки четырсх видов, @ именно:

водопроннцаемые участки (лно бъефа, затопленные откосы н т д
где давленне изменястся о щростатическому чакону н гле И-сопь\

си миниями равных напоров, а Йуенсоль!
норов. В случае однородного м. нзотропноги



Тип потока

Таблица 2-1

Уравнения фильтрации

Уравнения фильтрации

Плавно изменяющийся

Осесимметричный.

Плавно изменяющийся

Па
тальным водоупором

Напорный

Напорный

Безнапорный

22

ю изменяющийся с горизон-

А. Одномерная фильтрация

Установившееся_движение

а
Ла ,® «

'Неустановимшееся движение

@ („ д‚".) а
дх \' ок) ва

@% ‚ 2: — Эт — дп

да вй

Б. Плоская фильтрация

Установившееся движение

н —

2% д
дх®. дга

о

Неустановившееся_движение}

а

В. Плановая фильтрация

Установившееся движение

д% ‚ 0%оа,

да д
т

;:{л‹:—...;

&
э= [ве— в&

5

* 221
0 (2:22)

@ -— .& — вы! — (2:19)
45

(2:20)

СЕ %"; (2:23)

(2-24).

(2:25)

(2:26)

(227)

(2:28)

(2-29),



Продолжение таба. 2 1

на потокх | Ураннения дизьтрацин
|

Неустановившсеся движение

й 9 (нь 25 +Беснапорный а (не9я
(2-30)

Примечание. В уравнениях (-19) — (2-30) приняты _следую-
мщне обозначения: х # — координаты горизонтальные; — координата,
совпалающая © линней тока; @ — фильтрационный `расход; -— пло:
щадь живого сечения; г —- радиус-вектор_ Живого (цилиидрического)
сечения потока; п— поверхностный коэффициент водоотдачи (см $ 6:9);
Е @

единицы. объема жидкости; 2 — вертикальная _ координата; # — функ-
ция Н, К. Гиринского; ` —- мощность напорного потока; г — интенсив-
ность инфильтрации: @ — коэффициент пьезопроводности; @, — козф-

циент сжимаемости грунта; Ё — модуль упругости `воды; &
т( — т) — козффициент нористости - грунта; у — водопроводи-

мость пласта; & —= время.

‘убина потока ; й — г— напор; р—-давление; { — вес

9) водонспроннцасмые `участки (границы подземного контура сооруже-
ння, понерхность подоупоров н т. ), влиющисся диниями. тока, где р
оп

3) участки. высачивания воды, где напор изменяется по линейному за
кону и где й—

4) кривые спободной понерхности, или кривые депресени, где йе --2
рн наличии инфильтрации + ехенсопы! ( — функцня тока), при е=0
значение уе соп!

Кроме того. на граинце двух слосн (1 н 2) © коэфф
ч & и &а лля ‘линий тока имсет место условис

& = а, 21
&ч я

где и у углы, образуемые касательными к линии тока с нормалью

нентами. фильтра-

к плоскости` контакта. Для линий равных папоров соответственно.

& = , (2:32)
&ча

тде В н Ва — углы, образованиые касательными к линиям равных напоров
© нормалью к конгалтной поверхности.

$ 2-8. Краткие сведения о теоретических методах
расчета фильтрации

`Теоретическиеметоды решения залач. о
разны, н применение х записит от к
зремя теория н. методнка фильтрашои

ытрации _ весьма ̀  разносб-
сса решаемых задач. В изстоящее

ных расчетов получнли. очень.болышое
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развитие. Обзоры работ, посвященных этим вопросам, приводятся во многих
монографиях [10, 11 129; 180],

Обычно методы, основанные на интегрировании днфференциальных урав-
нений фильтрации при заданных граничных и начальных условиях без всяких
дополнительных условий ли допущений, называются гидромеханическими
«точными» методами. К таким методам`относится, например, метод кФормных отображений, нмеющий целый ряд модификаций [1

`Наряду с точными методами имеются «приближенные» теоретические
методы, основанные на некоторых допущениях, вытекающих из опыта. Эти
методы' позволяют значительно упростить теоретические решения фильтра-
иконных задач и получить достаточно точные для инженерного расчета за-
висимости. К таким методам относятся, например, метод фрагментов, пред-
ложенный Н. Н. Павловским [125), метод. суммарного учета местных потерь,
предложенный С. Н, Нумеровым [19},

"Теоретические методы, основанные на допущении о том, что поверхно-
сти равных напоров являются вертикальными плоскостями ли цилнндриче-
скими поверхностями с вертикальными `образующими, называются часто гид-
равлическими методами. Они основаны обычно на применении формул (2:19)
и (2-20). Некоторые из упомянутых способов расчета, часто применяемые.

‚ кратко излагаются ниже.
огда. графическом. спо-

званном на известных свойствах линийсобе постросния сеток`движения, ос
равных напоров и линий тока (И

Метод фрагментов.

В сложных областях фильтрации часто можно заранее провести инни
близкне к линиям равных напоров ли к линням тока, Эти линик разбивают
области фильтрации ма отдельные части-фрагменты, формы которых доста
точно просты' для получения точных или приближенных решений. Эти реше
иия затем связываются между собой определенными зависимостями, в ре-
зультате чего получается решение для всей области в целом,

`Нетрудно видеть, что фрагменты, имеющие в качестве границы линию.
(поверхность) равных напоров, соедннены последовательно; через Нх про
текает одни н тот же расход ©. Имея решения задач отдельных фраг-
ментов в виде

9 =л(Н), @— л(Н,

тде Н,, Нь ..„ И,
систему уравнений:

+ @ = /а (Н,

— потери напора в каждом из и фрагментов, получаем

А( = ЛНа = ) — ЛН (2-33)

Кроме того, сумма потерь напора И известна по заданию, следовательно.

Н й, + Яь ке ЕН 239

'Из уравнений (2-33) и (2-34) опредсляются потери напора Н, На -- н
а следователью, и @.

Если границей между фрагментами являстся линия тока, то фрагменты
имеют параллельное соединение, тогда для л фрагментов будем иметь сле:
дующую систему уравнений:

@, — Л(Н). Ф = /:(Н), .. + + @л == /а (Н), (2-35)

причем И — потеря напора, которая будет одной и той же во всех парал-
лельно соелиненных фрагментах; @ь @ ..ч @» — фильтрацнонные расхолы!
'в каждом фрагменте. Общий раскод

@ = @ + @: + ... + @л. (2-36)
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Метод сложения течений

Метод этот оснонан на том спойстве уравнения Лапласа, по которому
сумма частных решений этого уравиения, умноженная на мекоторые постоян-
выс, есть такжс решения уравнения Лапласа. Следовательно, если известны
потенцналы двух СКОростей течения (в плане), например от двух сгоков
(скважин), то сумма этих потенциналов определят потенциал нового течения,
образующегося при одновременном. действии двух заданных стоков. Другим
примером. может служить случай Действия стока (скважима) на естествен-
мый равномерный ноток грунтовых вод. Потенцнал этого сложного. течения
будет равен сумме потеициалов равиомерного потока и стока [129]. На при
шипе сложения. потенцнальных течений основан ряд способов расчета взанм-
ного влияния (нитерферснции) скважнн, образующих группу [1, 179

Метод эквивалентных фильтрационных сопротивлений

0. П. Борнеовым. дая расчета азаимодействия скважии был предложен
метод, основанный на аналогни расчетов фильтрации © расчетом. электриче-
ских сетей [23), Как известно, заком Дарси аналогичен закону Ома, причем
фильтрационный расход @ является анадогом снлы тока, а потери напора
аналогом разности потенциалов, Подобио тому, как электрическое сопротив-
‘леис определяется отношеннем: разности потенциалов к силе тока, так в тео-
рии. фильтрании. фильтрационное `сопротивление равно отношению потери
аор соазности ‘пьезометричеених уровисй) к фильтрациовномурасходу:

В применении к системам скважни метод эквивалентных фильтраци
ных сопротнолений состоит в замеме систем скважни эквивалентной системой
совершенных траншей. Эти носледиие снстемы расположены в плановом от-
ношении так же, как н енстемы заменяемых нми скважин, имеют ту же ве-
личину н расиределенис дебита м те же поперхиости. депрессии на мското-
Фом. относительно малом расстоянни от системы. Общее фильтрационное
сопротивление одной скоажины определястся формулой:

фе % б (2-37)

тде Фо -— висшнсе фильтрационное _сопротиваение ири фильтрации к отрезку
совершенной траншси, длнна Которой равна шагу скважии: это сопротивае-

‘опредслястся плановой формой водоносного пласта No расположеннем
‘Ф — внутрениее фильтрацнонное сопротивление в Зоне местной

резкой деформации потока вблизи скоажнны.
Внутреинее сопрогтивление выражастся так

Ф = Ф а, (2-38)

где Ч — часть сопротивления, отнечающая соершенной скважине; Ф
часть Сопротивления, учитывающая несовершенство одиночной скважины:
АФ — дополнительное” сопротивление, — обусловленнос — несовершенством
скважины и сс пзаимодействием с другими скважинами [102),

В применении к расчету систем скважин метод эквивалснтных фильтра-
ционных сопротнолений сочетается с методом. сложения. течений. В литера-
турных источниках [25, 109) приведены зависимости для фильтрационных
сопротивасн

'Метод фильтрационных сопротнваений используется при расчетах пла-
новой `фильтракни © нрименением мегода ЭГДА и злектроннтеграторов.

$ 2-9. Общие сведения о притоке грунтовых вод
к одиночным скважинам

Представления о притоке груптовых нод к скважинам имеют особо оаж:
но Значение при. натурных иебледованнях фильтрации, так как на осщова
нми — уравиешй — филатрации к скважиная - определяются — различные
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характеристики пород. Схемы притока грунтовых вод к скважннам разнооб-
разны (см. главу 5). Обычно различают напорные и безнапориые скважины
совершенные и несовершенные (рис, %-6).

Фильтрация к скважинам относнтся к случаям осесимметричной ф
совершенными называются скважины, проходящие через весь_водо

тласт до кровли подстилающего водоупорного слоя. При фильтра

уИ КЕККА

схемы фильтрации при различных тицах скважни: @ — без
порная совершенная скважина; 6 —- напорная. совериенная_сква

жина: а-- пайорная месопершенная по степени вскрытия плас
скважина; е- напорная иесовершеннай по характеру вскрытия
пласта скважниа; Э—- безнапорная несоверменная по’ степени н
характеру вскрытия пласта скважнна; е -- напорно-безнапорная _ со-
вершенная скважниа; эс— безнапорная совершенная_поглощающая:

скважина.

1 — линин равных иззоров; ? — кривая депрессии; & — пыезометрическая_ кр
а: 4- слабопроницаемые ‘породы,

и к безнанорной совершенной скважние грунтовый поток имеет свободную
поверхность воронкообразной формы. Свободная поверхность потока пере-
секастся с стенками скважины выше уровня воды в ней, образуя поверх
ность высачнвания высотой А. Как показывают теоретические и экспе
ментальные исследования, высота & зависит от глубины непониженного по-
тока Н, глубины воды в скважине й и раднуса скважины го [211), однако
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практически при больших значеннях Н/г нысота А зависит лишь от отно.
‘шения о/Н [8) и при малых Ло достнгает весьма эначительных велничин по-
рядка О. Вследствие этого линии равных напоров поблизости от скважины
резко искривляются, и лишь на расстоянии г=(1.5 2-2)Н от оси. схважины
бни станопятся близкими к вертикальным. прямым. Далее осесиммстричный
поток приближается к цилиндрическому, причем величина напора й=/(г) и
равна глубине грунтового потока. Близ скважины А=/(. 2), где г— вер-
тикальная координата.

В общем виде расчетную зависимость для дебита любой скважи
можно представнть в виде

акАТ5

©® ъ
тде $- М! — перепад_`напора, обсснсчивающий фильтрацию с расходом @
к скважнне; ® — фильтрацнонное _сопротивдение, величнна которого опре:
деляется типом скважины и условнями притока к скважине: Г — хощность
водоносн ‘«— некоторый безразмерный коэффициент, зависящий
от типа фильтрационного потока.

`Остановимся на притоке грунтоных вод к иесовершенным _ схважинам
Различают два вида иесовершенных скважин: по степени пекрытия и — по
характеру вскрытия:

'При первом виде несовершенства скважина вскрывает водоносный пласт
ме на исю мошность, а лишь частично. Такой случай иллюстрируекя рис

2:6, ч. на котором изображена схема напорной месовершенной скважины.
Осссимметричный _ фильтрацконный поток вбаизи скважнны резко изменя
ется, Но, на некотором ` расстоянии от скважицы, равном приблизительно
(1,5 + 9) 7, практически имеет место шианндрическая фильтрация и поверх:
мости_равных напоров близки к индиидрическим поверхностям © вертикаль
ой образующей

`Несовершенными _ скваж
юотея скважины, у которых е нся.новерхность.
оперхностью, т. ©. лнбо водоприсмная часть скважины не доходнт до верх-
него водоупорного слоя. (рис. 2-6, ), лнбо Жидкость поступает в скважину
через. отверстия с различным размещеннем и различной формой.

При. несовершенстве по характеру вскрытия пласта фильтращия стамо:
вится - цилиндрической только на некотором расстоянни ог ©кважнны, &
около скважины линии равных мапоров резко искривляются.

Возможно несовершенство обоих видов (рис. 26, д), когда безнапорная,
скважнна искрывает водоносный пласт ме ма псю мощнОсть, м в то же
время ее водоприсмная часть ие доходит до естественного уровия групто.
вых нод..

При соответстующем нонижении уровня воды в скнажине, зазоженно
в напорном пласте на некогором расстоянии г от оси. скважимы, поток _ из
напорного. становится. безнапорным (рис. 2:5. ). Пьезометрическая. кривая
при напоре й = Т переходнт в кривую депрессии. При_наливе воды в сква:
жину любого типа она становится поглощающей. (рис. 2:6, ж).

‘Формулы _ для определения фильтрацнонного расхода из Поглощающих
скважни. имеют тот же вид, что и для скважни водосборных, но` знаки ве

чни Ло н й меняются на обратные. Методика расчета одиночных месовер-
шенных ` скважин разрабатывалась рядом авторов и изложена о Многих
статьях и монографиях [1, 25, 44, 179, 219

ы

(2-39)

амн но характеру вскрытия пласта низыва:
боя. является` фильтруютщей.

$ 2-10. Определение характеристик грунтовых потоков
по натурным данным.

Остановимси на вычислении некоторых характеристик грумтовых пото
ков: скоростей. давлений. расхолов по данным натурных _ наблюдений. ГПри
этом будем иметь в Виду лишь гидравлическую сторону вопросов, ме ка
саясь задач натурных иселелований различных объектов



При опредедении скоростей фильтрации в жнвых сечениях безнапорных.
грунт‹ ю знать градненты мапора н коэффицненты
фильтрацин.Граднент, напора,определяется для Некоторого участка потока,

‘сли длина участка А5, а разность отметок уровней грунтовых вод АЙ то
средний градиент напора на участке

Т (2-40)
з

Следовательно, скорость фильтрации в данном живом сечении при коэффи-
циснте фильтрации & равна

к М, (2-41)
38

Ёсли пласт образован из нескольких слоев с различными козффициен-
тами фильтрации, то последняя формула применяется к каждому слою.

Рис. 2-7. Этюра _ скоростей фильтра: — Рис. 2-8. Схема плановой
цин в слонстом пласте: ‘фильтрации

Эпюра скоростей фильтрации в данном сечении /—/ представляется в виде
ступенчатой линии, как показано ма рис. 2-7, где пласт состоит мз двух
слоев с коэффициентами фильтрации & н &», ‘причем &>& Для плановой
фильтрацни условие плавной изменяемости, вообще говоря, выдерживается.
только на вертикалях, н позтому скорость фильтрации определяется на
данной вертикали. Положим, что требуется определить скорость на верт
кали. в точке А плана гидроизогипс, показанного на рис. 2-8. Проведем
через. точку А_лини Срелнее значение градиента напора ма отрезке
® линии тока будет

ам— (2:49)

где Ау—й; — разность_уровней грунтовой воды на -отрезке аб линин ок
А$ — длина отрезка. Скорость фильтрации на вертикали А определнтся
Формуле (2-41).

При наличии данных © скорости фильтрации в Живом сечении потока
фильтрационный расход в этом сечении

@=+‹ (2-43)
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т ‚делах данного сечения скорость фильтрации. изменяется, то,
разбивая сечение на н частей н считая в гределах каждой части скорость
фильтрации постоянной, будем иметь формулу лля определения расхода:

е - \ че 240
л

где _ — площали отдельных частей ж
‘скорости фильтрации.

Живые сечения_в планно изменяющемся_потоке при плановой фильтра-
ции представляют собой шилиндрические поверхности с вертикальными об-
разующими и направляющими, когорые яваяются гидронзогипсами. нли. гид
роизопиезачи. Так как` вдоль направляющих.градненты напора изменяются,
то при_вычнслении `@ жипые сечения. пергикальными: лииями разбиваются
на части, в пределах которых
можно. считать _ = соп5й о`Давления и ` напоры ® тон- МЕ жа

х областа фидьтрации — изме:
ряются © — помощью —„ точечных

пмсзомстров. На рис. 29 пока
зана — скема — такого — измерени».

В тисометуе, заложенном в то
ке , высота А `уровия_полы над
торизонтальюй _ плоскостью срав

нения 0°0 эвляется _ пьезометри
ческим. напором в данной точке
Давленис в этой точке _ выража
Этся.пьелометрической. пысотой

чения: © — соответетвующи

фаа

, 28
; фильтрации

Схема плавно изменяютейсяа=уо @45 !

де -— веричка-льная коорднната точки, отсчитывасмая. от плоскости )

ния 0—0.
На основании показаний пысюметрон строятся_линни равных нагоров

Ажнсопч\, а также этюры. напоров и_давлений на линнях подчемного контура
гидротехничских сооружений, 0 че говорится в следующем_параграф

В усломях гзавно изменяющейси, например одномерной или плановой,
фильтрации напоры А будуг постоянными в предедах вертикальных ‘илоских
ли цилимдрических живых сечений. Пьезометрическое давление. нзменяется
в предслах живых сечений по гидростатическому закону, как. показано
рие. 2:9, где напор й в сечении а-а отсчитывается от плоскости. сравнения.

в

$ 2-11. Эпоры напоров и_давлений
на флютбеты гидросооружений

Фаютбем |гидротехнических сооружений обычно имеют сложную форму,
а основания их образованы из слоев пород © различными эначениями коэф-
Фиишнта фильтрации. В этих условнях существующие теоретические расчеты
дают лишь грубо орнентировочные значения напоров в областях фильтрации
од флютбиами, и ночти оо исех случаях проектирования флютбетоп прихо-
дится обрашаться к методу ЭГДА

В эксплуатирусмых гилросооружениях давления н напоры, определяемые
на основании показаний пьсзометров, являются важнейшими материадами
ля анализа работы сооружен

В $ 2-7 были призедены основные понятия, связанные с напорной фи.
трацней ‘под Ридросооружениями. Теперь мы остановимся на пОстроении

зпюр_напоров м давлений, хараьтерилующих фильтрацию наванного вида,
имея в виду даниме, получеиные из натурных наблюдений
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‚Обычно число пьезометров пьезометрической сети таково, что по их по-
казаниям нельзя постронть линин равных напоров во всей области фильтра-
цни, а можно лишь получить величины напоров на подземном контуре соо-

ружения в некоторых характерных точках, например в зоне действия раз-
трузочных скважин, ® иапорных пластах, залегающих в основании сооружения,

ит. д.

Для проверки статической устойчивости плотины или другого гидросо-
оружения (судоходного шлюза, гидростанции и т. д.) необходнхо знать да
ления, действующне по подземному контуру сооружения. С. этой целью, на
основании показаний пьезометров строятся этюры давлений. На рнс. 2-10
чзображен. поперечный разрез бетонной водосливной плотины. Точки пере
лома подземного контура обозначены цифрами 1, 2, .... 9. Для построения
эпюры. напоров необхо; . Такой плоскостыю.

Рис. 2-10. Схема подземного контура плотины.
А —- мюра выходных скоростей фильтрац

сравнения на рис. 2-10 является_\горизонтальная плоскость, совпадающая
© поскостью дна нижнего бъефа. Эпюра напоров показана на рис. 2-П, Ока
представляет собой кривую, построенную на линни развернутого контура
Фаютбета, изображенного на рис. 2-10. От линии развернутого контура о-
ложены вертикально вверх отметки показаний пьезометров, установленных
по подземному контуру сооружения, в результате чего получилась кривая АВ.
Далее, от горизонтальной линин развернутого контура откладываются юер:
тикальные координаты и соответствующих точек контура флютбета (нижняя
ломаная линия ма рис. 2-1|,6). В результате получается этора давлений,
выраженных высотой водяного столба. Расстояния по вертикали, измеренные
между линней напоров АВ и ломаной линней заглублений, равны пьезом

х точках. Так, для точки , лежащей
пьезометрическая высота (рис. 2-11,6),

и имеющейся этюры давления можно построить эпюру
приведенных мапоров, определяя по формуле (2-18) для ряда точек ли
развернутого подземного контура величины приведенных

ВЛЕ
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Энюра приведенных напоров для данного контура инзарнантна по от-
нотению к изменению напоров верхнего и нижнего быефов. Это свойство
эпюрыпривед‹ ‘напоров можно использовать при иселедовании. суффо-
вни и кольматации групта оспования, так как деформация этой эпюры. воз-
мникает при изменении закономерности распределения. величии. коэффициента
фильтрации в данной области.

Эпюра приведенных напоров может изменяться также за счет влияния
упругости пласта, при упругом режиме фильтрации, однако эти. изменсния
имеют временный характер.

]

Рис. 2:11. Эторы: @ орнведенных напоров Л: б — да

фанотбет:

злений.

И ЛОР,

Противодавлением. на сооружение называстся вертикал
шая суммарной силы давления на элемен
выражающая противодавление, получается из эпюры давления, если на ее
выбросить те участки, на которых давление направлено по горизонтали. На
рис. 2-11, 6 заштрихованные части этюры давления составляют эпюру про:
тиводавления. Следует иметь в Виду, что ма нак: частих контура
(6—7 на рнс. 2-10) действует противодавление, ра
составляющей силы суммарного давления, выраж: лощадью _эпюры
давления. Эта составляющая равна снае давления, умноженной на косинус
Угла наклона к горизонту соотнетствующей части’ подземного. контура. а
рис, 2-11,6 приходящегося ма наклонную площалку,
выделена разреженной иитриховкой.

ная._составляю-

ы кодземного контура, Этюра,



ГЛАВА ТРЕТЬЯ

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФОРМ ГРУНТОВЫХ ПОТОКОВ В НАТУРЕ

$ 3-1, Основные цели определения форм грунтовых потоков

Определение форм грунтовых потоков является важнейшей
частью изучения режима грунтовых вол, понимаемого в широ-
ком смысле этого термина.

Имея форму грунтового нотока, определяемую его грани-
цами, граничными условиями и поверхностями равных напоров,

а также зная коэффициенты фильтрации, можно оценить всс
сго гидродинамические характеристики: скорости фильтрации
в любой точке, фильтрацнонные расходы в любом сечении по-
тока, гидродинамические давления.

Форма грунтового потока обусловлена целым рядом есте-
ственных и искусственных факторов: гидрологических, геологи-
ческих, водохозяйственных и других, изменяющихся во времени.

При проектировании гидротехнических сооружений для ра-
ционального размещения и выбора конструкции этих сооруже-
ний необходимо иметь достаточно ясное представление о форме
грунтового потока в районе сооружений. При этом следует
знать условия питания грунтовых вод, а также располагать дан-
ными о сезонных, годовых и многолетних изменениях уровней,
дебитов, температур и химического состава грунтовых ПОТоков.

После — возведения „гидротехнических — сооружений — режим
грунтовых вод резко изменястся. Так, в районах водохранилиш,
подпор грунтовых вод распространяется на значительную. пло-

щадь, измеряемую в сотнях и даже тысячах квадратных кило-

метров. Происшедшие изменения режима грунтовых вод осо-
бенно сильно сказываются на Форме грунтового потока и
направлении фильтрации вблизи подпорных или дренажных со-
оружений. Точно так же изменяется режим грунтовых вод при
работе оросительных систем, горных выработок и т. Д.

Имея полныс данные о естественном режиме грунтовых вод,
возможно дать с известной степенью точности прогноз измене:
ния режима грунтовых вод в связи с возведением гидросоору

жений. Этот прогноз основывается на соответствующих филь-
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трационных расчетах, выполняемых теоретически, при помощи

метода ЭГДА или жё при помощи аналоговых счетных машии
(электро- и гидроинтеграторов). За последиее время в сложных

случаях расчета применяются электронные цифровые вычисли
тельные машины.

Определение форм и направлений грунтовых. потоков в про-
цессе эксплуатации сооружений являстся также сутщественно
необходимым.

Определение формы грунтового потока н давления в соот-
ветствующих точках обычно проводится по результатах систе-
матических наблюдений за уровнями воды в пьезомстрах. На
основании ` указанных данных решаются самыс разнообразные
вопросы, сязанные с воздействием грунтового потока на о-
оружения, такие, например, как устойчивость сооружений, об-
наруживание стронтельных ` дефектов, определение фильтраци-
онных расходов, коэффициентов фильтрации грунта и т. Д.

Во многих случаях анализ формы груптового потока приво-
дит также к мероприятням, предотвращающим аварии соору-

кений. В настоящее время ‘нет почти ни. одного. гидроузла, не
оборудованного пьезометрической сетью, дающей возможность
исследовать изменснне форм груптовых потоков во времени как
в пределах сооружений, так и на окружающих их территориях

Изучение грунтовых потоков имеет свои специфические осо-
бенности в связи © типом сооружений, нарушающих сстествен
ный режим грунтовых вод. Так, можно указать на — изучение
форм. груптовых потоков в связи © использованием подземных
вод для водоснабжения, изученне форм груптовых — потоков
в районах орошения, горных разработок и гидротсхнических

злов [101). Во всех Ээтих случаях изучение режима грунтовых
вод, а следовательно, и изучение форм. груптовых потоков, по
стросиное на сдиной теоретической основе, имест разлличное на-
значение в зависимости от поставленных частных задач: добыча
воды, защита от подтопления, борьба с суффозней груптов
и т. д. Это следует учитывать при_проектировании пьезометри:
ческих сетей и при определении объема и частоты наблюдений
за фильтрационными процсссами,

$ 3-2. Основные сведения о проектировании
пьезометрических сетей

Успешность. осуществления наблюдений за режимом грун-
товых вод в значительной степени зависит от рациональности

размещения пьезометров по контролируемой территории. В на-
стоящее время накоплен`болышой опыт организации и проведе:
ния подобных наблюдений и выработаны определенные правила
проектирования пьезометрической сети. Такие правила имеют
известную дифференцнацию в зависимости от объекта наблю-
дений. При этом прежде всего следует различать размещение
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пьезомегрических сетей на больших территориях для региональ-
ных наблюдений и на территории самих сооружений.

Сеть наблюдательных точек при региональном изучении ре-
жима грунтовых вод создается для установления общих зако-
номерностей в многолетнем разрезе. Просктирование — такой
сети на огромной территории СССР является специальным во-
просом, решаемым на основании типизации режимов подземных
вод, установления региональных закономерностей режима под-
земных вод и режимообразующих факторов [80].

Для определения пьезометрических напоров в натурных ус-
ловиях в районе гидротехнических сооружений и на прилегаю-
шщих к ним территориях применяются пьезометры различной
конструкции. Способы установки пьезометров н их конструкция
описаны в [42, 43, 147, 156, 198].

Пьезометры _Для измерения напоров плавно изменяющихся
грунтовых потоков, в которых поверхности равных напоров
олизки к цилиндрическим поверхностям ($ 2-8), имеют доста-
точно длинную рабочую часть, обычно равную мощности водо-
носных слоев, в которых измеряется напор. При измерении на-
пора в резко изменяющихся груптовых потоках, например
в основаниях гидротехнических сооружений, употребляются о
чечные пьезометры. Они измеряют напор в ограниченной зоне,
и их рабочая часть, имеющая отверстия для пропуска воды,
имеет небольшую длину (около 250 мм)

Понятно, что при резко изменяющейся фильтрации, при ко-
торой линии равных напоров сильно искривлены, применение
пьезометров с длинной рабочей частью дает некоторые «еред-
ние» значения папоров, искажающие представление о форме
потока. Неучет этого обстоятельства имеет место как в Натур-

ых, так и в лабораторных исследованиях
Пьезометры, служащие для определения напоров в различ-

ных точках и сечениях. грунтовых потоков, в основном предназ-
начены для того, чтобы определнть форму грунтового потока.
Однако те же пьезометры иногда можно использовать © целью!
определения коэффициентов фильтрации пород путем откачек
или нагнетания в них воды или определения скоростей в порах
трупта_путем запуска индикаторов, о чем будет сказано в гла-
ве 5. Пьезометры` используются также для измерения темпера-
туры: грунтовой воды, для взятия проб груптовой воды © ще-
лью определения её химического состава.

Весьма важно иметь в виду, что для рацнонального разме-
тцения пьезометрических сетей иеобходимо располагать предва-
рительными сведеннями о форме и режиме исследуемого грун-
тового потока. Стационарная сеть пьезометров для исследова-
ния естественных грунтовых потоков проектируется главным
образом на основании данных разведочных исследований топо-
графических, геологических и гидрогеологических условий. При
постройке гидросооружений пьезометрическая сеть, помимо ука-
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занных данных, проектируется на основании прогноза режима
трунтовых вод данного района, определяемого путем специаль
ных расчетов. Такие расчеты обычно проводятся © учетом экс-
тремальных значений уровней верхнего и нижнего бьефов. Со-
ответствуютсе исследование рацнонально провести по методу

ЭГДА. Опыт просктирования пьезометрических сетей, _ имею-
щийся во ВНИИГ, показывает, что метод ЭГДА существенно
помогаст при проектировании таких сетей в земляных и бетои
ных плотинах, а также на территориях, подверженных действию
подпора грунтовых вод от гидротехнических сооружений.

Размещение пьезометрических скважин обосновывается гсо
логическим строением и гидрогсологическими. условиями _

®

К
Рнс. _ 3-1. План - гидронзогине и Рис. 3-2. К

пьезометричсская_сеть ные линии) и
© — пнезонетры ные

рта гидронзогинс (сплом.
з (пунктиу-

чаемого района, © учетом также и искусственных ̀  факторов,
как-то: повышения уровня груптовых вод вследствие поднятия
горизонта _ водохраннлища, работы дренажной сети, орошения
и т. д. Если скважины размещаются в искусственных сооруже-
ниях, то их размещение определяется конструкцией сооруже-
мий н просктиым водным режимом сооружений.

При исследовании форм естественных грунтовых потоков
размещение пьезометрических скважии обычно производится
приблизительно по направлению — течения — грунтовых — вод
(рис. 3-1). Это направление при наличии реки определяется
линиями, пормальными к урсзу воды в реке, В пределах_дан
ного профиля, определяемого направлением. грунтового потока,
скважины обычно располагаются на расстоянии 100—200 ж
друг от друга, а при небольших пьезометрических уклонах й
общирной территории это расстояние может быть взято значи-
тельно большим. Расстояние между скважинами должно умень-
шаться при увеличении пьсзометрического уклона, что имеет
место вблизи`берега реки или же в той зоне области фильтра-
цин, где коэффициент фильтрации уменьшастся,

Расстояние между отдельными профилями устанавливается
в зависимости от рельефа местности, формы водотоков и формы
поверхности депрессии.



Сеть должна быть такой, чтобы по замеренным уровням
воды в скважинах можно было просто и однозначно постронть
карты гидроизогипс, т. © линий И == сопе/.

Кроме верхиего ‘водоносного горизонта, представляют инте-
рес нижележащие водоносные горизонты, их связь © верхним
горизонтом. Для этой цели пьезометрические скважнны уста-
навливаются не только в верхнем, но и в нижних, обычно на-
порных водоносных горизонтах. Пьезомстрическая сеть нижних
напорных горизонтов даст возможность на основании показаний
пьезометров постронть _ карты гидроизопьез (линий й =соп$#)
для этих горизонтов. Посредством анализа карт гидроизопьсз
для нижнего и гидроизогиис для верхнего горизонтов устанав-
ливастся связь между этими горизонтами, а также связь © от-

!

Рис. 3-3. Схема фильтрации в на- Рис. 3-4. План. размещения
'рном н безн астах пьезометров в — береговом‘пызомето примыкании _ гидросооруже-

и

1 — устой; 2 — береговая.иитора.

крытыми водотоками. Вследствие различных граничных усло.
вий для безнапорного и напорных водоносных горизонтов. по-
лученные для них карты гидронзогипс и гидроизопьез _ могут
резко отличаться по форме изолиний и по общим направлениям
фильтрации. Поэтому целесообразно закладывать скважины
в напорном горизонте на небольшом расстоянии от скважни.
безнапорного горизонта. На рис. 3-2 в качестве примера_пока-
заны карты (план) гидроизогипс и гидроизопьез для верхнего
и нижнего горизонтов и на рис. 3-3 профиль этих горизонтов.

Подпор грунтовых вод от плотин распространяется часто!
на весьма обширную территорию. Поэтому расстояния между
пьезометрическими скважинами могут быть весьма значитель-
ными. Близ берсговых примыканий расстояния между скважи-
нами уменьшаются. Основной створ проходит по оси плотины,
а параллельно ему располагаются другие створы (рис. 3-4),
назначением которых является наблюдение за фильтрацией
в береговом примыкании. По обем сторонам береговой шпоры
поставлены пьезометры. Разуместся, в зависимости от конст-
рукции берегового устоя, наличия противофильтрационных
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устройств‚ а также изменения коэффициента фильтрации по пло-
щади, ссть скважии может иметь различные формы. На рис. 3-5
нзображено_правобережное примыкание бетонной плотины Чиф
Джозеф в США высотой 609 ж и показаны сеть пьезометров
гидроизогипсы грунтового потока, Характеримми чертами дай-

Рис, 3-5. Берегоно
1 — берегомой. экрон:

примыканне плотнны Чиф. Джолеф (США)
дренажный туннелы Я — плонина:. С) — пьезометрм,

ного ` берегового примыкания является _ наличие берегового
экрана длиной около 600 м в верхнем бъефе и дренажного туи
неля. В средней части карты имеется сгущение гидронзогиие,
обусловленное наличнем — сла
бопроницаемого грунта, обра-
зующего барьер. Поверхность
депрессии _ перссекается © по-
верхностью _ слабопроницаемой
коренной породы. Таким обра-
зом, подпор грунтовых — Вод
распространяется — лишь — на

нижней береговой террасе.
Часто представлястся целе-

сообразным _ располагать пье- — Рис. 3-6. Схема лучевого расположе
Зометры в береговых примы. — ния пьезометров в берсговом примы

из точки перссечения оси_пло- онн Т- обоиеты

тины с берегом (рис. 3-6).
Такое расположение пьезометров принято, например, в право
бережном примыкании Каховской плотины.

При просктировании пьезометрической ссти следует иметь
в виду, что подпор грунтовых вод от плотины распространястси

при наличии водопроницаемых груптов приблизительно до той
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гидроизогипсы естественного грунтового потока, отметка кото-
рой равна отметке подпертого бьефа. Если берсговое примыка-
ние ‘осуществляется в аллювнальной террасе, примыкающей
к слабопроницаемым породам, то подпор_распространяется до.
конца террасы, как это показано на рис. 3-7.

Для наблюдения за фильтрацией в земляных плотинах устра-
иваются пьезометрические скважины в створах, перпендикуляр

ных оси плотины. Здесь следует отметить, что в некоторых слу-
чаях пьезометрические створы следует закладывать у берего-

(е подпора в аллю:

ыной._террасе
2 — коренная _ чорода

вых концов земляных плотин, имеющих экраны, так как вслед-
ствие фильтрации в берегах фильтрация в теле плотины. имеет
пространственный характер (см. $ 9-5).

Рис. 38 Сетка фильтрации в теле земляной. плотины

Линии равных напоров в теле земляной плотины близ верхо-
вого и низового откосов значительно искривлены (рис. 3-8).
Вследствие этого пьезометры, имеющие назначение фиксиро-
вать точки кривой депрессии, должны. ие очень сильно заглуб-
ляться в тело плотины.

Для установления глубины пьезометрических скважин и
оптимального количества их необходимо предварительно по-
строить тем или иным путем кривые депрессии в плотине при
максимальных и минимальных отметках уровней бьефов. В сред-
ней части кривая депрессии в земляной плотине является доста-
точно плавной и пологой, причем для плотин, основанных на
водоупоре, она близка к параболе.

Первый пьезометр, исходя из форм кривых депрессни, следует
ставить недалеко от уреза воды в верхнем бъефе. В средией
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части можно поставить 2—3 пьезометра и одни или два пьзо-
метра в иижней части кривой депрессни. Последний пьезометр
целесообразно поставить вблизи обратиого фильтра дренажа.
При помощи этого пьезомстра можно контролировать работу
обратного фильтра

Количество пьсзометрических створов зависит от длины пло-
тины, а также от измепения по длине профилей и геологиче-
ского строения основания. При слоистом основании плотины

Рис 39 Пычометрический створ в земляной плотиие.
-- тизометвы; 2 — бы

целесообразно ставить пьезометры с фильтрами как в верхнем,
так и в инжних сильно водопроницаемых пластах в основании
плотины (рис. 3-9). В особенности важно иметь сведения о а-

порах в сильно подопроницаемых пластах п нижнем бьефе, где
возможен выпор грунта нерхнего слабопроницаемого слоя.

При налични у земляной плотины экрана кривая депрессии
за экраном резко понижастся. Разность уровней / воды. в водо-
хранилище и в начальной части кривой депрессии за экраном,
отнесенная к общему напору Й, позволяет судить об эффектив:
ности экрана (рис. 3-10).

В плотинах, имеющих ядро, часть пьезомстров размещастся
В ядре, а один пьезометр ставится выше ядра. Ниже ядра це-
‚лесообразно поставить не менее двух пьезометров (рис. 3-11),
©один из которых помещается перед дренажным устройством:
В случае набросных плотин с ядром пьезометры в низовой
призме не ставятся, так как кривая депрессии имеет весьма по-
логое очертание, и`се падение по длине потока иезначительно.

Пьезометрические створы в напорных гидросооружениях.
а именно в бетонных плотинах и гидростанциях, назначаются
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в первую очередь исходя из соображений получения эпюр на-
поров на подземные контуры сооружений во всех характерных
сечениях. Эти сечения определяются как геологией основания
сооружения, так и особенностями его конструкции. В ответст-
венных сооружениях створы располагают в каждом пролете.
На рие. 3-12 показана часть схематического плана гидроузла
с указанием местоположения пьезометров по створам бетонной
плотины и здання ГЭС [74].

По створу пьезометры ставятся в местах резких переломов
подземного контура сооружений: по обеим сторонам шпунто-
вых стенок, завес, зубьев. Весьма важно иметь натурные дан-
ные о работе противофильтрационных и дренажных устройств:
понуров, зубьев, обратных фильтров дренажей. Пьезометриче-

Рис. 3-11. Пьезометрический створ в земляной плотине
© гаинистым. ядром.

ская сеть проектирустся © целью оценки эффективности. таких
устройств во всех смежных горизонтах.

В местах сопряжений напорных сооружений с берегами и
с земляными плотинами эпюры пьезометрических напоров ана-

чительно отличаются от тех же эпюр в средних сечениях соору-
жений. На этих участках пронсходит пространственная филь-
трация и сказывается влияние раскрытия швов и образования
трещин. Поэтому в указанных местах сопряжений также жела-
тельно иметь пьезометрические створы. При наличии нескольких
водоносных горизонтов должна быть предусмотрена возмож-
ность контроля фильтрации в них © помощью этих створов.

Опыт показывает, что перечисленные выше требования не
всегда выполняются. При анализе существующих пьезометри-
ческих сетей ипогда выявляется ряд существенных недостатков
[95). Зачастую в осуществленных пьезометрических сетях отсут-
ствуют пьезометры перед понурными шпунтами или в начале

понуров. Между тем эти пьезометры важны при исследованиях
заиления водохранилища и эффективности понуров.

При расстановке пьезометров следует учитывать, что значи-
тельная часть их выходит из строя уже в строительный период.
В бетонных сооружениях Цимлянской ГЭС. после завершения
стронтельства, как показали исследования НИС Гидропроекта
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(43, 95), лишь около 50% безнапорных пьезометров оказались
действующими.

В настоящее время имеются попытки дать типовое размеще-
ине пьезометров в гидротехнических сооружениях (бетонных и
земляных плотинах, судоходных шлюзах) [95).

При некоторых специальных исследованиях, например при
исследовании химической суффозин в растворимых породах
оснований, глубинные пьезометры устанавливаются в СОответ-
ствующих` зонах области фильтрации для взятия проб воды,
содержащей растворенные вещества. Эти исследования осве-
щаются в главе 7.

В гравитационных плотинах на трещиноватых скальных ос-
нованиях основные точечные пьезометры устанавливаются выше
и ниже дренажей н цементационной завесы, На рнс. 3-13, а по-
казаи. пьезометрический створ одной из существующих плотин.
При отсутствии дренажа в основании плотины точечные пьезо:
метры устанавливаются в зоне контакта тела плотины с основа-
инем, так как контактная поверхность представляет особый инте-
рес в отношении фильтрации (рис. 3-13, 6).

Наряду с поперечными пьезометрическими створами устраи-
ваются продольные створы. Онн дают возможность оценки ра:
боты противофильтрационных устройств: шпунтовых стенок, 3у-
бьев и т. д., а ‘также дренажей по длине гидротехнического со-
оружения. Особенно важно иметь сведения об эффективности
цементационной завесы по длине плотины.

Следует отметить, что ввиду неопределенности размеров и
расположения трещин в скальных основаниях эпюры противо-

давления на подошвы плотин имеют сложный характер. Типич-
ным примером в этом отношении является плотина Гувера
в США, в которой эпюры противодавления имеют пилообраз-
ный вид. Поэтому надо считать правильным, что в поперечном
створе плотины, ширина которой по основанию составляет
174 м‚ поставлено 7 пьезометров [43.

Натурные исследования фильтрации в районах орошення
преследуют цель определения режима груптовых вод в орошае-
мых массивах — многолетнего и сезонного. Зная тип режима,
можно определить способы рационального управления ЭТим
режимом.

Наблюдательные скважины закладываются не только на
орошаемом участке, но и по обе стороны от него. Створы распо-
лагаются обычно по направлению течения грунтовых вод. Они
доводятся до реки или до того места, где орошение практически
не влияет на режим сстественных грунтовых вод.

Представляет интерес наблюдение за фильтрацией грунто-
вых вод из одиночных крупных каналов. В этох случае пьезо-
метрические створы закладываются с учетом названных выше
условий перпендикулярно оси канала. Вблизи канала имеются
небольшие уклоны поверхности депрессии, поэтому пьезометры
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здесь должны располагаться чаще. Как пример такого располо-
жения пьезометров укажем на пьезометрический_створ, осуще-
ствленный еще в 20-е годы в Голодной степи [82}, в котором
пьезометры близ канала расположены на расстоянни 900—
300 м друг от друга, а далее это расстояние увеличивается до
9)

Рис. 3-13. Схемы.пьезометриче
ских створов: @— СТвор. ВОдо-
слишной — плогины, — сопменцен:

ой со зданнем ГЭС. (Камс
ГЭС): 6— стор ̀  водосливной
плотины Уч-Курганской ГЭС:
1 цемснтационная — замеси: 2
пертикаьНый ж: ) торимот
ТалмНмй — дронас ф 3 6В
поснме горизонты: (татабский, Мх
НеС МЫ ннжнесоликамский); 7 — ков-
Такнные пмслометы; В —- ноторны,

500 и 1000 м. Известные теоретические решения задач о филь-
трации из каналов вполнс-подтверждают подобное размещение
пьезомстров {11, 82).

При проектировании пьезометрической сети в районс орошс-
ния необходимо иметь в виду задачи изучения химического
состава груптовых вод. Как известно, химический состав
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грунтовых вод может обусловить засоление земель. Поэтому
в состав пьезометрической сети входят скважины для отбора
проб воды с целью химического анализа (опытные кусты). Так
как химический состав воды изменяется по глубине потока, то.
на участках, где производится отбор проб, закладывается на
расстоянии 1—2 м друг от друга несколько скважин, фильтры
которых располагаются на различных глубинах.

$ 3-3. Наблюдение за уровнями воды в пьезом,
и контроль их показаний

Частота наблюдений за уровнями воды в пьезометрах зави-
сит от режима грунтовых вод и цели исследований.

В этом отношении режим грунтовых вод характеризуется
амплитудой и периодом колебаний уровней грунтовых вод. Ча-
стота наблюдений должна быть тем больше, чем меньше пернод
колебаний и чем больше амплитуда колебаний. Объединяя эти
два условия, можно сказать приближенно, что частота наблюде-
ний зависит от скорости изменения уровней грунтовых вод.
Если` скорость изменения уровней составляет несколько милли-
метров в сутки, то замеры уровней воды в пьезометрах можно
производить с интервалом 3—10 сут. При более высоких ско-
ростях изменения уровней, достигающих нескольких сантиметров
в сутки, замеры производятся | раз в сутки.

'Следует отметить, что точность замеров уровней воды в пье-
зометрах составляет в лучшем случае 9—3 см. В периоды про
хождения паводков, когда скорость изменения уровней грун-
товых вод велика, Замеры иногда производятся несколько раз.
в сутки.

`Если источником колебания уровней грунтовых вод является
река, то следуст иметь в виду, что колебания уровней грунто-
вых вод по мере удаления от реки затухают. То же можно ска-
зать и в случае, если источником колебаний уровней является
искусственный канал или водохранилище. Это следует учиты-
вать при определении частоты замеров.

Путем орнентировочного расчета можно определить порядок
повышения уровия грунтовой воды на вертикали, находящейся
на некотором расстоянии от уреза воды в реке. При этом_ для
простоты можно полагать, что водоупор является горизонталь-
ным, а поднятие уровня воды в реке происходит мгновенно !,
Из соответствующей формулы можно получить длину распро-
странения подпора грунтовых вод в течение времени прохожде-
ния паводка

При проектировании гидротехнических узлов целесообразно
исследовать изменение во времени уровней грунтовых вод на
территориях, примыкающих к гидроузлам, при помощи инте-

1 См, например, [19, стр. 59)
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граторов, с учетом постепенного повышения уровня воды в рекс,
изменения коэффициента фильтрации и т. д. [9, 13}.

В районах гидроузлов для определения` частоты - замера
уровней воды в пьезометрах, отвечающей_условию правильной
оценки. закономерности изменения во времени уровней грунто-
вых вод, наиболес надежен позитивный метод [101. 147}: Со-
гласно этому методу в первые 1 —2 года производятся ежедиев-
ные замеры в некоторых характерных точках, находящихсх

в сфере действия превалирующих естественных и искусствен-
ных факторов, как-то: характерное стросние пласта, Ввлияние
гидросооружений и т. д. Замеры уровней в остальных _паблю-
дательных точках производятся один раз в 3—5 сут. В даль-
нейшем устанавливастся рацнональная частота таких замеров.

Если`период колебаний уровией грунтовых вод составляет
лишь несколько часов, то замеры уровней в пьезометрах пронз-
водятся 3 раза в сутки. При значительных сжедневных колеба-
ниях, достигающих иескольких метров, ведутся непрерывные
наблюдения при помощи самопишущих приборов

Изменение напоров в артсзианских пластах происходит ме-
нееинтенсивио. чем в пластах безнапорных, вследствие чего
частота замера уровней в пьезометрах или давлений в мано
метрах будет меныше частоты замера уровней в верхием безна-
порном пласте.

Как показывает опыт, часть пьезометров нследствие занле-
ния их водоприемников ‘или засорения сверху выбывает из
строя. Из сопоставления построенных графиков изменения на-
поров в пьезометрах во времени, а также из сопоставления_их
© показаннями соседних пьезометров обычно можно сделать
заключение о ненсправиости того или нного пьсзометра

В неисправном пьезометре уровень ие реагирует или слабо
‚сагируст на изменение уровия в реке нли Водохранилище.

асто пьезометры, устанавливаемые при возведении гидротех
нических сооружений, оказываются зацементированными в про-
цессс строитсльства. Можно проверить исправиость пьезомет]
наливая в него воду. При этом. необходимо замерить отметки
уровия воды в пьсзомстре до и после налива. Если уровень
воды в пьезомстре не понижается через промежуток времени,
определяемый расчетом по ориентировочно выбранному. значе:
нию коэффициента фильтрации с помощью одной из формул.
приведенных в $ 5-4, то пьезометр неисправен и его следует
прочистить, Если засорение произошло в результате цемента-
чнонных работ, то восстановление пьезометра практически мс
возможно.

При анализе колебаний пьезометрического уровня следуст
учитывать возможность влияния изменения атмосфериого дав-
ления. Д. Тодл [235) объясняет это явление упругими свой-

ствами водоносных пластов. Суть наблюдаемых явлений со-
стонт в следующем. Пусть атмосферное давленне рь возросло



на Арь. Тогда пьезометрическая высота /: уменьшится до й
(рис. 3-14). Изменение уровия воды в пьезометре определится
зависимостью:

М = ;— п) ВМ, 6)

удельный вес воды;

т Ф
та — Ва ®Э

сде т — пористость пласта; Е, — модуль упругости воды; Ё.
модуль упругости скелета пласта.

‘езразмерная величина В, которую можно назвать коэффи-
циентом барометрической эффективности, опредслястся на оспо-

вании опытных данных. Этот коэф-
фициент имест большие значения в
водоносных горизонтах, изолирован-

ных слабоводопроницаемыми. слоя-
ми. П. А. Шанкии приводит данные
о влиянии атмосферного давления
на_показания пьезометров в земля-
ной плотине [187). Имеются_ некото-
рыс сведения о влиянии атмоефер-
ного давления и у других авторов.

Однако - значение — коэффиинен-
та В ввиду разнородности пород,

Рис. 3-14. Изменение уровня — СЛаГАЮЩИХ водоносные пласты, @&
воды в тьезометре при нзмене: — также ввиду влияния искусственных

ини атмосферного давления, — сооружений, прорезающих пласть

может быть определено по формуле
(3-2) лншь в редких случаях. Для сго определения иеобходимы
опытные данные, полученные в натурных условиях

$ 3-4, Построение карт гидроизогипс и гидроизопьез
по пьезометрическим уровням

В результате натурных наблюдений строятся графики. изме-
чения пьезометрических напоров для различных пьезометров

в исследуемой области фильтрации. Выбирая из этих графиков
показания пьезометров для какой-либо даты, мы имеем для
каждой наблюдательной точки значение пьезометрического на-
пора, отсчитывасмого от некоторой горизонтальной плоскости
сравнения. Если показания различных пьезометров ваяты не
одновременно, то на основании построенных графиков изме-
нений уровней в пьезометрах во времени эти уровни во всех
пьезометрах приводятся к одной дате.

46



По опытным значениям пьезометрических напоров. возможно
с той или иной степеныю точности постронть кривые равиых
напоров для плана потока, являющиеся гидроизогипсами д
безнапорного и гидроизопьезами для напорного потоков.

Остановимся на способах построения карт названных изо:
линий. При нанесснии на план точек наблюдения следует выде-
лить те точки, в которых замеренные пьезометрические уровни

не вполне достоверны. Обычно при построении карт гидроизо.
типе или гидроизопьез точки на-

блюдения_соединяются прямыми
линиями и каждый отрезок де-
лится на пропорциональные ча-
сти в соответствии © отметками
‘уровней воды в сосдиненных точ-
ках. Затем через точки с одина-
ковыми отметками проводят кри
выс, которые являются гидронзо-

тиисами или гидроизопьезами. Риё! 5116 Опредем равле

В связи с этим способом мож- — иня фильтрацни по уровиям. трез
по указать па используемый ино: сквожин
тда’способ орнентировочного оп-

еделения паправления плановой фильтрации по трем точкам.
оложим, что имеются три наблюдательные скважины, в о.

торых отметки уровней воды известиы (рие. 3-15). Предпола гая

Рис. 3.16. Кривая _ депрессии ® пьезометрическом. створе

линейное падение напора между вершинами треугольника, раз
биваем сго стороны на пропорцнональные части и соединя й
прямыми линиями точки © одинаковыми значениями напоров

Эти прямые являются приближенно гидроизогипсами или гидро-
изопьезами. Далес, провеля нормаль к этим прямым, получаем
направление скорости фильтрации в пределах данного треуголь:
ника.

В ряде сложных случаев представляется рациональным при
построении названных изолиний предварительно построить кри-
вые напоров по пьезометрическим створам. На рис. 3-16 пока-
зана кривая депрессии в пьезомстрическом створс, построени ая

на основании показаний пьезометров. Проводя на чертеже
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горизонтальные линни на соответствующих отметках до пересе-
чения с кривой депрессни, получаем точки, которые затем пере-
носятся на план. Таким путем по нескольким створам на план
наносится ряд точек, соответствующих заданным отметкам.
Проведя линии через точки © одинаковыми значениями отметок.
получим гидроизогипсы, найденные путем графической криво-
линейной интерполяции.

В искоторых случаях при достаточном количестве пьезомст-
ров построение карт гидроизогипс или гидроизопьез можно про-
изводить при помощи экспериментальных методов, например
методом ЭГДА. Положим, что на данной территории имеется
чедостаточное число действующих пьезометрических скважин,

как показано на рис. 3-17. В этом
случае, пользуясь известной мето
дикой экспериментального иссде-
дования плановой Фильтрации 9.

о7 можно построить гидроизогипсы
или гидроизопьезы грунтового по-

тока с учетом всех обстоятсльств
в

* (граничных условий, формы во
доупора, изменения коэффиинен-

6 та фильтрацни по площади и

Рис. 3-17. Случай нелостаточного — Т. Д.). При этом потенциалы, соот-
количества наблюдательных сква: — ветствующие показаниям дейст-

жин, вующих — пьезометров, - задаются

Моанн"быдая чоовныо о9 на модели в тех точках, где рас-
сквожины т елометры положены пьезометры. Получен-

ная карта изолиний, строго го-
поря, является экспериментальной. Однако наличие точек с за-
меренными в матуре уровнями грунтовых вод - существенно
повышает точность результатов.

Замстим, что отключая на электрической модели электроды,
моделирующие пьезометры, при условии соответствия модели
натуре мы должны получить ту же карту гидронзогипс, что п
в случае принудительного задания потенциалов в мсстах расто:
ложения пьезометров. Однако практически всегда имеются рас-
хождения между картами изолиний, построенных при наличии
электродов, моделирующих пьезометры © заданными потенци-
алами, и при ьыключении этих электродов. Чем меныше эти
расхождения, тем ближе модсель отвечает реальным условиям
фильтрации.

При изучении формы потока на основании построенных
гидроизогипс или гидроизопьез необходимо иметь в виду, что!
линии тока образуют ортогональную сетку с названными изо-
линиями лишь в случае постоянного по площади коэффициента
фильтрации. Есликоэффициент фильтрации изменяется по
горизонтальным направлениям непрерывно, то сетка, образо-
ванная линиями равных напоров и линиями тока, не будет
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ортогональной. Если же коэффициент фильтрации изменястся
в плаие прерывисто, то на границах зон © различными значе-
ниями коэффициснта фильтрации линии равных напоров испы-
тывают преломление, определяемое формулой (2-39). ТГаким
образом, в случае иеоднородных груптов карты гидронзогиис
н гидроизопьез не дают полного представления о грунтовы х по-

токах.
Для полной характеристики таких потоков необходимо

знать изменение величины козффициента фильтрации грунга.
Конечно, при таких условиях задача построения линий ока
значительно усложняется.

Практически область фильтрации можно обычно разделить
на зоны © постоянными средними значениями коэффициента.
фильтрации, как это, например,
показано на рис, 3-18. В каждой
зоне, где Ё=соп5!, линии тока
строят, исходя из положения ор- — ЯтЕ лЕа
тогональности их линиям равных

напоров. На граиицах названных
зон_линии тока следуют условию
(2-31). При_ необходимости полу
чения вполне достоверных линий
тока приходится прибегать к оп-
ределению их при помощи ннди-
каторов, как сказано в главе 4,

Знание величии коэффициента

РЕа
са

фильтрации._необходимо_при ис-
следовании форм фильтрацион-
ных потоков в ВОДОНОСНЫХ пла-

стах, разделяемых слабопропица-
емыми слоями.

Гидравлическая связь между пластами осуществляется о-
средством фильтрации сквозь слабопроницаемый слой, а также
через «окна» — отверстия в этом слое.

Окна могут быть обнаружены на основании анализа _ форм
гидроизопьез` двух соседних водоносных горизонтов, разд еляе-
мых слабопроницаемым слоем, так как в зонах, где имеются'
окна, напоры в соседних водоносных горизонтах имеют тенден-
цию к выравниванию.

Подобное постепенное выравнивание напоров наблюдается:
в случае фильтрации из одного горизонта в другой сквозь разде-
ляющих их слабопроницаемый слой-

Однако полное освещение вопроса о гидравлической - связи:
между водоносными горизонтами требует дополнительных ис-
следований, например при помощи ипдикаторов. К дополи-
тельным исследованиям относится определение химического со-
става грунтовых вод в разных горизонтах, а также их тем пера -

туры и газонасыщенности.

З Заказ 28 1881 о



$ 3-5. Некоторые вопросы анализа карт гидроизопьез
и гидроизогипс

Карты гидроизогипс и гидроизопьез могут осветить некото-
рые вопросы фильтрации на изучаемой территории. Эти карты
дают наглядное представление о форме грунтового потока,
в частности о пространственном характере фильтрации. В зонах
<сближения изолиний, где наблюдается плавно изменяющаяся
фильтрация, коэффициент фильтрации имеет относительно. ма-
лые значения; в зонах разрежения этих линий коэффициент
фильтрации имеет увеличенные значения..

Пространственный характер грунтового потока существенно
влияет на распределение напора в основании массивных пло-

1963г
1652

Рис. 3-19. План гидроизопьез верхне-соликамского горизонта Камской ГЭС.

тин. Гидроизопьезы дают возможность оценить работу противо-
фильтрационных и дренажных элементов плотины и помогают
выявить слабые места в основаниях плотин. Эффективность
конструкции берсговых устоев и завес выясняется из рассмо-
трения карты гидроизогипс в береговом примыкании.

Карты гидроизопьез для различных горизонтов позволяют
выяснить гидравлическую связь между ними. На рис. 3-19 и
3-20 представлены карты гидроизопьез для двух горизонтов
в основаниях сооружений Камского гидроузла, Приведенные
карты гидроизопьез построены по данным среднемесячных по-
казаний пьезометров в пернод стабильного положения уровней
воды в обоих бьефах. Из сопоставления карт видно, что эти
соризонты в значительной степени обособлены. Фильтрацион-
ный поток в нижне-соликамском горизонте направлен под
углом к оси плотины, тогда как поток в верхне-соликамском

горизонте имест направление, перпендикулярное к Этой оси.
Диагональное направление фильтрации в нижне-соликамском
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горизонте объясняется повышенной трещиноватостью нижней
левоберсжной части основания бетонной плотины, Как зидно
из рисунков, гидроизопьезы в течение четырех лет изменялись,

о _Готерны

5

Рис. 3-20. План гидроизопьея. нижне-соликамского горизонта Камской ГЭС

в особенности гидроизопьезы иижне-соликамского горионта.
Это объясняется проведением некоторых мероприятий о За
щите от фильтрации, а отчасти также изменением во времени

Потерны

Рис. 3-21. План изолиний разности напоров (в %) между пижне-
соликамским и верхне-соликамским горизонтами: Камской ГЭС

коэффициентов фильтрации пород данного горизонта вследст-
вне химической суффозин.

Для выявления гидравлической связи между двумя гори-
зонтами построена по данным 1965 г. карта изолиний разости
напоров (рис. 3-21). Из этой карты следует, что в верхнем пра-
вобережном ` углу гидроузла напоры в верхне-соликамском
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торизонте выше, чем в нижне-соликамском, а в нижнем лево-
бережном углу наблюдастся обратная картина. Таким образом,
имеется потенциальная позможность подпитки нижне-соликам-
ского горизонта в верхнем правобережном углу и его разгрузк!
в нижнем левобережноз

При налични двух смежных горизонтов, один мз которых
безнапорный, теоретически только по форме карты гидроизо-
типс можно ‘судить о связи верхнего горизонта © нижним на-

порным. В случае выпуклой пьезометрической поверхности.
данная область является областью питания, а если поверхность
вогнутая, то имеется область разгрузки.

‘арты гидроизогипс и гидрозопьез, полученные для одного
и того же объекта, не бывают идентичными, так как, строго го-
воря, любая фаза режима груптовых вод практически инкогда
не повторяется. Действительно, режим груптовых вод зависит
от сочетаний влияний многочисленных факторов — климатиче-
ских, геологических и искусственных. Эи группы режимообра-
зующих факторов проявляются в разнообразных формах. В ча-
стности, форма гидроизопьез может зависеть от степени выще-
лачивания пород, слагающих основание, от хода температуры,

которая, как показывают исследования (74), влияет на раскры-
тие швов и трещии в бетонных сооружениях, от атмоеферного
давления ($ 3-3) и других факторов. Поэтому не следует ожи-
лать полного совпадения карт гидроизогипе и` гидроизопьса, по-

лученных для разных лет, хотя_общая картина фильтрации
в основном должна сохраняться. Тенденция к систематическому
изменению названных карт для одной и той же территории
при иеизменных условиях эксплуатации сооружения обычно
свидетельствует о происходящих физико-химических процессах
в области фильтрации, например, о размыве пород пеледствие
механической или химической суффозни, о кольматации дна
верхнего бъефа, о выщелачивании противофильтрационной `за-
весы и т. д. Все эти явления накладывают отпечаток на форму
гидроизогипс, которые в соответствующих зомнах с теченнем
времени разрежаются (при размыве) или сгущаются (при коль-
матации).

$ 3-6. Формы фильтрационных потоков
в земляных плотинах

Изучение форм фильтрационных потоков в земляных плоти-
нах — одна из наиболее часто возникающих задач натурных
исследований фильтрации. Эти формы определяются как кон-
струкцией плотин, так и геологическим строением их оснований.

При_натурных исследованиях фильтрации в земляных пло-
типах необходимо иметь качественное предварительное пред-
ставление о формах фильтрационных потоков в этих плотинах.
ТТеоретический расчет фильтрации в земляных плотинах полу-
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чил развитие в трудах Н. Н. Павловского [125), С. Н. Нумерова
{11 12} А. А. Угинчуса [170] и других авторов. Разработанные
разными авторами способы расчета дают возможность теоре-
тического построения кривых депрессии главным образом в о5-
нородных земляных плотинах различных типов.

Рис. 3-92. Схемы фильтрации в земляных плотинах: @— на непроницаемом
основантк б—с наслонным дренажем; я—с тюфячным дрепажем; г—
в земляной плотине с ядром; 0—с экраном: е — с экраном и понуром; ж—

с экраном и зубом; э — смешанного т
наж: 9 — экран; 4 — зона. просачивания.И— аннии равных напоров; 2 — др

На рис. 8-22, а изображена схема фильтрации в земл якой
плотине, стоящей на водонепроницаемом основании и имеютщей
дренажную призму. Фильтрационный поток в плотине имеет
три характерные зоны.
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Зона / — верховая призма илотины. Здесь линии равных на-
поров резко искривлены. Граничными линиями равных напоров
этой зоны являются линии верхового откоса плотины и снизу
по течению — линия, близкая к вертикали и отстоящая на не-
большое расстояние от точки пересечения линии уровня воды
с верховым откосом

Средняя зона // характеризусется плавно изменяющейся
фильтрацией, По способам, предложенным различными авто-
рами для расчета фильтрации в земляных однородных плоти-
нах, в этой зоне можно применить уравнение Дюпюн.

'Наконец, зона /И располагается в низовом клине плотины
перед входом в дренажную призму. Здесь линии равных напо-
ров искривляются и наклоняются по мере приближения к вер-
ховому откосу дренажной призмы. Кривая депрессии пересе-
кается с линией верхового откоса призмы выше уровня ниж-
него бъефа, причем образустся поверхность высачивания вы-
сотой Й.

Орнентировочно ` высоту поверхности высачивания можно.
определить по теоретическим формулам [12, 170). Очевидно,
в дренажной призме отметка горизонта Воды равна отметке
горизонта воды в нижнем бьефе.

Подобная форма потока будет в плотине с наслонным дре-
нажем (рис. 3-29, 6). Ввиду отсутствия воды в нижнем бьефе
на низовом откосе его мокрая часть будет поверхностью выса-
чивания, определяемой теоретически (см. & 9-5)

При наличии у земляной плотины тюфячного дренажа ска
занное выше о первых двух зонах остается в силе. В низовой
зоне фильтрационного потока сильно искривлены линии равных
напоров (рис. 3-22, в). Но форма кривой депрессии во второй
и третьей зонах близка к параболе второй степени [125].

а рис. 3-22, г представлена схема фильтрации в земляной
плотине с центральным ядром из слабоводопроницаемого групта.
В верховой призме плотины кривая депрессии близка в гори-
зонтальной прямой. В ядре кривая депрессии имеет падение
АЯ, которое ориентировочно можно оценить по формуле:

АН = (0,6—0,8)/» (3-3)

где /ср— средняя ширина ядра. На низовой грани ядра имеется
поверхность высачивания большой высоты, Грунтовая вода сте-
кает (обычно по слоям обратного фильтра) вниз, и в низовой
призме плотины образуется грунтовой поток с малой глубиной.
Здесь к фильтрации применимо уравнение Дюпюн.

В плотине с экраном из слабоводопроницаемого грунта на
верховом откосе (рис. 8-29, д) вода, фильтрующая через экран,
падает в виде «дождя» (зона неполного насыщения) вниз и об-
разует грунтовой поток с малыми глубинами, следующий урав-
нению Дюпюн.
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На рис. 3-22,е изображена схема фильтрации в земдяной
плотине с водонепроницаемым экраном и понуром, стоящей на
водопроницаемом основании конечной глубины. Здесь характер-
ной величнной являстся перепад АН между уровнем воды
в верхнем бьефе и наивысшей точкой кривой депрессин. Этот
перепад, характеризующий потери напора вследствие влия ния.
экрана и понура, называется иногда «экранирующим эффек-
том». Изображенные на рисунке линни равных иапоров дают
представление о форме фильтрационного потока.

Аналогичный эффект в отношении снижения кривой депрес:
сии дает сочетание экрана с зубом (рис. 3-99,ж). Здесь вход-
ная и выходная зоны фильтрационного потока характеризуются
резко искривленными линиями равных напоров.

На схеме фильтрацнонного потока в плотине смешанного
типа (рис. 3-22, з) видно, что поперечный профиль плотинысо-
стоит из двух частей: верховой и низовой, причем. коэффициент
фильтрации верховой части значительно меныше коэффициента
фильтрации иизовой. Кривая депрессии вследствие этото будет
иметь уступ, подобный тому, который образуется в плотине_ со
слабоводопроницаемым экраном (рис. 3-2 ). При известном
соотношении коэффициентов фильтрации разрыв кривой депрес-
сии при переходе из верхней части в нижнюю заменяется плав-
ным соединением частей кривой депрессии.

Основанные на имеющихся теоретических и натурных нссле-
лованиях качественные описания форм кривых депрессии в зем-
‘ляных плотинах относятся к плотинам обычных типов_ и притом
плотинам, не имеющим дефектов. Однако в практике натурных
исследований мерсдко встречаются отклонения от нормальных
форм кривых депрессии, обусловленные различными причина ми,
в частности неоднородностью тела плотины. Нас особенно могут
интересовать случаи подъема кривых депрессии в земляных
плотинах, поскольку такой подъем влечет за собой опасения за
устойчивость плотин. Случан подъема кривых депрессии часто
специально исследуются, и выяснение причии подъема_кривых

депрессии иногда представляет затруднения. Эти вопросы осве-
лщаются в главе 9.



ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТЕЙ ФИЛЬТРАЦИИ
В НАТУРНЫХ УСЛОВИЯХ

$ 4-1. Общие сведения о постановке исследований
по изучению скоростей фильтрации

Как известно, скорость фильтрации определяется зависимо
стями: о= ы ‚ти. 4-

Отсюда вытекают три принципиально различных способа оп-
ределения скорости фильтрации, а именно: по значениям коэф.
фициента фильтрации и градиента напора, по расходу и соот-
оетствующей этому расходу площади жнвого сечения потока у
наконец, по даным о скорости в порах и пористости.

Расчет величины скорости фильтрации по заданному значе-
иню граднента напора требует определения величины коэффи-
циента фильтрации. Опредслению этого козффициента посвящена

лава 5, поэтому на нем мы здесь останавливаться не будем.
Заметим только, что на практике при использовании указанной
зависимости для оценки относительных изменений величины
скорости. фильтрации иногда довольствуются данными о рас-
предслении граднента напора, полученными с помощью карт
гидроизопьез и гидроизогипс (см. главу 3). Вместе с тем из вы-
ражения (41) вытекает, что такая оценка величины скорости
фильтрации правомерна ‘только при условии постоянства коэф-
фициента фильтрации & и нсприемлема в случае фильтрацион-
ной неоднородности изучаемых пластов, когда данные о распре-
делении напоров не могут однозначно характеризовать фильт-
рационные свойства грунтов.

Поэтому при нсследованиях фильтрационного режима нельзя
ограничиваться сведениями лишь о распределении напора, а не-

обходимо еще иметь данные об изменениях величин & н Т.
Определение скорости фильтрации по данным о расходе и

площали живого сечения контролируемой части пласта может
проводиться как по результатам наблюдений непосредственно
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в потоке, так и по результатам наблюдений в местах сосредото-
ченного ‘выхода фильтрационного потока на диевную поверх-
ность. При этом могут быть использованы прямые и косвенные
способы измерения расхода. К получившим практическое при-
менение прямым способам измерения можно отнести. измерения
расхода с помощью приборов типа_ механических вертушек или
приспособлений — водосливов, мерных емкостей и т. Д„а к кос
венным — метод иидикаторов. Наблюдения по определению рас-

а непосредственно в потоке проводятся © помощью пьезо-

метров_или каких-либо специальных горных выработок. Те же
льезометры и горные выработки могут быть использованы и для
определения скоростей фильтрации по данным о скорости в по-
рах и пористости. породы, причем иногда провести строго гра-
ницу между двумя этими способами бывает трудно. В. ряде слу-
чась для установления соответствия между величнной измерен-
ного тем или иным путем расхода и площадью сечения пото
приходится проводить специальные расчеты.

$ 4-2. Определение скоростей фильтрации
по данным прямых измерений расходов
и скоростей фильтрационных потоков

Прямос измерение фильтрационного расхода ̀  непосредст-
венно в потоке с помощью пьезометров, шурфов и т. д. приме-
ияется сравнительно редко. Однако из литературы известны от-
дельные случан измерения скорости фильтрационного потока
© помощью вертушек, устанавливаемых непосредственно в водо-
приемниках скважини. Так, например, вертушки были приме-
нены для измерения скоростей подземного потока при откачке
в исследованиях, проводнвшихся Ч. Мансуром [229]. О глубин-
ных расходомерах упоминастся в работах В, А. Сушилина 162
и Й. Ф. Бурлая [96). Заметим, что о всех указанных работах
речь идет об измерениях скоростей в пернод искусственного
возмущения потока, когда имеют место относительно высокие

значения скоростей фильтрации. Поэтому можно считать, что
приведенные примеры не типичны м, как изнестно из практики,
прямое измерение скоростей фильтрации в скважимах подоб-
ными приборами пока_не получило распространения в подзем-
ной гидравлике. Это объясняется большими техническими_труд-
мостями, возникающими при_попытках измерения таких малых

скоростей, какими обычно бывают скорости фильтрационного
потока. К тому же установка прибора непосредственно в сква-
эжине возможна только при довольно малых размерах измери
тельного прибора. Весьма вероятно, что в дальнейшем с повы
шением уровия техники измерений удастся создать_достаточно
удобные и надежные приборы. но пока для определения
скоростей фильтрации и расходов потока большей частью ис-

‘ользуется ипдикаторный метод.



При определении скорости фильтрации по данным о расхо-
дах на границах питания или разгрузки потока необходимо
иметь некоторые сведения также и о толще фильтрационного
потока, которые обычно получают по результатам наблюдений
за пьезометрами. Однако для контроля только относительных из-
менений скоростей фильтрации можно ограничиться сведениями
о расходах. Расходы фильтрационного потока на его границах

й ‚ регистрируются в тех точках, где
Г выход потока осуществляется через

специальные — дренажные — устрой-
` ‹ ства, а при достаточно благоприят-

ных условиях иногда в местах ес-
| “ тественной разгрузки потока, на-

пример при налични сосредоточен-
ных Выходов потока на иизовых

ГАР склонах — Водоподпорных сооруже-
ний и т. д. При определении пло-
щади живого сечения _ изучаемого

| потока большую помощь обычно
оказывают планы гидронзопьез и
гидронзогипс, о построении - кото-

рых сказано в предыдущей главе,
На основании этих планов, прежде
всего, следует оценить ширину по-

лосы’ потока, определяемую поло-

женнем. граничных линий тока, рас-
ход которой фиксируется в процес-
се наблюдений. В свою очередь
пааны изоплет: <остдоленные_для

‚ контрольных — сечений, — позволяют

Вонея фаа ло срао — оценить МоЩность изучаемого по-
ходам из коризонтального дре. — ТОка, В ряде случаев для определе-
нажа низовой грани земляной — мия размеров площади живого се-

анаач чения потока полезно использовать
1— зна тока 2 ноловитуни — Метод ЭГДА.

Измерение фильтрационных рас-
ходов в местах сосредоточенного выхода проводится с помощью.
мерных водосливов, поплавков, а в отдельных случаях и объ-
емным путем. Методика таких измерений описана в работах,
посвященных вопросам гидравлики открытых потоков [43, 231

Для измерсния расхода в местах входа фильтрационного по-
тока в пласт используются специальные приборы — фильтро-
меры. Описание конструкции и принципа действия таких прибо-
ров приводится в работах некоторых отечественных и зарубеж-
ных авторов [105, 203],

Приведем характерные примеры возможных случаев опре-

деления скоростей фильтрации по данным о расходах в местах
разгрузки потока.
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На рне. 4-1 представлен план и одно из поперечных сечений
земляной плотины, на низовом откосе которой имеется горизон-
тальный трубчатый дренаж. Этот дренаж перехватывает прак-
тически весь фильтрационный расход через тело плотины, рас-
положенной на малопроницаемых коренных породах, принима-
емых за водоупор.

'Измерение фильтрационного расхода в дренажной канаве,
в которую сбрасывается расход из трубчатого дренажа на уча-
стке потока, ограниченном выделенными на рисунке 4-1 линиями
тока /, позволяетоценить скорость фильтрации на исследуемом
участке.

Второй_случай, представленный на рис. 4-2, относится к
определению скоростей фильтрации в основании бетонной пло-

ОИ

Рис. 4:2. Схема к определению скоростей фильтрации по расходу
‘вертикального дренажа в основании бетонной плотины.

1 — цементационная. завеса: 2 — дренаж.

тины, дренируемой системой глубинного вертикального дренажа.
Сопоставление результатов наблюдений с материалами исследо-
ваний по методу ЭГДА позволяет вычислить величину составля-
ющей потока, перехватываемой дренажем, и определить скоро-
сти фильтрации

К особой группе расчетов можно отнести определение скоро-
стей фильтрации в условиях, для которых применимы извест-
ные аналитические решения (например, фильтрация через од-
нородную прямоугольную перемычку). Надо сказать, что на
практике из-за природной неоднородности грунта такие случан
встречаются сравнительно редко. И потому здесь мы их рас-
сматривать не будем, а ограничимся ссылкой на соответствую-
щую литературу [12, 129, 159 и др]. Некоторые сведения о таких
расчетах приводятся в главе 5.
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$ 4-3. Общие принципы использования метода индикаторов:
для определения скоростей фильтрации

Метод индикаторов, основанный на наблюдениях за поведе-
инем веществ, введеиных в изучаемый поток и обнаруживаемы
с помощью соответствующих измерительных приборов, получнл
широкое распространение при определении скоростей `фильтра-
ции. Успешность использования этого метода зависит от степени
соответствия между поведеннем частиц индикатора и изучае-
мого потока, а также от условий ввода и обнаруживания при-
сутствия частиц индикатора в потоке.!

Идеальными индикаторами называются вещества, поведение
которых совершенно не отличастся от поведения частиц иссле-
дуемой жидкости и которые не сорбируются пористой средой.
Иначе говоря, идеальные индикаторы по своим физическим. ха-
рактеристикам не должны отличаться от жидкости. изучаемого

потока и не должны вступать в какие-либо реакции с пористой
средой. Используемые на практике индикаторы отвечают поня-
тию идеальных индикаторов только в той или нной степени.

`Наблюдения за поведением индикаторов при фильтрациол-
ных исследованиях могут осуществлятся как по данным о дви-

жении — индикаторов, регистрируемом на внешних границах

потока, так и по данным наблюдений с помощью пьезометров.
Поскольку первый случай можно рассматривать как частный
случай исследований © помощью пьезометров, ои не требует осо-
бого рассмотрения.

Фильтрационные исследования индикаторным методом обычно
проводятся способом пусковых или наблюдательных скважин,
а иногда теми и другими одновременно.

Определенне скорости. фильтрации по способу пусковых сква
жин принципиально соответствует известному методу описания
лвижения по Эйлеру. Этот способ основан на использовании
некоторой расчетной зависимости между искомой скоростью и
иптенсивностью водообмена в водоприемнике изучаемой сква-
жины. Интенсивность водообмена устанавливается по данным

* В известной степени как разновилность этого метода можно рассмат-
ривать способы, основаниые на использовании природных особенностей филь-
трационного потока. Наиболее общим способом _ определения_ направления
тотока, по-видимому, можно считать известный геофизический мстод опре-
деления фильтрацнонных потоков по данным об электрических. полях, с
даваемых фильтрацнонных потоком (метод спонтанной поляризации). П.
робности. методик таких исследований приводятся в специальных руководс
вах. Возможность использования этого метода на практике ограничивается
‘случаями потоков малой мощности.

Кроме названного метода в очень специфических условнях могут быть
также использованы сведения о температуре и химическом составе воды.

Это бывает возможным, когда в водоносном. горизонте сливаются отдель:
ные потоки, неоднородные по составу. В таких случаях появление на грани-
цах пласта вод, имеющих определенную специфику, можно рассматривать
как доказательство наличия определенной направленности потока [296].
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об изменении с течением времени концентрации индикаторного.
раствора, введенного в пусковую скважину.

Способ наблюдательных скважин отвечает принципу описа-
ния движения по методу Лагранжа и позволяет определить
скорость движения жидкости в пористой среде (в порах или
трещинах грунта). Этот способ основан на использовании зави-
снмости между скоростью потока и моментом. появления инди-
катора в наблюдательной скважине.

В пастоящее время известен ряд различных модификаций
этих двух основных способов. Различие между отдельными мо-
дификациями способов лусковых и наблюдательных скважнн
определяется условиями ввода индикатора в изучаемый поток
н условиями наблюдения за поведением этого индикатора в кон-
трольных точках. Все особенности запуска и паблюдения инди-
каторов тесно связаны со свойствами веществ, нспользуемых
в качестве индикаторов. По данным, приводимым в современ-
ной литературе, в качестве индикаторов при фильтрационных
исследованиях использовались многие вещества, начиная от са-
хара и муки и кончая радиоактивными изотопами [70, 218, 236).

Группируя эти вещества в зависимости от способа их обна-
руживания, можно классифицировать индикаторные методы.
Так, различают методы: электролитические, основанные на_оп-
редёлении. концентрации вещества индикатора по измерению
электропроводности растворов электролитов; химические, когда
присутствие индикатора устанавливается путем - химического
анализа; колориметрические, связанные с использованием кра-

сителей и т. д.
В последнее время все болышую популярность приобретаст

метод _ радноактивных индикаторов, основанный на введении
в изучаемый поток различных радиоактивных веществ. Благо-
даря большому количеству радноактивных изотопов, разнообра-
Зию их свойств, сравиительной легкости их обнаруживания
радиоактивные индикаторы ближе всего стоят к идеальным
индикаторам, и широкое внедрение их в практику исследований
задерживастся только спецификой работы с радноактивными ве-
шществами, вследствие чего не во всех случаях эти индикаторы
являются приемлемыми.

Сравиительные - характеристики достоинств — индикаторных
методов приводятся во многих работах (см., например, [70,
218)). Выбор индикатора проводится_ с учетом. этих характери-
стик, а также конкретных условий и задач исследования.
Такому выбору обычно предшествуют спецнальные опыты по.
определению сорбинонных свойств исследуемых грунтов и хими-
ческого состава воды изучаемого потока. В число предваритель-
ных экспериментов иногда входит также и проведение пробных
запусков индикатора. Последнее главным образом относится
к случаю использования индикаторов радиоактивных, при при:

менении которых, ввиду особенностей воздействия радиоактивных
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веществ на живые организмы, требустся соблюдение специаль-
ных правил по технике безопасности [149}. Поэтому радиоактив-
ные индикаторы следует применять только в тех случаях, когда
опыты с другими индикаторами оказываются безуспешными.
Подробности организации и проведения исследований фильтра-
иии с помощью индикаторов излагаются в статьях и инструк-

циях [64, 86, 113, 173, 210}.
`Ниже рассмотрены только вопросы теории обработки резуль-

татов натурных наблюдений для определения скоростных харак:
теристик потока. Эти вопросы имеют большое практическое зна-
чение, так как при решении задач, связанных с определением

фильтрационных путей, искомые факторы определяются непо-
средственно результатами опыта. Во всех других случаях, т. ©.
для определения скоростей фильтрации и скоростей движения
воды в порах, требуются соответствующие расчетные зависи-
мости, для получения которых необходимо иметь хотя бы самое
общее представление о закономерностях движения индикаторов
в фильтрационном потоке. В настоящее время эти закономерно-
сти полностью еще не изучены и имеются решения только для
отдельных частных случаев движения индикаторов. Некоторые
сведения о названных решениях приводятся в $ 4-4.

процесса перемещения индикаторов
в пористой среде

Как отмечалось, главной задачей исследований с индикато-
рами является определение основных кинематических характе-
ристик Ффильтрационных — потоков — скоростей фильтрации н
скоростей в порах. Задача определения названных скоростных ха-
рактеристик по данным об истинном движении частиц Жидко-
сти изучаемого потока уже сама по себе представляет сущест-
венную трудность для решения. Положение еще более ослож-
няется, когда во внимание приходится принимать собственное
перемещение частиц индикатора, вызванное воздействием самых
различных факторов, таких, как сорбция, различия в физиче-
ских свойствах_ раствора индикатора и ЖИдкости изучаемого
потока и т. д. Отсюда можно сделать вывод, что в строгой по-
становке использование аналитических методов для решения

рассматриваемого вопроса в общем случае невозможно. Для
получения необходимых расчетных зависимостей требуются
упрощения. Принципиально они могут идти по трем направле-
нням. Во-первых, по пути идеализации структуры пористой
среды, во-вторых, по пути упрощения кинематического расчета

потока, т. е. схематизации ‘движения частиц исследуемой жид-
кости. и частиц индикатора, и, в-третьих, по пути упрощения
расчета силового воздействия на частицы индикатора.

Не приводя описания всех этих упрощений, ограничимся
рассмотреннем только наиболее распространенного способа ана-
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лиза общих закономерностей движения индикатора, основат-
ного на представлениях о фильтрационном потоке.

Представим себе иекоторый элементарный параллелепипед,
с длинами ребер @х, @у и @г, причем будем считать ось Х на-
правленной вдоль потока. Пусть индикатор концентрации с,
сорбируемый пористой средой, перемещается вместе с фильтра"
цконным потоком, имеющим скорость фильтрации ©, которая
в общем случае зависит от координат; одновременно на пере-
мещение индикатора влияют молекулярная и конвективная
(фильтрационная) диффузии [коэффициенты диффузии Р и
Р(9)}. Тогда уравнение баланса с учетом явлений сорбции бу-
дет иметь вид:

де® = руу%с - р ()* у ‚ (0) у о

тде * — лапласиан; Ё — функция, характеризующая сорбцию.
индикатора твердой фазой в единичном объеме грунта; (—
время.

Решенис этого уравнения представляет большие математи-
ческие трудности, поэтому обычно принимают ряд упрощающих
допущений. Полагают Фу о=0, заменяют коэффициент молеку-
лярной и фильтрационной диффузии некоторым единым коэф-
фициентом О. Тогда (4-2) упрощается и переходит В

—Иар еа ВЕЬ (4-2)

® = о— ВЙ *® — рус--однае— *° ()

и при % 0 принимает внд
® - ру%с — отайс. (4-4)
@

Это уравнение также является достаточно сложным, если
учесть, что в общем случае коэффициент О может быть вели-
чиной переменной, а граничные условия из-за пространствен-
ного движения порции индикатора (индикаторного пакета),
введенного в поток, достаточно неопределенны.

`Не менее сложен анализ движения индикатора © помощью
расчетной схемы, в которой пористая среда состоит из системы
параллельных капилляров. Здесь решение в аналитическом виде
можно получить только для случаев чисто ламинарного или чи-
сто турбулентного движений индикатора, причем даже при этих
условиях расчеты © помощью указанных рещений представляют
известные трудности. В литературе приводятся сведения о по-
пытках применения счетных машин для расчета процесса дви-
жения_индикаторов [216}; но решений, удобных для широкого
использования, пока еще не получено.

Из сказанного видно, что получить универсальное решение
уравнений движения индикатора нельзя, а решения, полученные
для различных огрубленных и приближенных схем, могут вссьма
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существенно отличаться друг от друга. Поскольку в натуре ус-
ловия движения реальных индикаторов могут приближаться
к различным расчетным схемам, то при анализе имеет смЫсл
выделить нанболее характерные из схем и оценить пределы
их применимости. Некоторые соображения по этому ПОВОДу
приведены ниже.

$ 4-5. Определение скоростей фильтрации
способом пусковых скважин

Способ пусковых скважин при фильтрационных исследова-
ниях предназначен для определения локальных значений скоро-
стей фильтрации в отдельных точках изучаемого водоносного
пласта. В последние годы де-
лаются — попытки — использовать

‘названный способ и для опреде-
ления _ направления потока (41, \
97, 150), но пока в этой области о-- ).
сще не удалось выйти из стадии — //*
лабораторных проработок. С. по-
мощью способа пусковых сква-
жин — устанавливается - величина в

скорости ` фильтрации - непосред-
ственно в месте заложения водо-

приемиика пусковой - скважины.

' в0

Р уТ
100 200 300 400 500 600 “Рунин

4-3, Кривая_разбавления. Рис. 4-4. Распределение радноакти.
концентоация _нндика. — ного индикатора по высоте пусковой

ь- опдеятрация вещества м! скважины в различные моменты вре-
орё в условият, естественного " 'менн,

оОСА катор, через 3
ера 26 ч после
<“после запусках М

907

Возможность определения скорости фильтрации по высоте пла-
ста зависит от особеиностей оборудования и длины водоприем-
иика пусковой скважины. При малой длине водоприемника оп-
ределяются только значения скорости фильтрации, осредненные
по высоте водоприемника. Если же длина водоприемника зна-
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чительна, то с достаточной для практических целей точностью
можно найти еще и закономерности распределения скоростей

Ффильтрации но высоте той части пласта, которая контроли-
рустся этой скважиной. Последний способ` определения скоро-
стей фильтрации, используя геофизическую терминологию, назо-
вем фильтрационным каротажем.

Для определения искомой скорости фильтрации но рассмат-
риваемому способу перед началом опыта в пусковую скважину
ввбдится раствор индикатора, который затем размешивается
высоте исследуемой части пласта или во всем объемс скважины.
Во время опыта размешивание повторяется (исключение состав-
ляют только опыты но фильтрационному каротажу). В течение
всего опыта непрерывно или периодически измерястся концент-
рация индикатора. Для этого в зависимости от вида использу
емого нидикатора отбираются пробы, либо концентрация ииди-
катора определястся непосредственно в скважине © помощью
спецнальных измерительных приборов. По_ этим_данным. можно!
постронть так называемую кривую разбавления иидикатора
(рис. 4-3) или в случае фильтрационного каротажа -— кривые
распределения нндикатора по глубине скважины (рис, 4-4). При
разбросе экспериментальных точек кривую разбавления следует
проводить плавно и так, чтобы экспериментальные точки_распо-
лагались по обе стороны от этой крипой. Переход от данных,
полученных во время опыта, к скоростям фильтрации требует
обработки, зависящей от конечной цели. проводимых вычисле-
ний, а именно от того, какие значения скорости определяются,
осредненные — ли дифференцированные по высоте, Учиты
эту специфику. ниже рассмотрим обе задачи отдельно.

А. Определение скорости фильтрации, осредненной по высоте
водоприемника:

Обязательным ` условием - успешности. определения скорости
фильтрации в данном случае является регулярное перемешива-
чие индикаторного раствора © тем, чтобы в любой момент вре-
мени # индикатор был равномерно распределен по всему ра
сматриваемому объему. В этом предположении было получено
уравнение

о= 5° п
4 б е—ел

=4 у б — я 45

тде 4 — днаметр водоприемника скважины: ъ С ис, — концент-
рации нидикатора в начальный момент, в момент % и в Конце
опыта.

Это уравнение справедливо для любых нндикаторов при
‘условии, что нет сорбции индикатора стенками скважины н вы-
падсния индикатора в осадок.! В данном примере рассматри-

* В случае исобходимости для проверки соблюдения указанных усл
вий следует пронодить контрольные запуски различных нидикаторов.



ваем объем воды в пусковой скважине, в котором проводится
размешивание индикатора. Скорость потока @ в уравнении (4-5)
в общем случае не равна скорости фильтрации, которая яв-
ляется фиктивной скоростью, а скорость потока в скважине (гле
нет пористой среды и все пространство действительно занято
потоком) будет реальной скоростью односвязного СПлошного
потока. Кроме того, сама скважина оказывает дренирую-
щее действие на фильтрационный поток, вследствие чего ско-
рость потока в месте заложения скважины может отличаться

от скорости естественного потока [78). Действие скважины на
поток в значительной степени зависит от состояния фильтра
скважины, который в определенных условнях может не только!
способствовать интенсификации потока в месте заложения сква-
жины, но и понизить водопропускную способность пласта. Учи-
тывая эти обстоятельства, расчетное уравнение (4-5) многие
исследователи не раз подвергали ревизии. В результате обще-
принято уравнение (4-5) в форме

о- : (4-6)

где / — коэффициент‚ учитывающий дренирующую способность
пусковой скважины н`имеющий значение от 0,5 до 4 в зависи-
мости от состояния фильтра. Однако состояние фильтров сква-
жин. практически оценить весьма трудно, Поэтому, учитывая
возможность ошибки при анализе наружных данных, а также
приближенный характер уравнения (4-5), представляется оправ-
данным принимать значение коэффициента / равным единице.

6. Фильтрационный ка аж пусковых скважим

На практике нередки случаи, когда водоприемная часть сква-
жин (или пьезометров) имеет значительную протяженность, до-
стигая иногла 10 м и более. В таких условиях может осуществ-
ляться послойное определение скоростей фильтрации или, нначе,
фильтрационный каротаж скважин. Методика этого каротажа
применительно к условиям гидросооружений в течение несколь-
ких лет разрабатывалась во ВНИЙГ имени Б. Е. Веденеева
[112}.

‘Фильтрационный каротаж может проводиться как в усло-
виях равномерного начального распределения индикатора по

всей высоте исследуемого интервала скважины, так и в условиях
точечного запуска индикатора в отдельных точках по высот.
При использовании для опытов пьезометров, ввиду больших те:
нических трудностей, обусловленных малостью днаметра пьезо-
метрических труб (обычно 2—3 дюйма) ‚ ввод индикатора в пье-
зометр не всегда удается выполнить в соответствии © задачами

исследований. Прежде всего затруднения возникают при опреде-
лении изменений концентрации индикатора в ограниченном
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объеме воды в пьезометре, так как болышинство известных на
практике-приспособлений для облегчения такого запуска слиш-
ком громоздки (например, тахиметр С. А. Коля [78] и др.)-
В силу этих причии практическое применение в настоящее время
получил главным образом распределенный запуск индикатора
В условиях распределенного ввода индикатора определение по-
слойных значений скоростей фильтрации.
с помощью расчетной зависимости (4-5) — ®'(
можно проводить только в случаях от-

сутствия переноса` вещества инднкатора
вдоль ос скважины. Вместе с тем опыты
показывают, что большей частью избе-
жать такого переноса нельзя. Более того,
при иселедованиях с помощью пьезо-
метров. малого днаметра равномерного
начального распределения индикатора по
высоте пускового пьезометра иногда_ во-

обще не удается получить. Для определе- _ 100
ния возможности использования в расче-
тах материалов таких опытов во ВНИИГ
проводились спецнальные исследования-
Результаты этих исследований показы-
вают, что ввиду влияния различных по- — )

бочных факторов, неизбежных в натур-
ных условиях (температурные градиенты, !
электрохимические эффекты н т. д.), В !
скважинах достаточно иитепсивно пройс- 7

ходит самоперемешивание, которое п ка- П,
кой-то степени может заменить принуди- — 0° 250 — 5000° н
тельное механическое размешивание

ЛДля иллюстрации этого положения на — Рис. 4-5. Результаты. лз
рис. 4-Б и 4-6 приведены результаты опы- — бораторного опыта О
Тов с радновктивными Ундкаторвмн, про. — иссждониню У9
веденных ВНИИГ в лабораторных и на- тлукой труба
турных условиях. В качестве индикатора — { — ри, эу
был выбраи 4-131. Экспериментальная — с - чер с^ тосае
установка в обоих случаях представляла 0
собой глухую трубу. При исследованиях
в лаборатории труба была выполнена из оргстекла и имела_ вы-
соту 2,5 м. В натурных условиях для исследований была_исполь-
зована водопроводная труба длиной 20 м. Во время опыта осу-
ществлялся точечный запуск индикатора, а наблюдение за его
поведением проводилось путем перемещения коллимированного

счетчика по внешней части трубы. Кривые распределения актив-
ности индикатора в экспериментальных трубах, полученные
в разные моменты времени после запуска индикатора (рис. 4-5
и 4-6), свидетельствуют о том, что практически равномерное
распределение раствора индикатора вдоль трубы имеет место
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через 4—8 ч. Таким образом, существенное влияние процессов
самопронзвольного перераспределения вещества вдоль оси сква-
жины. можно считать доказанным. Это следует учитывать при
обработке экспериментальных данных.

« [ No \

г 3

К

э 4
1

6 ы |

*
00` 200 — 300 ман

Рис. 4-6. Результаты опыта в матур-
ных условиях по исследованию мнг

и индикатора в глухой трубе.
пр _ затуске иидикатора: „-— чере1 ч после Запуска? 3 е чероз 6 4 побле
ока — чероа а) , “ после
через 9 % осле эапусы

ло запуска:

Для определения скоростей
фильтрации по кривым распре-
деления индикатора при на-

чальном, недостаточно эффек-
тивном размешивании, как это

показано на рис. 4-4, следует
провести анализ и исключить
области, где`убыль или рост
концентрации может быть пря-
мым. следствием процесса ми-
грации индикатора в пусковой
скважине. Построение _ кривой
разбавления желательно начи-
нать © того момента, когда
распределение ` индикатора_по

высоте несколько уравнялось
(рис. 4-4, кривая 2). Очевидно,
что такая мера предосторожно-

сти еще не исключает возмож-

ности переноса вещества ниди-
катора, что хотя уже не изме:
нит относнтельного расположе-

ния участков менее и более
о,

может существенно ` сказаться

на абсолютной величине скоро-
сти фильтрации. Нередки. слу-
чаи, когда кривая разбавления
довольно - заметно отличается

от логарифмической_кривой,
Тогла возникает вопрос, по

какой части кривой следует оп-
ределять скорость фильтрации.
Специальные исследования за-
кономерности — перемещения
идеальных индикаторов в усло-
виях ламинарного потока при

отсутствии принудительного пе-
ремешивания показывают, что

мнтенсивной — фильтрации,

при расчете по уравнению (4-5) в случае, когда перемешивание
недостаточно эффективно, расчетное значение скорости фильтра-
ции будет ниже фактического значения. Это различие увеличи-
вается с увеличением длительности наблюдений за процессом вы-
теснения индикатора из пусковой скважины. Оптимальные усло-

в



вия для расчета скорости фильтрации можно найти с помошыю
выражения:

а—ооде я
° ® (4-7)

а—` @

полученного О. Н. Носовой.
Для практических целей использование зависимости (4-7)

непосредственно по результатам мгновенных замеров при `рас

четах может привести к серьезным ошибкам из-за неизбежного
при экспериментах разброса опытных точек. Поэтому. определе-
мие_скорости фильтрации следует проводить по зависимости
(4-5) для промежутков времени, которые желательно выбирать
возможно ближе к моменту наступления относительного разо:
мерного распределения индикатора но высоте пусковой сква-
жины.

Правила определения — скорости фильтрации в условиях
фильтрационного каротажа можно до известной стенени ас
пространить и на случай определения осредненных значений
скоростей фильтрации. При этом необходимо при каждом а-
мере контролировать равномерность распределения индика тора
по высоте скважины, даже убедившись в равномерности а-
чального распределения нидикатора. Расчеты скорости фильтра:
цин в таких случаях также следует проводить по начальным
участкам кривой разбавления.

В заключение заметим, что при проведении опытов способом
пусковых скважин количество индикатора следует брать миии-
мальным, исходя из условия обеспечения достаточно отчетси-
вых результатов измерений концентраций индикатора. Жела
тельно, чтобы начальная коннентрация была в 7-—8 раз выше
концентрации конечной, при которой опыт прекращается, В. от
дельных случаях можно довольствоваться соотношением со=

= (3-- 4) с„. Для -131 оптимальная конщентрация составляет
примерно 0,2 мккюри/л.

$ 4-6. Определение скоростных характеристик потока
способом наблюдательных скважин

При неследовании фильтрации по способу наблюдательных
скважин можно определить направление потока и пеличииу
скорости в порах, среднюю по дяине участка между пускопой

и наблюдательными скважинами. Кроме того, © помощью таких
опытов при надлежащем оборудовании водоприемииков испы-
тусмых скважин иногда проводится иеследование проницае мо

сти иеоднородной по высоте контролируемой части пласт
а при совместном использовании результатов исследований. сто-

собами пусковых и наблюдательных скважии опрелелястся
также пористость и скорость фильтрашии на обследуемом
участке.



Для определения искомых характеристик перед `началом
опыта по рассматриваемому способу в одпу из скважин, приня-
тую за пусковую, вводится индикатор, появление которого ожи-
дается в наблюдательных скважинах, расположенных ниже по.
течению:

Примспение способа наблюдательных скважин для исследо
заний является болес сложным, чем применение рассмотренного
в предыдущем параграфе способа пусковых скважин. К недо-
статкам способа наблюдательных скважии относится, © одной
стороны, сравиительно высокая стоимость работ по оборудова-
нню опытного участка, а © другой — отсутетвие полной уверен-
чости в успешности предпринимаемых исследований. Последнее
объяснястся несоответствием между размерами объема, занятого
индикатором, и площадью, контролируемой с помощью наблю-
дательных скважии. Это иллюстрирустся рис. 4-7, где изображен

в плане измерительный створ,
спросктированный в соответст:
вии с рекомендациями, приня-

— % — тымн в настоящее время [66,
70}. Наблюдательные скважи-
ы, расположенные веером ни-
же пусковой, отстоят от нее на
расстоянии 3—5 м, вследствие
чего минимальное расстояние

Рие. 47 План опытного куста сква- — между наблюдательными сква-
жин пр акследовании способом м®' жинами будет не менее 1 м.
говоолодательных скважни. , „. Вместе с тем опыт показывает,

Тельнке * онаажнны что размеры занятого индика-
тором объема _ в планс, в слу-

чае ввода индикатора в поток без нагиетания в процессе филь-
трации на пути —5 м составят два-три днаметра пусковой
скважины, следовательно, инднкатор может легко пройти неза-
меченным; Для повышения вероятности попадания индикатора
в наблюдательную скважину проводят специальные расчеты по
определенню` необходимого количества индикатора. В этих
расчетах надо учитывать попижение удельной концентрации

нидикатора в потоке путем размешивания за счет диффузни,
неоднородности поля скоростей и т. дч а также возмож-
ность потерь вещества индикатора за `счет сорбции. Для не-
которых индикаторов (краска, соль) в литературс имеются реко-
мендации для определения ориентировочного объема пусковой
пориии в типовых случаях (70}, В болес сложных условиях, когда
приходится проводить расчет исходной порции индикатора, сле-
дуст предварительно экспериментальным путем определять сорб-
ионную способность грунта исследуемого участка по отношению
к выбранному индикатору. Зная по данным эксперимента погло-
тительную способность единицы объема испытуемого грунта М,
ориентировочно определив объем No, отвечающий пути, пройден-

то



ному иидикаторным пакетом, можно оценить общие потери ве-
щества индикатора на сорбцию, как де== МИ.

Для учета размешивающего действия пористой среды и влия-
ния кинематических особенностей фильтрационного потока на
концентрацию нндикатора можно использовать уравнение

у—до = д (2 / =тр/)`,
где 906 — минимальное количество индикатора, которое можег
быть обнаружено прибором в единице объема потока; 0 — коэф-
фицнент фильтрационной диффузни, который ориентировочно
можно принять равным 1-10-? смё/сек, Общее количество нн-
дикатора в пусковой порцин будет

@ = (4 + 9) !, (4-9)
где И — объем пусковой порции.

Учитывая орнентировочность указанных расчетов, в нанбо-
лее ответственных случаях величину пусковой порции индика-
тора принимают заведомо завышенной.

При проведении опытов с веществами, появление которых
ниже створа наблюдения нежелательно, по заданной пусковой
порции расчетом определяется концентрация вещества в запрет-
ной зоне. Расчет при этом_следуст проводить по формуле дж =

д2 у”=тр ох ‚ где Во= Э/о, причем, если х выражено в сан-
тиметрах, можно принять 2 =01 см.

Зная исходное количество вещества индикатора, можно при-
ступить к проведению опытов, а затем и к обработке экспери-
ментальных данных. Обработка материалов исследований по
способу наблюдательных скважин зависит от конкретных целей
этих исследований.

Для определения направления потока достаточно фиксиро-
вать появление индикатора в наблюдательной скважиие, что,
естественно, — определяется _ непосредственными — результатами

опыта. Исключение представляет лишь случай одновременного
появления индикатора в двух или более наблюдательных сква-
жинах, находящихся на одинаковом расстоянии от пусковой
скважины. Способ расчета истинного направления потока для
таких условий при определенных предположениях относительно
закономерностей перемещения индикатора в пористой среде
приводится в работе [106]. Впрочем, учитывая упомянутое выше
несоответствие размеров объема, занятого индикатором, и рас-
стояний между наблюдательными скважинами, подобный случай
расчета вряд лн может представлять практический интерес, и
потому мы рассматривать его здесь не будем.

Совершенно иначе обстоит дело при исследованиях © целью.
определения величины скорости движения воды в порах. В этих
условиях нельзя определить искомую величину непосредственно

(4-8)

т



по результатам опыта, которые обычно представляют в виде
так называемой кривой хода индикатора, изображенной на

ис. 4-8.ля 1бпределения! иеконой скороёти: следубт 1ялину -путнг Ь,
пройденную индикатором, разделить на расчетное время Гр ха-
рактеризующее среднюю скорость в порах и=/Пр. Можно по-
казать, что при оценке значений величин / и { возникают из-
вестные трудности.

При определении длины / обычно приходится орнентиро-
ваться на расстояние между точками наблюдения, хотя в дей-
ствительности частица проходит в порах значительно больший

путь / который некоторые авто-
ры предлагают учитывать так

3 называемым _ коэффициентом из-
вилистости [209).

В отношении ` рекомендации
по определению расчетного вре-

@, мени ё по кривой хода индика:
\ тора в настоящее время в Лите-

ратуре нет единого мнения. Так,
одии_авторы предлагают исполь-
зовать в расчетах время, от-

вечающее точке перегиба кривой
(точка а на рис. 4-8) [20, 70, 86),

‘ругие считают, что #, опредсляется положеннем точки мак:
симума (точка 6 на рис. 4-8) [17, 154}. На величину / могут
оказывать влияние условия движения на рассматриваемом уча-
стке и дренирующее влияние скважин.

Учет_ дренирующего влияния скважин, по данным Н. Н. Ве-
ригина [32), имеет практический смысл только для отношений:

32100 при />> 0,01,т

Рис. +-8, Кривая хода инлн ора.

71000 при / >> 0,0001,
тде / — расстояние ` наблюдательной скважины от пусковой;
то— радиус пусковой скважины; / — естественный_граднент (ук:
„он) потока. В этих случаях ошибка расчета из-за пренсбреже-
ния дренирующим -эффектом может быть порядка 15—20%.
В остальных случаях влияние скважин на иласт можно не при-
нимать во внимание, как это обычно и делают на практике.

Определение фильтрационных характеристик грунта с учетом
неравномерности потока проводится в общем случае достаточно
сложно [32) Не приводя здесь расчетных зависимостей, со-
шлемся только на случай фильтрации в условиях притока & со-

вершенной скважине, где скорость в порах и= - = @@° кТт”
‚ — п— расстояние от рассматриваемой



скважины до точки определения скорости; Т — мощность пласта;
# — раднус кругового контура питапия.

В свете сделанных выше замечаний представаяется, что_об-
шщие рекомендации в таких условиях неприемлемы. Определение
расчетного времени { следует проводить на основании ана

лиза вида полученной кривой. Если эта кривая имеет форму,
близкую к кривой Гаусса, то среднюю скорость движения воды
в порах можно определить по данным о перемещении моды

Сильно деформированная и растянутая кривая хода индикатора
может быть следствием. явлений сорбции или. указателем отсут-
ствия перемешивания индикатора. В этих условиях, очевидно,
возможно определить только значение наибольшей скорости дви-
жения индикаторных частиц, которую условно можно считать

близкой к максимальной скорости движения воды в порах
Подытоживая все сказанное о способе наблюдательных сква-

жин, следуст отметить, что, учитывая известную условность по-
лученных `результатов, определение скоростных характеристик

потока следует проводнть с округленнем_ в сторону. увеличения
коэффициснта запаса для расчета.

$ 4-7. Общие замечания об использовании
индикаторных методов при натурных исследованиях
фильтрации

Индикаторные методы исследования скоростей фильтрации
получили широкое признание в практике натурных фильтраци-
онных ‘исследований. Из литературы_нзвестно _ много. примеров
‘успешного` применения индикаторов. Так, наприхер, Кону © по-
мощью флюоресценна удалось установить наличие взаимосвязи
между бассейнами Дуная и Рейна [70), Очень интерссные иссле-
дования по определению скорости подземного потока © помощью
растворенного в воде газа (артона и азота) были проведены
в Японии. Ряд удачных опытов был осуществлен © солевыми. ин-
днкаторами [46] и с краситслями [60] на гидротехнических соору
жениях. Большую известность _ получили опыты с радиоактив-
ными индикаторами [297), Среди них можно отметить успешное
исследование притоков Нила © помощью радноактивного руби-
дия, определение путей сосредоточенной фильтрации на строи-
тельстве плотины в Серр-Поисон во Франции [215), исследование
в ГДР качества экрана земляной плотины, предназначенной_для
удержания паводковых вод [228), опыты по использованию три-
тия для изучения условий фильтрации, использование ра:
диоактивного Йода в мелиоративных исследованиях [14, 45]и т д

В гидротсхническом стронтсльстве в СССР радиоактивные
индикаторы были использованы для исследований фильтрации
в откосах перемычки ограждения котлована на строительстве

Волжской ГЭС имени ХХИ съезда КПСС [7}, на канале имени
Москвы [140}, на Горьковской и Камской ГЭС [173] и т д

т



Таким образом, практическое значение применения метода
индикаторов для определения скоростей фильтрации — не
вызывает сомнений. Вместе с тем на практике нередки случаи,
когда © помощью индикаторов ие удается получить желаемых ре-
зультатов, По-видимому, таких случаев иссравненно больше, чем
успешно проведенных исследований, и упоминания о неудачах
иногда встречаются в линтературе, например в [215]. Причины та-
ких неудач могут быть самые различные. Так, например, успеш-
ность исследований способом наблюдательных скважин во мно-
гом предопределястся рациональным расположением скважин
наблюдательного створа. Наблюдательные скважины не только
должны быть расположены ниже по течению, но желательно,
чтобы водоприемники наблюдательных скважин контролировали
всю толщу исследуемого пласта, а расстояния между ними были.
меныше размеров индикаторного пакета в плане.

По техническим причинам этим требованиям не всегда у,
ется удовлетворить, поэтому для увеличения размеров объема
занятого индикатором, целесообразно во время запуска произ-
водить магиетание индикатора. В некоторых случаях имеет
смысл проводить исследования в два этапа, а именно: сперва
произвести опыт при откачках из наблюдательных скважин
с тем, чтобы повысить вероятность обнаруживания индикатор:
затем, если опыт удался, повторить запуск индикатора и прове:
сти наблюдения за поведением индикатора в естественном по-
токе. Такой порядок проведения исследований уменьшает трудо-
смкость опыта, поскольку организация наблюдений за появле-
ннем индикатора в условиях невозмущенного потока обычно
требует круглосуточных дежурств.

При проведении исследований на ранее уже эксплуатировав-
шемся створе скважин перед началом опытов следует провести
очистку скважии. Это особенно важно при использовании ме-
тода пусковых скважин. Для этого метода можно рекомендовать
в качестве контроля пробный запуск индикатора до очистки.
скважины. Увсличение интенсивиости вымыва индикатора после
чистки водоприемника свидетельствуст о наличии заиления
Впрочем, такую проверку целесообразно проводнть только в слу-
час самораспадающихся индикаторов, таких, как радиоактивные
изотопы © малым периодом полураспада, ибо в противном слу-
чае скважина может оказаться непригодной для повторного за-
пуска

Болышое значение для исследований имеют также величина
начальной_порции индикатора и способ введения индикатора
в поток. Если общее количество индикатора определяется из
условий возможности детектирования его в наблюдательной сква-
жине, то концентрации при запуске устанавливаются из условия
наибольшего соответствия физических свойств раствора инди-
катора и жидкости. При нарушении этого требования возможно
зыпадение индикатора в осадок в пусковой скважине, осажде-



ние индикатора на дно скважины и кольматация фильтра сква-
жины.

Одной из причин неудачи опытов с индикаторами может быть
сорбция индикатора груптами. В & 4-6 отмечалась нсобходи-
мость предварительных`исследований для определения сорбци-
онных свойств грунтов. Результаты таких исследований в от-
дельных случаях могут оказаться недостаточно надежными из-за
невозможности учета в лаборатории всего многообразия при-
родных факторов. Поэтому опыты по методу наблюдательных
скважин при нсудаче с каким-либо индикатором следует прове-
сти повторно с другим индикатором.

При расчетах скорости фильтра-
цин по способам пусковых и наблю- — |е
дательных скважни на практике
иногда не удается добиться доста-
точно точных результатов. Кроме
неудовлетворительного — состояния

фильтра, отрицательную роль _ иг-
рает миграция раствора индикатора

из скважины вследствие молекуляр-
ной диффузии, сорбция индикатора

ё

Рис. 4-9. Кривая хода инди»
в скважине и другие явления. Сорб- — Миора пру иоследованиих
цию индикатора в скважине можно в многослойном пласте
оценить экспериментально,_воспро-
изводя в лаборатории условия водообмена в водоприемиике,
а также откорректировав результаты опытов путем запуска
разных индикаторов. Некоторые данные о влиянии диффузии
индикатора в потоке приводятся в [286}, где показано, что такое
влияние будет ощутимо лишь при значениях скорости фильтра-
ции порядка 01 см/сут, т. ©. в подавляющем большинстве
чаев диффузней практически можно пренебречь.

Для более полной характеристики исследуемого пласта ц
лесообразно проводить опыты способами пусковых и наблюда
тельных скважни совместно. Это дает возможность_ оценить сте-
пень однородности пласта и величину пористости. При фильтра-
ционном Каротаже можно контролировать еще и герметичность
стенок пьезометрической трубы.

В заключение отметим некоторые особенности определения
скоростей фильтрации в слоистых грунтах. При использовании
метода наблюдательных скважин слонстость пласта может ска-
заться в появлении на кривой хода индикатора вторичных мак-
симумов (рис. 4-9). По этим. максимумам следуст определить
частные значения скорости течения в порах, которые характери-
зуют пласт. Определение же скорости потока как средней из
этих частных скоростей [70] представляется неоправданным.



ГЛАВА ПЯТАЯ

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ФИЛЬТРАЦИИ
В НАТУРНЫХ УСЛОВИЯХ

$ 5-1. Задачи исследований и пути их решения

Определению коэффициента фильтрации всегда уделялось
очень большое внимание, и осветить подробно все аспекты этого.
вопроса в рамках данной главы не представляется возможным.
Поэтому попытаемся изложить в самых общих чертах только
основные способы определения искомого коэффицнента, наибо-
лее интересные для натурных исследований фильтрации.

Известные в практике фильтрационных исследований спо-
собы определения коэффициентов фильтрации можно классифи-
цировать по ряду признаков, а именно: по условиям. проведения
исследований (лабораторных и натурных), по степени предста-
вительности полученной характеристики для пласта (локальной
и интегральной), по характеру изучаемого пласта и по условиям
возмущения потока.

Последияя — классификация — самая — сложная, — поскольку
в ней учитываются условия передачи возмущений (вид гор-
ных выработок, число их и т. д.), режим распространений
возмущений (установившийся и неустановившийся), условня
залегания пласта и многие другие факторы.

Кроме указанных классификаций, принципниально можно раз-
личать также способы определения коэффициента фильтрации
по данным о скорости фильтрации и по данным о скорости
в порах, В последнем случае способы определения коэффициента
фильтрации имеют некоторую специфику, будучи тесно связаны
© определеннем пористости породы.

К таким способам можно отнести определение коэффици-
ента` фильтрации по данным о наливах и нагиетаниях в неводо-
насыщенный грунт и определение скоростей в порах © помощью
индикаторов.

Из практики известно, что непосредственное определение ко-
эффициента фильтрации по результатам опыта возможно лишь
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в исключительных случаях, а вообще для определения искомого
козффишента приходится проводить спелизльные расчеты.

бычно во время опыта по определению фильтрационных ха.
рактеристик грунта непосредственно измеряемыми параметрами
являются расход и напор. Что же касается других факторов,
влияющих на расчет величины козффициента фильтрации, как-то:
размеров рабочей части горной выработки, через которую осу-
ществляется воздействие на поток, условий заложения пласта,
степени. его однородности, условий на границах испытуемого
пласта и т. д.. то вее эти сведения часто бывают не очень надеж-
ными, а иногда и вовсе отсутствуют. Таким образом, исследо-
ватель, располагая весьма скудными данными, нередко бывает
поставлен перед необходимостью почти произвольного выбора
расчетной схемы н соответствующей сй зависимости. Надо ска-
зать, что таких зависимостей в настоящес время накопилось
много, так что выбор наилучшей зависимости для данных кон
кретных условий представляет нногда существенные — труд-
ности.

При разработке расчетной схемы, используя имеющиеся све-
дения по геологии, необходимо определить, является ли иссле-
дуемый пласт ограниченным по высоте или_в плане, оценить
возможности взаимосвязи пласта с каким-либо другим` водонос-
ным горизонтом, установить условия на границах пласта и опре-
делить возможность влияния инфильтрации или испарения на
измеряемый во время опыта расход. Следует также охарактери-
зовать рабочую часть горной выработки, оценить стелень. несо-
вершенства сс а в случае работы системы одиночных выработок
опредслить условия их взаимодействия.

Особую ‘специфику имеют расчеты по данным наблюдений
за пьезомстрами; пьсзометрические скважины отличаются ма-
лыми поперечными размерами, что, с одной стороны, наклады-
васт определенные ограничения на возможность применения из-
вестных методов исследований, а © другой стороны, позволяет
использовать нскоторые допущения, неприсмлемые в других

условиях.

'Общие сведения о наиболее распространснных способах рас-
чета_коэффициента фильтрации при различных условиях опро-
бования пласта приводятся в данной главе. При этом_ в соотвст-
ствии с принятым планом изложения к типовым - случаям

определения коэффициента фильтрации по данным о Скоростях
отнесены. такие исследования, при которых возмущение потока
осуществляется только с пелью оценки величины коэффициента
фильтрации.

Очевидно, что рассматриваемая - методика - определения
искомого коэффициента распространяется и на случай рас-
чета коэффициента фильтрации по скоростям фильтрации,
полученным в результате режимных наблюдений, если`при этом
имеются все необходимые для расчета исходные данные
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$ 5-2. Определение коэффициента фильтрации по откачкам
и нагнетаниям.

На использовании результатов наблюдений за фильтрацией
к скважинам основаны весьма распространенные способы опре-
деления коэффициента фильтрации. Благодаря значительному
стущению линий тока у действующей скважины полученное зна-
чение коэффициента фильтрации характеризуст главным обр:
зом фильтрационные свойства грунта вблизи испытусмой

скважины. Это следует учитывать при анализе результатов иссле-
дований пластов с беспорядочной неоднородностью. Основным
чедостатком опытов со скважинами является зависимость опыт-

ных данных от состояния фильтра действующих скважин
грунта в призабойной зоне, часто нарушенного при буренни и
промывке (или продувке). Поэтому рекомендуется иметь на-
блюдательные скважины (так называемые кустовые откачки н
нагнетания).

Расчетные зависимости для определения коэффициента филь-
трации по результатам откачек и нагнетаний в условнях устано-
вившегося и неустановившегося режимов для пластов ограни-

ченной и исограниченной мощности в разрезе и для потоков на-
порного и безнапорного приведены в табл. 5-1 и 5-2. Указанные
в них формулы могут быть использованы как при откачках из
скважин, так и при нагнетаниях в пласт.

Напомним, что расчет иеустановившегося фильтрационного.
потока имеет известную специфику, обусловленную особенно-
стями движения жидкости в пористой среде (глава ?). При этом
ввиду принятого в теории фильтрации пренебрежения силами!
инерции необходимость в уравнениях неустановившегося движе-
ния появляется только при наличии деформаций потока, пори-
стой среды н жидкости с течением времени, Во всех остальных
случаях расчет неустановившегося фильтрационного потока,т. ©.
потока, в каждой точке которого с течением времени напор из-
менястся, проводится по уравнениям установившегося движения.

Иначе говоря, неустановившийся поток рассматривается как
следствие — мгновенной смены — стационарных потоков (метод
смены стационарных состояний [11]). Прямое непрерывное из-
мерение меняющихся расходов и напоров, как и определение

фильтрационного расхода в данный момент времени, не всегда
возможно, поэтому возникает задача определения искомых ха-

рактеристик пласта в тех случаях, когда заданы только общие
закономерности изменения граничных условий. Простейшим при-
мером расчетных зависимостей подобного типа, полученных
с учетом аккумулирующей способности скважины в предположе:
нии недеформируемости пористой среды и фильтрационного по-
тока, является формула (5-23). Более сложные зависимости при-
водятся в соответствующей литературе [25, 39). Во всех этих за-
висимостях при известной форме залегания пласта, заданных
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Таблица 5-2
Формулы для определения козффициента фильтрации

'Неустановимшийся `режим

тип.потока и

Напорный ограничен- 60
лной мощиости

Безнапорный а1, 620

2 14

в ПА ЧаНапорный _неограни.| — &= .. — ® п 58 62
ченной. мотуности ? 5

зу, 146 — 05(5 6)

1 г (5-29)в а фе ее е ана ло -
НН 2 15—0,5(5 + 56

Л;уботи ен ле вн (5-23апорны ое@ (5-02)

3 Здесь — расстояние наблюдательных — скважни от центральной;
$ и $ — понижение в центральной скважиие перед началом опыта (& —- 0
1° в момент &; 1а — полная длина фильтра.

* Вода поступает через дно скважины:

Таблица 6-8.

Значение функций Ф (Ф , Ф;)

Г г
** |+|= |= |= |=|=

' 9,13 | 2,30 | 12,6 | 35,5 | 71,9 | 94,0 |126,0| 149,0 | 169,0.Ё‚‘\›Ё 012 | 200 | 10,4 | 24,3 | 42,8 | 53,8 | 68,5| 79,6) 91,0.
0,30 0209 |1,30 | 4,8 | 9,2 | 14,5 | 17,7 | 21,8| 24,9| 28,2
0,50 0,05 | 0,70 | 2,3| 4,2 | 6,5| 7,9 | 9,6| 11,0| 12,4
0,70. 0;017 | 0,24 | 0,9 | 1,7 | 2,7 | 3,2 | 4,0| 4,6| 5,2
0,90. 002 |0,03 | 0,1| 0,3 ‘ 0,5| 0,7 | 0,8| 1,0| 11

— Заказ 2No 1881



размерах рабочей части скважины и при налични сведений
© расходах и понижениях уровня воды в скважине искомой вс-
личиной является коэффициент фильтрации (или водопроводи-
мость пласта)

Сложнее обстонт дело, когда деформируемостью пласта и
потока пренебречь нельзя. Тогда при тех же условнях проведе-
ния опыта, что и в указанном выше случае, кроме коэффици-
ента фильтрации (водопроводимости), необходимо знать еще
’ или а— коэффициенты, определяющие водоемкость грунта
нли упругие свойства горной породы и фильтрующейся жидко-
сти, которые подробно рассматриваются в главе 6. Здесь заме-
тим только, что изменения аккумулирующей способности пласта
сказываются на величине фильтрационного сопротивления при
фильтрации к скважине, которое в общем случае зависит от не-
которого параметра и==//4 а, где а=й/т”, т. ©. Ф(и). По-
скольку Ф (и) является величиной, зависимой от искомого коэф-
фициента & то для расчета по зависимости (2-39) приходнтся
использовать метод последовательных приближений. Опыт пока-
зывает, что при малых значениях параметра @ аналитическое
выражение для фильтрационного сопротивления и сопротивле-
ния. обусловленного несовершенством скважины, упрощается.
Ф () становится практически постоянной и может быть опреде-

лена так же, как и в случае установившегося режима (табл. 5-3).

$ 5-3. Влияние граничных условий на расчет
фильтрационных характеристик пласта

Выше при определении коэффициента фильтрации принима-
лись лишь самые простые граничные условия, а именно: сква-
жины © круговым контуром питания или с линейной границей
© постоянным напором, например скважина у реки. В такой
`упрощенной постановке можно рассматривать только определен-
ные задачи. Наряду © ними часто бывает исобходимо решать
задачи с гораздо более сложными граничными условиями. В та-
ких случаях перед расчетом производят схематизацию с целью
упрощения геометрических форм границ областей. При этом_из-
вилистые очертания берегов рек, бортов мало проницаемых по-
род, принимаемых за непроницаемые границы, и т. д заменяют
прямыми линиями. Классифицируя границы ‘области фильтра-
ции по геометрическому признаку, принято представлять эту об-
ласть в виде плоскости, полуплоскости, полосы, многоугольника.
или круга. Замкнутые контуры внешних границ обычно приво-
дят к круговому контуру. потому что, как показывают иссле-

дования, при достаточном удалении такого контура от центра
скважины возможные отклонения его от круга на результатах
расчетов сказываются мало [39}. Примеры различных случаев
схематизации граничных условий приводятся в [25]. Кроме гео-
метрических особенностей, следует установить условия питания
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пласта на границах. При этом по [25) могут быть выделены гра-
ничные условия четырех видов, из которых наибольший прак-
тический интерес представляют случан задания напора и рас-
хода на границе / в виде

Н,=7(0 пли Н, =соп5!
и

@; =7(0 нли @, = сопе!.
Болышое значение для расчетов имеет не только форма гра-

ниц. рассматриваемого пласта, определяющих его простирание
в плане, но и характер залегания пласта в разрезе, Обычно раз-
личают пласты постоянной и переменной мощности. В пернод,
неустановившегося `движения влияние границ сказывается по

мере распространения возмущения потока от очага возмущения.
При фильтрации в безграничном пласте установившийся ре-

жим теоретически может наступить только при / "То обстоя-
тельство, что на практике образование установившегося режима
происходит в конечные промежутки времени, объясняется _ отли-
чием реальных условий от идеальной схемы. Иначе обстоят дела
при фильтрации в ограниченной области, Это легко иллюстриро-
вать на примере. Пусть возмущение потока осуществлено с по-
мощью одиночной Совершенной скважины, и время, протекшее
с начала возмущения потока, являстся достаточным для того,
чтобы использовать при расчетах упрощенные уравнения неуста-
новившегося режима фильтрации `(так называемый квазиустано-
вившийся режим). В этом случае справедлива зависимость (с!
главу 6).

(5:24)

где В, = 1,5 /а? — величина, зависящая от _времени
Следовательно, пока Й остается меныше' расстояния до гра-

ниц пласта, влиянисм этих границ можно пренебречь. При на
рушении этого неравенства условия расчета изменяются. Наи-
более простое решение получается в случае расположения сква-
жины в полуограниченном пластс при условиях Н=соп5! ли
Фи=0. Тогда с помощью метода зеркальных отображений в пер-
вом случае имеем уже приводившуюся в $ 5-3 зависимость (5-1) :

26
Э5$,Г то

а во втором случае

(5-25)

Отсюда следует, что при наличии источника питания с посто-
янным_ напором при &2>5 фильтрация практически установи-
лась. В случае непроницаемого контура, как и_в безграничном
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пласте, теоретически установившийся режим фильтрации во-
обще не может быть достигнут-

При фильтрации к одиночной скважине в полосообразном
пласте общий вид расчетной зависимости определяется усло-
виями на контуре. Представив значение искомого коэффициента
в виде

© Ф,, (5-26)45Т © Ц)
можно определить соответствующие значения фильтрационного
сопротивления Ф, следующим образом. Полагая, что на обонх
контурах полосы Му=сопч, при определении понижения $ в цен-
тральной скважине имеем

0,64/. 5йп.

а п— (5-27)°

сде / — ширина `полосы; (— расстояние скважины от ближай-
шей стороны. Если одии' контур непроницаем (@:==0), а на дру-
гом Ни= соп5\, то

1,27 е@ т

, = 2М —- (5-28)

И, наконец, при обоих непроницаемых контурах (Ф
:

®, = 1Ё эн — (5-29)

Определить граничные условия пласта в вертикальном раз-
резе труднее, чем. в планс.

Разработке методики учета инфильтрации и испарения с по-
верхности депрессии посвящены многие работы [75, 93, 103)

Расчет фильтрации в пластах переменной мощности для од-
ного частного случая проводился Хантушем [213, 34). Многие ис-
следователи изучали влияние на режим фильтрации различных
условий питания пласта по площади контакта с другими слоями
{212). О результатах этих исследований нссколько подробнее бу-
дет сказано в следующем параграфе. Здесь же можно отметить
что все полученные зависимости, представляя теоретический ин-
терес, достаточно сложны и малоприемлемы для практических

расчетов.

. Определение коэффициента фильтрацииЗ
в случае неоднородной грунтовой толщи

Приведенные выше зависимости для определения коэффи-
циента фильтрации получены для пластов, сложенных однород-
ными изотропными грунтами. При распространении таких зави-
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симостей на грунты с беспорядочной неоднородностью найден-
ные значения коэффициента фильтрации являются по существ:
значениями, осредненными по рассматриваемому объему, что до-
пустимо только при относительно невысокой неоднородности
горных пород [188]. Вместе с тем в натурных условиях нередки
случан, когда для расчета фильтрационных характеристик пла-
стов использование зависимостей, полученных в предположении
однородного строения грунта, является недопустимой идеализа-
цией. Тогда переходят к представлениям о грунтах с упорядо-
ченной неоднородностью и о грунтах анизотропных. Примерами
грунтов с упорядоченной неоднородностью могут служить сло-
истые пласты © кусочной неоднородностью в плане.

Методика расчета анизотропных пластов в условиях устано-
вившегося режима рассматривалась в работах многих авторов
6. 119, 200 м др.). При этом для случая однородно-анизотропных
пород `исследовались вопросы плоской фильтрации и фильт
ции осесимметричной. Разработаны аналитические и графи-
ческие способы определения коэффициентов фильтрации и по-
ложения главных осей проницаемости при кустовых откачках
(нагнетаниях) для заданных граничных условий, Возможность
проведения таких наблюдений определяется наличнем долж-
ного количества наблюдательных скважнн.

В последние годы стали появляться также работы по мето-
дике использования данных о нсустановившемся режиме филь-
трации для оценки анизотропии пласта [168].

В основе всех аналитических зависимостей для определения
искомых характеристик анизогропного пласта лежит преобра-
зование координат с помощью коэффициента анизотропии

' &
) , (

где & и Ё — значения коэффициента фильтрации вдоль коор-
динатных осей х и 4.

В деформированной области, где пласт преобразуется в од-
нородный, координаты определяются как х==^М, И= .

Изучение анизотропных свойств пласта в натурных условиях
представляет существенные трудности, но в `благоприятных
условиях может быть осуществлено по данным о различных спо-
собах опробования пласта при помощи опытов © индикаторами
или путем. отбора кернов. Можно, например, оценить анизотро-
пию пласта путем сопоставления результатов испытания несо-
вершенных скважин, работающих дном, с результатами испыта-
ния совершенных скважин и т. д.

Способы. исследования анизотропиых свойств грунтов могут
быть распространсны и на слоистые грунты при условии мелкой
слоистости. При наличин слосв значительной мощности методика.
расчета нзменястся

]
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Расчет фильтрационных потоков при гидравлически связан-
ных горизонтах не раз привлекал внимание исследователей, по-
скольку постановка и решение таких задач имеет болышое прак-
тическое значение. Ввиду сложности вопроса общее решение
получить пока не удается. Изучению были подвергнуты только
два предельных случая схематизации совместной работы водо-
носных горизонтов в слоистых грунтах. Один из них имеет ме-
сто, когда в пределах каждого слоя горизонтальные составляю-

щие по высоте не изменяются. Второй случай предполагает воз-
можность представления фильтрационного потока в одном слое
как горизонтально направленного, а в другом — слабопроницае-
мом — как вертикально направленного.

Первый_случай рассматри-
вался в работах К. Й, Добро-К [54, П. Я. л

1 2

я іу/”/{{/‚/,/;//шг/ ;ОИ бариновой-Кочнной —^ [1
И. Ф. Бурлая [26) и др. На
этом же принципе основан н
способ - определения — напоров
пьезометров, контролирующих

гидравлически. связанные пла-
сты, рассмотренный в работе

Рис. 5-1. Опытный створ при опре- — Д. Сокола (230].
деленни ̀  кожффициснтов " уильтрац В настоящее — время _ для

‘двухелойного. панста, определения — значений — коэф-
фициента. фильтрации. отдель-

ных слосв многослойного пласта известио несколько способов.
Нанболее простое и грубое решение дает так называемый спо:
соб послойных определений коэффициента фильтрации. При этом
способе в пределах каждого изучаемого слоя оборудуется
фильтр. скважины. Скважину желательно делать несовершен-
ной, причем приемник ее должен быть равно удален от подошвы
и кроваи изучаемого пласта, Определение коэффицнента филь-
трации по расходу такой скважины проводится в предположе-
нин, что испытуемый пласт изолирован. Разновидностыю способа
послойных определений коэффициента_фильтрации можно счи-
тать способы К. И. Добровольского [54). Один. из. них приме-
ияется для двухелойного пласта со слоями болышой мощности
при условии, что дебит скважины, совершенной в пределах од-
ного’слоя, в основном определяется фильтрационными харак-
теристиками этого слоя. Тогда по данным © дебите совершен-
ной скважины в верхней части пласта можно определить коэф-
фициент фильтрации первого слоя. Соответственно совершенная
скважина, оборудованная в нижней части пласта, может быть
использована для определения — коэффициента” фильтрации
второго слоя.

Очевидно, что рассмотренный способ можно использовать
только для определения рекогиосцировочных значений коэффи-
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циентов фильтрации. Несколько точнее другой способ К. И. До-
бровольского. Этот способ применим для двухслойной среды не-
болышой мощности с резко отличными значениями коэффициен-
тов фильтрации. При наличии высокой проницаемости. верхней
части пласта / соответствующий коэффициент фильтрации Ё
определяется путем откачки из скважины /, расположенной
в верхнем слое (рис. 5-1). Затем проводят откачку из совершен-
ной скважнны в нижнем слое и определяют коэффициент филь-
трации слоя // по формуле:

К
5

- ДИьТ #
где Т — мощность // слоя; Н — напор на расстоянии Ё; й;— на
пор_в скважине раднусом /ь

В случае, когда верхний слой подстилается более проницае-
мым, рекомендуется проводить откачку так, чтобы удовлетворя-
лось’условне:

н + лл
ВГ ел

тогда

он8
оКн 32® Эк (Н — п) Т 6

Последний случай возможен только при определенном соотно-
шении 7` и Н, именно при Т> 075 И,

И. Ф. Бурлай [26) разработал целую серию способов по’
определению значений коэффициентов фильтрации различных
слоев («частная водопроницаемость» по терминологии автора).
Все эти способы основаны на интерпретации результатов_мно-
гократных откачек или на результатах определения `дебитов
центральной работающей скважины, дифференцированных по ее
высоте и по перимстру, а также на совместном использовании

всех этих способов. Таким образом, исследователь может непо-
средственно определить коэффициент фильтрации грунта_иссле-
дуемого участка по данным о дебите и падении напора. Эти же
коэффициенты фильтрации могут быть получены косвенным пу-
тем по данным о расходах при различных размерах области изу-
чаемого потока.

В целом ряде случаев представляют интерес осредненные
Фильтрационные характеристики грунтов. Тогда при определе-
нии коэффициента фильтрации грунта по направлению вдоль
слоев можно применить выражение:

ХнТ
ай
= В 6-3)
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и для коэффициента фильтрации поперек напластования

(5-34)

где` л — число параллельных слоев толщиной Т; с коэффициен-
том фильтрации Ё; Тобщ — суммарная толщина всех слоев. Бо-
лее точный учет слоистого строения пласта дает потенциал Ги-
ринского [11]

э= 6) # —2)ё, (5-35)
:

где г — высотная координата.

Определению коэффициента фильтрации двухслойных пла-
стов разной проницаемости при условии, что верхний слой имест
более _ низкий коэффициент фильтрации, посвящены работы
Н. К. Гиринского [25] и В. М. Григорьева 48). Оба автора при-
нимают, что в верхнем пласте движение пронсходит только по
вертикали. Отличие указанных способов состонт в том, что
В. М. Григорьев рассматривает безнапорный поток в верхнем
пласте с учетом капиллярной каймы на его поверхности,
а Н. К. Гиринский ограничивается случаем затопленного пласта:
Случаи фильтрации в предположении только вертикального дви-
жения в верхнем пласте были рассмотрены также и другими ис-
следователями [25).

$ 5-5. Определение коэффициента фильтрации
по данным групповых откачек:

При_изучении фильтрационных свойств грунтовых массивов
большой протяженностью практический интерес представляют
не только местные значения коэффициента фильтрации, но н ос-
редненные показатели, характеризующие массив в целом. Полу-
чение соответствующей информации непосредственно из опыта
возможно лишь при наличии достаточно широкого фронта воз-
мущения _ потока.!

Подобные условия могут быть созданы при проведении ра-
бот по водопонижению или водонасыщению исследуемого уча-
стка, а при благоприятных обстоятельствах также и в условиях
сстественного потока [94.

Расчет фильтрации в таких случаях обычно проводится экс-
периментальным путем, большей частью © помощью метода

! Замстим, что эдесь идет речь об определении осредненных.характери-
стик иепосредственно из опыта, а_не путем расчета по данным точечных
замеров (например, расчет по способу Столмана н др.).
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ЭГДА (& 5-6). Что же касается аналитических методов расчета,
то возможности определения коэффициснта фильтрации с помо:
ью расчетных зависимостей, полученных для отдельных част-
ных случаев установившейся фильтрации, представляются срав
иительно редко н не являются типичными. для фильтрационных
исследований гидротехнических сооружений. Подобные вопросы
достаточно полно рассматриваются в монографиях, посвящен-
ных методике фильтраннонного расчета в стадии просктирова-
ния [19, 30, 57, 109 191, 144

Для целей нащего ‘исследования наибольший_ интерес пред-
ставляют случан водопонижения © помощью систем. скважин.
использование которых в данных условиях представляст собой
доступную форму опробования пластов для определения их
фильтрационных характеристик. При расчете систем близко рас-
положенных скважии приходится расематривать условия их
взаимодействия

При расчете взаимодействующих скважин обычно › исполь
зустся принцип. сложения течений [11, 30] (см. $ 2-8). При этом
понижение напора в любой заданной точке пласта может быть
определено как результат действия всех рассматриваемых сква-
вн в виде

Ё К (5-36)
я

где $; — понижение в любой точке М от действия #й СКв
жины; @: — расход #-й скважины; Ф;— ее фильтрационное со-
противление.

С помощью такой зависимости при различных значениях Ф,,
определяемых по соответствующим формулам для одиночных
скважин при заданных @, можно найти искомое значение коэф-
фициента фильтрации.

Такой нодход к расчету & строго говоря, справедлив только
в случае однородного грунта. Кроме того, в случае пласта, огра-
миченного в плане, для учета особенностей граничных условий
нсобходимо еще производить зеркальные отображения иссле-
дуемых скважин.

Более удобен для практических целей способ расчета взаимо-
действующих скважин, основанный на использовании, кроме
принципа сложения течений, еще и метода фрагментов. При этом
системы скважни приводят к так называмым обобщенным си-
стемам, т. ©. к крупным выработкам достаточно простой формы,
например к замене отдельных групп скважин эквивалентными
траншеями с равномерным притоком по длине.

Замена систем скважии обобщенной системой производится
из того условия. что расход обобщенной системы и поле филь-
трационного потока на некотором расстоянии от нее за преде:

лами зоны резкой деформации потока, точно такне же. как

89



расход и поле потока соответствующей системы ` заменяемых
скважин, т. ©.

о- 30 (6-37)
й

где_@: — расход отдельных скважин.
Переход от понижения напора в обобщенной системе к на-

пору в отдельных скважинах осуществляется по выражению

5 = 555 + ба (5-38)
а соотвстствующее фильтрационное сопротивление будет

Ф.а = Фа + 3Ф (5-39)
где Фов — фильтрационное сопротивление обобщенной системы,
так называемое внешнее сопротивление, определяемое разме:

: рами этой системы, граничными условнями

и фильтрационными` свойствами пласта. Со-
ответственно внутреннее сопротивление систе-
мы АФск» определяется видом и условиями
размещения скважин группы.

Сопротивление АФок МОЖно определить
о (23] в виде

Рис. 52, Схема к
расчету по способу МФе =
большого колодца.

где г, — приведенный раднусе условной области влияния сква-
жины внутри снстемы:

г

о
п Ф, (5-40)

(5-41)

9) н о;— средние расстояния между соседними скважинами;
Ф® — фильтрационное сопротивление несовершенной скважнны,
определяемое в соответствии с $ 5-3.

При ориентировочном определении коэффициента фильтра-
цн можно использовать формулу притока к одиночному ко-
лодиу (метод большого колодца). При этом все действующие
скважины приводятся к некоторому фиктивному одиночному ко-
лодцу, расчет которого производится по зависимости

ы ®5 = 2}-_“; п (5-42)
где $м — расчетное понижение на контуре фиктивного колодца,
определяемое по (5-36); гк — расстояние от центра группы до
точки М на контуре фиктивного колодца (рис. 5-2), причем лк
не должно быть меньше максимального расстояния между край-
ними скважинами; No0; — суммарный расход скважин; @ — ра-
диус контура питания.
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Кроме рассмотренного случая большого колодца, из литера-
туры [25, 102) известно еще несколько частных решений, полу-
ченных для простейших расчетных случаев с помощью указан-
ных способов и способа зеркальных отображений.

При более сложных условиях задачи, когда контур обобщен-
ной системы представлен фигурой произвольной формы (напри-
мер, полигональный контур) и имеются достаточно сложные гра-
ничные условия, для расчета фильтрационных характеристик
грунта могут быть использованы сетки фильтрацни и резуль-
таты опытов по методу ЭГДА.

С этой целью площадь изучаемого массива разбивается си-
стемой взанмно пересекающихся линий тока и линий равного п
тенциала // на отдельные ячейки, причем, как известно, эти._ли-
нии должны быть ортогональны. Построение такой сетки ве-
дется путем последовательных приближений. Затем определение
коэффициента фильтрации может производиться дифференциро-
вано по отдельным лентам тока с помощью уравнения Дюпюн:

ИЗЙ оа дЕС (5-43)

где АН — потеря напора в ячейке; / — длина ячейки; Аз — ши-
рина ячейки.

$ 5-6. Применение метода ЭГДА для определения
фильтрационных характеристик пластов

При_определении. коэффициента фильтрации ласта, напри»

мер при помощи _ откачек из одиночной скважины, пользу
следующей общей формулой:

о в
& 5-44]: (5-44)

где 5 — величина. понижения и @— фильтрационное сопротив-
ление, зависящее от формы грунтового потока и обратно про-
порциональное длине водоприемника. В ряде простейших случаев:
функция Ф будет известной из теоретических решений. Но если
иместся область фильтрации сложной формы и при этом сква-
жина будет несовершенной, то теоретическое определение ®
либо весьма сложно, либо вообще не может быть получено
В таких случаях на помощь приходят экспериментальные ме-
тоды и в первую очередь метод ЭГДА.

Положим, что имеется некоторая область напорной фильтра-
цин в пласте сложной формы в плане и разрезе. В пласте зало-
жена скважина, из которой производится откачка воды.

Положим далее, что из электропроводного матернала изго-
товлена пространственная модель пласта в линейном масштабе
«, геометрически подобная форме пласта
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Из известных формул вытекает, что фильтрационное сопро-
тивление пласта выражается через электрическое сопротивление

модели В, следующим образом:

Ф= (5-45)

тде р—удельное электрическое сопротивление модели; « —
линейный масштаб модели. Следовательно, коэффициент филь-
трации исследуемого однородного пласта

&= ® о- 2^ (5-46)
я аЙ

где / — разность напоров на питающем скважину контуре м
в самой скважине. Величины @ и Н известны из натурных на-
блюдений, остальные величины в (5-46) получаются из опыта на
модели.

Понятно, что описанный метод можно применить при от-
качке из системы скважин, галерей и т. д. Тот же метод можно
применять и при фильтрации в безнапорном пласте, на чем. мы
здесь не будем останавливаться.

Теперь рассмотрим еще одну практически интересную задачу
натурных - исследований водопроводимости пласта, решаемую
с применением метода ЭГДА,

Плановая установившаяся фильтрация в условиях слонстых
пластов, при криволинейном водоупоре и при отсутствии ин-
фильтрации уловлетворяет уравнению (9-30), ссли положить

ю
в нем = 0 т.е.У

да +(н, &)

дх ди Т (5-47)
и

& (Н,
* д

де , — водопроводимость_пласта, определяемая по формуле
@-14).

По способу В. И. Аравина [9) такая фильтрация может быть
исследована при помощи метода ЭГДА или на электроннтегра-
торе путем замены безнапорного грунтового потока напорным и
приведения пласта с переменным коэффициентом фильтрации
к однородному пласту, мощность которого изменяется пропор-
ционально водопроводимости водоносного пласта на каждой вер-
тикали.

Обычно задача исследования фильтрации по указанному спо-
собу заключается в определении свободной повёрхности плано-
вого потока и фильтрационного расхода по заданным граничным
условиям и при известных величинах водопроводимости во всей

области фильтрации. Однако при натурных исследованиях филь-
трации возникает и обратная задача: по данной свободной по-
верхности потока и при заданных граничных условиях требуется.
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определить водопроводимость безнапорного пласта в данной об-
ласти фильтрации. В результате решения такой задачи должны
быть построены изолинии Н»=сопы! на чертеже плана области
фильтрации.

Экспериментальное решение задачи определения Н, таким
образом, основывастся на данных натурных наблюдений за сво-
бодной поверхностью грунтового потока. Практически задача
сводится к экспериментальному подбору глубин электролитиче-
ской модели таким образом, чтобы в ка ждой точке на свободной
поверхности — удовлетворялось
условие:

@)

вн а+Н, (5-48)

где ^ — известный на основании
карты. гидроизогипс напор; г—
координаты — точек поверхности
водоупора и / — глубины грун-
тового потока (рис. 5-3, а).

Эта задача технически. слож-
нее, чем задача об определении
свободной поверхности, так как
обычно при ее решении неизве-
стны. коэффициенты фильтрации
слоев, слагающих пласты, и кон-
фигурация дна модели опреде-
лястся на основании сведений
о соотношениях расходов в ме-
стах. выхода грунтового потока

Для облегчения задачи пред- Рис. 5-3. Схема плановой фильт-
варительного ` задания — поверх- РАВЕ её МОДЕЛИ
ности дна модели полезно про
вести опыты на плоских моделях вертикальных разрезов пласта
по линиям тока,

Задание поверхности дна модели представляет некоторую
чеопределенность, так как можно получить множество решений,
задаваясь поверхностью дна на разных отметках. Положим, что
мы задались формой поверхности дна и путем постепенных при-
ближений, изменяя эту форму в прощессе опыта, получили
поверхность дна, при которой в каждой точке свободной по-
верхности е достаточной точностью Удовлетворяется условие
(5-48). Для определения масштаба можно использовать Два спо-

соба,
Первый способ заключается в том, что в некоторой точке

плана области фильтрации производнтся определение Н» по из-
вестным значениям козффициентов фильтрации слоев н по их
мощностям из формулы (2-14) или другими способами, напри-

ер по способу, изложенному в $ 6-7.
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Имея водопроводимость пласта Н, в данной точке и глубину
электролита Нк в соответствующей точке модели (рис. 5-3, 6),
определяем масштаб Н

френчИ, (5-49)
На

Таким образом, для определения // в любой точке области
фильтрации следует умножить глубину модели в Этой точке
на й.

Второй способ определения масштаба Н» заключастся в сле-
дующем. Определяем тем или иным способом фильтрационный
расход @ в натуре, а из опытов находим электрическое сопро-
тивление модели Вм. Тогда на основании известной формулы [11]
определястся :

Р
“

тде — линейный масштаб модели; р — удельное сопротивление
материала модели; Н — действующий напор.

Определение И на электрической модели осложняется нали-
чнем дренажных устройств. В таких случаях полезно разбить
исследование по методу ЭГДА на этапы.

В первом этапе производятся опыты по определению формы
дна модели! при отсутствии дренажных устройств. При этом на
тех участках модели, где должны быть расположены: дренажные
устройства, напоры на модели (электрические потенциалы) дол-
жны быть выше тех, которые имеются в натурс, что удобно при
проведении дальнейших опытов

Во втором этапе проводятся такие же опыты, но с присоеди-
нением части дрен на участке, где глубины модели подбираются
уже с возможной точностью.

В третьем этапе проводятся те же опыты, но с присоедине-
нием еще части дрен и т. д

Подобным путем постепенно получается форма дна модели.
©Об определенин масштаба Н» было сказано выше. Такое иссле-
дование было проведено О. Н. Носовой для левого берега Брат-
ского гидроузла со стороны нижнего бъефа, где требовалось
дать прогноз подтопления площадки ОРУ при дальнейшем на-
полнении водохранилища и оценку работы дренажных устройств.

(5-50)

$ 5-7. Определение коэффициента фильтрации пласта
по дебитам пьезометров

При проведении исследований фильтрационного режима
в гидротехнических сооружениях практически наиболее простым
и доступным способом определения фильтрационных характе-

1 Дно модели устранвается из парафина и в процессе опытов обрабаты-
вастся до нужной глубины.
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ристик пласта является использование результатов наблюдений
за дебитами пьезометров в процессе их откачек или нагнетаний.
По сведенням об этих дебитах можно получить самую широкую
информацию о водопроницаемости водоносного пласта, н потому
правильное решение вопросов рацнональной обработки резуль-
татов этих исследований имеет большое практическое значение.

Пьезометры по своему прямому назначению должны служить
для определения пьзометрического напора фильтрационного по-
тока. Тем не менее, в практике фильтрационных исследований
пьезометры часто: используются и для определения фильтраци-
онных характеристик грунта в месте заложения пьезометра пу-
тем откачек или нагнетаний. Такой способ изучения пласта, За

луе [0

— 7
д003

МагЬ
в001

0 РО 4 МОИ Вр ЙМ

Рис. 5-4. Установление фильтрацнонного ̀  расхода _ пьезо-
метров / и 2 при заданной величине понижения.

исключением особо неблагоприятных условий, вполне рациона-
лен. В настоящее время определения дебитов пьезометров пре-
дусматриваются в качестве обязательных в инструкциях по конт-
ролю за режимом работы сооружений на многих крупных гидро-
узлах.

'Определения дебитов напорных пьезометров_при их откачке
обычно проводятся один или два раза в год. По техническим
причинам определение дебита обычно бывает непродолжитель-
ным, и потому часто откачка пьезометров происходнт в режиме

неустановившегося движения. Впрочем, опыт показывает, что
нередки. случаи, когда даже за такой короткий срок режим
фильтрации приобретает установившийся характер. Это отно-
сится к случаям расположения пьезометров в напорных гори-
зонтах, обладающих достаточно высокой водопроницаемостью.
В качестве примера на рис. 5-4 приведены результаты опробо-
вания пьезометров верхне-соликамского горизонта основания
водосливной плотины Камской ГЭС. Опыты по определению де-
бита при постоянном понижении напора проводились 8—9 «. За
это время общее изменение дебита по сравнению © измеренным
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сразу после открытия вентиля составнло только 10—15%. Заме-
тим, что подобные примеры не единичны *.

К выбору методики определения коэффициента фильтрации
по данным © дебитах пьезометров надо подходнть дифференци-
рованно. В тех случаях, когда стабилизация значений дебита
пронсходит быстро, можно применять для расчетов уравнения
установившейся фильтрации.

Теоретически расчет коэффициентов фильтрации по данным
о дебитах пьезометров ничем не должен отличаться от подобных
расчетов по результатам испытаний одиночных скважнн. Тем не
менее вследствие некоторых особенностей основного назначения
пьезометров и их конструкции расчеты фильтрацнонных харак-
теристик грунта по данным об испытании пьезометров имеют м:
вестную специфику. К таким особенностям относится необходи-
мость соблюдения мер предосторожности для уменьшения иска-
жения фильтрационного потока во время определения дебита.
В результате этого, а также из-за` малых размеров водоприем-
мика пьезометров область возмущений потока, вызванных отбо-
ром воды во время откачки пьезометра или нагнетания, оказы-
вастся малой по сравнению с общими размерами изучаемого
массива, и соответственно результаты наблюдений, проводимых
во время такого опыта, позволяют оценить только локальные
значения коэффициента фильтрации. В то же время по техниче-
ским причинам на практике часто отсутствуют точные сведения
об устройстве и состоянии фильтра пьезомстра, а данные об
условиях залегания пласта имеют столь укрупненный _характер,
что иногда бывают не применимыми для определенной конкрет-
ной области. К тому же отсутствие должного количества наблю-
дательных точек, достаточно близко расположенных друг о%
друга, заставляет использовать расчетные зависимости, осно-
ванные на показаниях только одной центральной скважины, и
не дает возможности оценить потери напора на фильтре пьезо-
метра, хотя эти потери могут быть весьма существенны.

Из сказанного вытекает, что мадежность определений коэф-
фициентов фильтрации по результатам испытаний пьезометров
не очень велика, а если принять во вниманне н локальный ха-
рактер опытных данных, то можно признать, что в таких усло-
виях допустимо использовать приближенные расчетные зависи-
мости. По результатам таких опытов обычно бывает достаточно!
определить только порядок величины искомого коэффициента.

Заметим, что точность определений фильтрационных харак-
теристик пласта по данным даже крупных откачек тоже яв-

1 Так, например, Мансур [222) наблюдал относительную _стабнлизацию
движения' в опытах со скважинами в натурных условиях — через 15-—30 мин
и подную стабилизацию — через 2 ч после начала откачки

® Заметим, что во всех случаях, где имеются должным образом обору-
лованные кусты скважнн, расчет коэффициента Фильтрации следует про-
водить по показаниям наблюдательных скважин-
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ляется невысокой, так как при этом определяются некоторые
средиие значения искомых характеристик. В связи © этим вызы-
вают недоумение расчетные зависимости некоторых авторов,

в которые вводятся числовые коэффициенты, вычисленные с точ"
ностью до третьего, а иногда и до четвертого знака, Подобные
выражения для этих коэффициентов создают ложное впечатле-
ние о точности проводимых расчетов. Очевидно, для определе-
ния фильтрационных характеристик грунта достаточно иметь
значения числовых коэффициентов с двумя знаками.

Возвращаясь к, расчету_ коэффициентов фильтрации в свете
ланных выше замечаний, можно отметить, что из большогос©д‹

количества „расчетных, зависи: л

мостей, используемых в расчет- :
ной практике, ` целесообразно '

В этих зависимостях достаточ- РР -
ная простота должна соче- ТТ аауа
таться с необходимой — точно-
стыю. _ При _ прочих — равных
условиях предпочтение должно!

быть отдано формулам, содер-
жащим менышее число пара-
метров, для определения кото-

рых требуется знанне геологии
пласта и устройства рабочей
части приемника пьезомстра.

Для_выбора | оптимальных
х зависимостей, учи- — Рис. 5-5. Зависимость фильтраином:

х — специфику опытов — ного `сопротивления несовершенных
с пьезометрами, — необходимо скважнн от отношения й!
провести сравнительные — рас-
четы и определить значения погрешностей, вносимых в расчеты,
Значительная работа в этом направлении проделана С. К. Абра-
мовым и В. Д. Бабушкиным [1}. Ими проверены н выявлены пре-
делы применимости многих известных расчетных зависимостей,
что дает возможность более обоснованно производить необхо-
димые расчеты. Тем не менее, для расчетов по данным испы-
таний — пьезометров могут ‘быть сделаны — дополнительные
упрощения.

`Некоторые предварительные исследования в этом отношении
были выполнены О. Н. Носовой. Так. например, было установ-
лепо, что во всех случаях расчета по схеме несовершенной сква-
жины _влияннем расстояния фильтра от кровли водоупора ©
(рис. 5-5) можно пренебречь и считать фильтр примыкающим
чепосредственно к кровле. Для иллюстрации этого положения
на рис. 5-5 и 5-6 приведены графики зависимости величины филь-
трационного сопротивления ® от отношения с// н с/Т` при разных
значениях //го, рассчитанные по зависимости, приведенной в [105}

© пуичаннн
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Из этих графиков видно, что влияние отношений е/! и с/Т на
результаты вычислений практически невелико. Такие же выводы
можно сделать и на основании данных, приведенных в [25), где
расчеты проводились по более точным зависимостям. Во всяком
случае, при нанболее невыгодных обстоятельствах, в случае пла-
ста ограниченной мощности, ошибка расчета, обусловленная _ ог-
рублением. расчетной схемы, не превышает 50%, что при опытах
с пьезометрами вполне допустимо, причем указанная погреш-
ность уменьшастся при увеличении отношения (/го. Это условне
выдерживается при значениях отношения Ш/го-> 10, что `обычно

.0г 010
Рие. 56 Зависимость фильтрационного. сопротивления

несовершенных скважни от с/7.

выполняется для пьезометров. В условиях пласта неограничен-
ной мощности при наиболее невыгодном случае, когда расчеты
проводятся по данным наблюдательных скважин при Йг 10,
ошибиться в определении величины коэффициента фильтрации
в результате пренебрежения величиной с можно только в 2 раза.

$ 5-8. Определение коэффициента фильтрации
по нагнетаниям в неводонасыщенный грунт

Определение коэффициента фильтрации неводонасыщенных
пород часто представляет большой практический интерес, так
как только при наличии правильной количественной оценки во-
допроницаемости пласта представляется возможность обосно-
ванного прогноза подпора грунтовых вод при подтоплении. Для
определения коэффициента фильтрации в указанных условиях
получили распространение разнообразные способы, основанные
на наблюдениях за результатами опытных нагнетаний и нали-
вов в одиночные горные выработки (скважины, шурфы).
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Различие между нагнетанием и наливом довольно условно.
Некоторые авторы [32] предлагают относить к нагнетаниям слу
чаи ввода воды в пласт под напором, превышающим отметку
устья скважины.

Соответственно наливом называются случаи водонасыщения
горных пород при уровне воды в скважине ниже се устья.

`Методика расчета искомых характеристик пласта, определяе-
мых по результатам наблюдений за нагнетаниями и наливами,
зависит от вида выработки, через которую осуществляется п0
лача воды в пласт,‘и от режима этой подачи.

Сложность расчета фильтрационных характеристик иеводо
носных пород состонт в том, что такой расчет требует учета це-
лого ряда трудноопределимых факторов: размеров зоны `расте-
кания потока, пористости, влияния сил упругости, тяжести,
влияния анизотропии грунта и др. В результате для расчета
приходится пользоваться упрощенной схемой.

Существуст большое количество различных способов расчета
получивших уже то или иное применение в практике натурных
исследований фильтрации. Из ряда существующих способов рас-
чета фильтрационных характеристик групта по данным о водо-
насыщении, подробно изла х в некоторых монография:
статьях и справочниках [25, 32 161 н др.) отметим. тодько наи-
более типичные,

Среди применяемых в настоящее время способов опытного
водонасыщения пород можно выделить способы, предназначен-
ные для определения коэффициента фильтрации пород в гори-
зонтальном и вертикальном направлениях.

Примером определения водопроницаемости грунта при филь-
трации в горизонтальном направлении может служить нагнета-
ние воды © постоянным дебитом в одиночную совершенную сква-
жину. Пренебрегая силами тяжести, капиллярного давления,
упругости воды и пористой среды и сопротивления воздуха, по-
лучасм зависимость [39}:

й (5-51)

тде 5 н $ — напоры воды над верхней границей опытного ин-
тервала испытуемой скважины в моменты времени & н ; 1 —
длина испытуемого интервала. При этом пористость (точнее го-
воря, коэффициент водопоглощения) грунта можно оценить по
зависимости:

т %! а), (5-59)

я 1 0,5

—

&
где
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Несколько более сложные зависимости получаются при опре-
делении тех же параметров в случае нагистания © постояниым

напором, причем расчет характеристик пласта по данным нагне-

таний являстся трудоемким. Определение фильтрационных ха-
рактеристик грунта по данным нагиетаний в пласты неограни-
ченной мощиности представляет еще большие трудности, чем
в случае нагнетания в совершенные скважины.

С расчетомкоэффициентов фильтрации в подобных усло-
виях можно познакомиться в спецнальных монографиях, на
пример в [39),

Расчет значений коэффициентов фильтрации по результатам
наливов в скважины не имест принципиальных отличий от со-
ответствующих расчетов по данным © нагистаниях. Исключенне
представляют только те случан налива, когда уровень воды
в испытуемой скважине оказывается в пределах опытного
нитервала. В таких условиях в зависимости от степени изотроп-
ности грунта обычно используются два варнанта расчетов
в упрощенной постановке. Один из них, основанный на гипотезе
Дюпюи — Бусеннеска, применяется при наливах © постоянным
расходом в изотропные породы. Второй использустся при нс-
пытаниях анизотропных пород, малопроницаемых в вертикаль-

ном направлении, причем налив проводится при постоянном
чапоре.

Оба_варианта названных расчетов применимы только в опы-
тах с совершенными скважинами при условни, что влияннем
капиллярности можно пренебречь. Для ‘облегчения расчета по
зависимостям, полученным со всеми отмеченными выше упро-

щениями, в соответствующих работах приводятся расчетные
графики [95, 39).

Примером определения фильтрационных характеристик пл:
ста в вертикальном направлении могут служить исследования.

осуществляемые по данным наливов в шурфы. В основе этих
способов_ лежит метод Болдырева — Нестерова [25, 161} Со-
гласно этому методу, на выделяемом участке смачиваемой зоны!
грунта создается вертикальный одномерный поток. Питание та-
кого потока осуществляется по заданному режиму: © постоян-

ным расходом или с постоянным напором. Технически выдсление
контролируемой составляющей потока чаще вссго проводится
© помощью соосных цилиндрических колец, устанавливаемых на

дне опытного шурфа. При этом предполагается, что вода, по-
ступающая в зазор между наружным и внутренним кольцом,
обеспечивает питание всей зоны пространственной фильтрации
(зоны растекания), а вода, поступающая во внутреннее кольцо,
идет только на создание одномерного потока. Во время опыта
в фикспрованные моменты времени регулярно измеряются уро-
вень воды в шурфе и объем. впитавшейся воды, а после опыта
определяется глубина промачивания. При постоянном расходе
и при условии, что время опыта о-> 20 йм/д. где Ик —- высота
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капиллярного поднятия в грунте, а д— расход на единицу пло-

щади, имеем [32}:

п— , да о, (5-53)
1 — т) (9 — к) — дт Ц

тде йк— глубина воды в шурфе в конце опыта; /— глубина
промачивания; и — скорость подъема уровня воды в шурфе в мо-

мент ^ч При «=0 получаем формулу Болдырева.
Рассмотренный ‚ способ. определения коэффициента фильтра-

цин_рекомендуется` для грунтов с малым. значением -
Техника расчета искомых характеристик грунта при опытах

с постоянным напором несколько сложнее и требует использова-

мия метода последовательных при-
ближений. Подробности этой мето- @)
дики приведены в [32}.

Одной из модификаций метода 05
Болдырева — Нестерова — является
способ, предложенный Н. Н. Бинде- дд --
маном [25). В основе этого ‘способа ]
лежит использование уравнения не- оу а.
установившейся — фильтрации, Во ® Т
время опыта проводятся наблюдения
за понижением уровня воды, мали-
той в шурф перед началом опыта. —р
По окончании опыта определяется 20 29 28 32 38 :
величина промачивания. При. этом
расчет — величины — коэффициента — ру. 57 Криная к расчету ко
Ффильтрации ` проводится по завиеи- — рфищиснта филырашие‘помости <пособу Н. Н Биилечана

э

Ы
где И— общий объем впитавшейся воды; @— площадь цент-
рального кольца; / — продолжительность опыта.

Величина коэффициента В определяется в зависимости от от-
ношения {/', по кривой на рис. 5-7, причем 4 — время, в течение
которого впитывается половина объема воды, предназначенного
для проведения всего опыта.

В заключение отметим еще способ определения фильтраци-
онных характеристик грунта по данным наблюдений за водона-
сыщением, предложенный Н. К. Гиринским [25). Им было полу-
чено точное гидромеханическое решение плоской задачи расте-
кания воды из канала, огражденного. вертикальными стенками
Путем сопоставления сеток движения, построенных для этого.
случая и ‘чая фильтрации из шурфа круглого попереч-
ного сечения, получены соответствующие расчетные зависи-
мости:

Т Т

ч-
|о2 \

&- (5-50)

& = .02 [м/сут), (5-55)
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где @ — установившийся расход, л/мин; & — размерный коэффи-
цшент‚ зависящий от глубины воды в шурфе Ло и от Й, н от 4 —
диаметра направляющего цилиндра; а— поправочный коэффи-
цнент-

Опыт проводится путем налива воды в металлический ци-
линдр диаметром @, вдавленный в дно шурфа на несколько сан-
тиметров. Во время опыта должен быть создан режим_ устано-
вившейся фильтрации из шурфа

Значение коэффициента © изменяется от 0,6 до 7,0 и при
лоч Й1 м; 4=30 ся; $= 1.0

Значение коэффициента а определяется в зависимости от
днаметра цилиндра и глубины вдавливания цилиндра в грунт $
по формуле:

8
а=1+2-. (5-56)

. Сравнительная оценка практической применимости
различных способов определения коэффициента
фильтрации по опытам со скважинами

Многообразие_способов натурного определения. коэффициен-
тов фильтрации грунта и расчетных схем, © помощью которых
проводнтся _ расчет, зачастую создает затруднения при выборе
способа исследования и методики расчета.` Кроме того, при_од-
ном цикле опробования пласта в процессе опытно-фильтрацион-
ных работ можно наметить отдельные периоды, когда приме-
нимы' совершенно различные методы расчета, Расчетные значе-
ния коэффициента фильтрации могут оказаться зависимыми от
используемого при этом способа определения. В качестве при-
мера можно привести результаты опытов ВНИИГ по определе-
нию коэффицнента фильтрации в одном из створов земляной
русловой плотины Каховской ГЭС.

В цикл исследований, проведенных на этом сооружении, вхо-
дили пробные откачки, наливы и опыты с солевыми и радноак-
тивными индикаторами. Целью исследований было определенне
причин аномального повышения кривой депрессии!. В основа-
нии плотины залегают мелкозернистые пески с коэффициентом.
фильтрации &=7,0 м/сут. Ниже песков идут лиманно-морские
илы с &=0,001-+-0,0001 м/сиг. Толщина слоя ила от 1.0 до 45 м.
Еще ниже — кварцевые мелко- и среднезернистые пески с`&
=15 м/сит. Тело плотины намыто из русловых песков с &= 5-
7 м\сут. Разумеется, приведенные значения - коэффицнентов
фильтрации определяют только некоторые средневзвешенные по
всему сооружению значения искомых коэффициентов. Путем не-
посредственного опробования следовало выявить локальные зна-
чения коэффициентов фильтрации грунта, © тем, чтобы в даль-

* Некоторые сведения об этом объекте приведены в главе 9.
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нейшем с помощью специального анализа по этим данным мож-
но было бы судить о причинах, вызвавших указанный подъем
кривой депрессии.

Перед опытами была проведена очистка пьезометров. При
этом было установлено, что пьезометры сильно заилены, а рабо-
чие части фильтров пьезометров заполнены гравийной засыпкой
Опыты проводились сперва путем откачек и наливов, затем

150|

* об яю н в м

Рис. 5-8. Результаты экспериментального обследованиятипо-
вого пьезометра.

1 — график, изменення уровия поды в пьезометре, м; 2 — график из-
менейня. концентрации. ра мндикатора, лл мИн Эче гра

‘Фих номенення концентрации солевого индякатора, ме

были пущены солевые индикаторы (поваренная соль) и не-
сколько позже — радиоактивные (йодистый калий с /-131).
Результаты опытов для одного из пьезометров приведены на
рис. 5-8. По данным откачек и наливов были высчитаны соот-
ветствующие значения коэффициентов фильтрации по зависимо-
сти_(5-23), приведенные в табл. 5-4.

По данным опытов с солевыми индикаторами значения ско-
рости фильтрации оказались близкими к нулю, а по результа-
там опытов с радноактивными индикаторами значения скоро-
сти фильтрации для пьезометра 4 составили примерно 0,3 л/сут,
что при градиенте напора /=0,02 дает значения коэффициента
Ффильтрации около 15 м/сут, примерно совпадающие с результа-
тами опытов по откачке.
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Пример такого разброса данных не единичен. Остановимся
на причинах этих явлений, с тем чтобы сделать некоторые ре-
комендации относительно `условий рацнональной организации
опытно-фильтрационных исследований © помощью - одиночных
скважин.

В расемотренном случае определения коэффициента филь-
трации наблюдающееся ‘иссоответствие результатов, несомненно.
объясняется явлениями кольматации и особенностями устрой-
ства рабочей части фильтра. В самом деле, содержание илистых
частиц в фильтрационном потоке. не раз отмечавшееся при взя-

тии проб воды из этих пьезометров, резко увеличивалось после
взмучивания осадка при

Таблица 54 очистке. Поэтому при на-
Результаты расчетов козффицнента. гнетании воды в поток во

ока раЦи оРО ЗЕННЕ ЫНЫяНВОв время налива эти_ взве-
шенные частицы образо-

трации, оя — ВЫВали слабо проницае-

‘робования мый экран на фильтровом
маа — слое. Соответственно на-

ан отканя — Личне гравнйной засыпки
й Ь 9 в фильтре — затрудняло

Т ] —° введение — индикатора в
В я НЫ фильтровую `часть. пьезо-
1 908 | ав метра, а солевой раствор
5 00060 2,7 в застойной части пьезо-
6 0;0036 53 метра выше фильтра, ви-

димо,_мало диффундиро-
вал в зону интенсивного водоразбавления. При запуске радно-

активного индикатора этот недостаток сказался Значительно

меныше по той причине, что определение активности. такого ии-
дикатора, как /-131 е сильно проникающим гамма-излучением
проводится практически по всему объему, заполненному. инди-
катором (в условиях пьезометров Каховской ГЭС такой объем
имел высоту всего 0,5—-1,0 м). Поэтому изменение концентра
ции инднкатора в зоне интенсивного водообмена, по-видимому,
ощущалось достаточно отчетливо, хотя в застойной области со:
держание индикатора менялось мало.

Из сказанного можно сделать вывод, что всюду, где это воз
можно, определение коэффициента фильтрации пластов следуст
проводить одновременно несколькими способами, поскольку о-
поставление результатов исследований, выполненных в различ-
ных условиях, позволяет не только откорректировать и прове
рить`полученные данные, но также и правильнее оценить осо-

бенности строения пласта и его фильтрационные свойства.
Следует развивать методику комплексных исследований во-

доносных пластов. При этом может широко использоваться со-
четание метода откачек с методом индикаторов, наливов и от-

качек, лабораторных и полевых методов и т. д.
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Опыт показывает, что такие комплексные исследования дают
хорошне результаты, Например, успешное исследование филь-
трационных характеристик слоистого пласта было проведено
Мансуром [222}. При этом. значения коэффициента фильтрации
грунта в горизонтальном направлении определялись по резуль-
татам откачек, а в вертикальном направлении — по данным ла-
бораторных исследований кернов грунта.

Сравнивая между собой различные способы опробования пла-
стов, следует отметить, что при общих равных условиях пред-
почтительнсе методы опробования уже насыщенных водоносных
пластов. При опробовании фильтрационных характеристик нево-
доносных пластов путем их насыщения как_ расчетные зависи-
мости, так и условия постановки опыта в общем являются ме-
нее точными, чем аналогичные исследования водонасыщенных
грунтов.

При`определении значений коэффициента фильтрации по
данным о насыщении сухого грунта величина коэффициента
фильтрации. может быть сильно занижена за счет защемления
воздуха при замачивании

В целом менее точным методом определения фильтрацион-
ных характеристик грунта являстся и метод индикаторов, хотя

чения качественной стороны фильтрационных процессов
этот_ метод | незаменим.

Наконец, коснемся вопроса сравнительной ценности методов
опробования пластов путем откачек и нагнетаний. Поскольк
возможность кольматирования стенок скважин, пример которого
уже приводился выше, ие исключастся даже в несуффозионных
трунтах, то откачки для исследования фильтрационных свойств
пласта более целесообразны, чем нагнетания. В этом свете при-
водимые в литературе рекомендации о желательности провеле
ния наливов и нагнетаний при высокой проницаемости групта
представляются малообоснованными [219). К этому можно доба-
вить, что, по мнению некоторых авторов, теория расчетов нагне-
тания в колодцы разработана еще недостаточно [201] и, следо-
вательно, теоретически этот способ опробования пласта менсс
обоснован, чем способ откачек:

Из сказанного выше следует, что методика расчетов коэф-
фициента фильтрации существенно зависит от режима фильтра-
цин. Сопоставление расчета установившейся и неустановившейся
фильтрации показывает, что расчет, основанный на зависимо-
стях неустановившейся фильтрации, является во многих случаях
гораздо более оправданным. Кроме того, проведение опытов при
неустановившейся фильтрации значительно проще в техниче-
ском отношении. В этом свете следует рекомендовать внедрение
расчетов по уравнениям неустановившейся фильтрации в прак-
тику фильтрационных исследований.



ГЛАВА ШЕСТАЯ

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ УРОВНЕПРОВОДНОСТИ
И ПЬЕЗОПРОВОДНОСТИ.

$ 6-1. Общие сведения о коэффициентах уровнепроводности
и пьезопроводности

Коэффициенты ` уровнепроводности н льезопроводности, бу-
дучн различными по своей природе, имеют некоторую общность,
так как оба эти коэффициента являются характеристиками ско-
рости распространения деформации и давлений в фильтрацион-
ном потоке,

Коэффициент — уровиепроводности, — как было — сказано
в & 2-4, представляет собой отношение водопроводимости пла-
ста к поверхностному коэффициенту водоотдачи или недостатка
насыщения

Коэффициент — пьезопроводности — определяется — упругими
свойствами жидкости и водопроницаемой среды. Формально
оба названных коэффициента играют сходную роль в различ-
ных уравнениях неустановившейся фильтрации.

Определение названных коэффициентов имеет большое зна-
чение для анализа результатов натурных наблюдений, так как
с помощью этих коэффициентов можно прогнозировать фильтра-
ционный режим при колебаниях напора на границах питания
пласта, определять режим водопонижения и решать другие прак-
тические вопросы.

Из определения рассматриваемых коэффициентов следует,
что принципиально найти их величину можно тремя_ путями, во*
первых, непосредственно из уравнений неустановившейся фильт-
рации, во-вторых, по данным о водопроводимости пласта и коэф-
фициенте л, в-третьих, по данным о коэффициенте фильтрации,
мощности пласта и коэффициенте , вычнсленных по отдель"
ности.

В большинстве случаев первый путь установления величин
коэффициентов уровнепроводности и пьезопроводности наиболее
предпочтителен, поскольку при таком определении, осущест-
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вляемом в натурных условиях, учитываются особенности. зале-
гания изучаемого пласта и физические свойства природных вод.
Соответствующие исследования для оценки величины. указанных
коэффициентовпроводятся по наблюдениям за процессом не-
установившейся фильтрации при естественном режиме и при
возмущенном потоке. Однако при подобном определении. вели-
чины коэффициента пьезо- или уровнепроводности могут возни-
кать существенные затруднения. Они связаны прежде всего
с необходимостью использования соответствующих ` расчетных
зависимостей, что,-в свою очередь, сопряжено с заменой реаль-
ного потока некоторой расчетной схемой, а следовательно, и
с внесением в расчет известных условностей, Кроме того, при со-
ставлении исходного уравнения исустановившейся фильтрации
иногда приходится учитывать такне условия на границах рас-
сматриваемой области фильтрации, которыс могут быть оценены
только после специальных исследований. К подобным случаям
можно, например, отнести изучение фильтрационного режима
в гидравлически связанных пластах, учет испарения или ин-
фильтрации на поверхности депрессии и т. д. На практике стре-
мятся выбирать для определения искомого коэффициента та-
кне_периоды неустановившегося движения, в которых количе-

ство действующих факторов сведено к минимуму. Это не всегда
бывает возможным и в результате приходится прибегать к дру-
гим способам определения коэффициентов. пьезо- н уровнепро-
водности, основанным на дифференцированном подходе к из
чению параметров, входящих в эти коэффициенты.

Изучению — водопроводимости _ пласта Н и коэффициента
фильтрации & посвящена глава 5. Что же касается_ коэффици-
ента водоотдачи , то он, несомненно, заслуживает особого
внимания.

Природа этого коэффициента может быть различной`в зави-
симости от характера нсустановившейся фильтрации. В и по
физической сущности объединены три разных козффициента,
характеризующих деформируемость пористой среды и фильтрую-
щщейся в ней воды, водоотдающую способность грунта и способ-
ность его к водонасыщению.

Методика ` определения таких коэффищиентов и числовые
значения их существенно отличаются друг от друга, причем
эта разиица особенно велика между коэффициентами водо-
отдачи и недостатка насыщения, с одной стороны, и коэффици-
ентом упругоотдачи, с другой.

Определение названных коэффициентов может проводиться
в натурных и в лабораторных условиях. В тех случаях, когда из
чатурного опыта нельзя получить одновременно значения & и
чли Л» и т’ и однн из этих параметров приходится определять
в лаборатории, то предметом лабораторных исследований сле-
дует избирать / поскольку величина его изменяется в меньшем
лиапазоне, чем ё н Й

107



$ 6-2. Сущность понятий коэффициентов водоотдачи
и недостатка насыщения

В современной технической литературе термин «коэффициент
водоотдачи» является весьма распространенным, и принятое

определение этого коэффициента, на первый взгляд, представ-
ляется вполне исчерпывающим. Вместе с тем, как это было по-
казано в работе О. Н. Носовой [111), раскрытне подлинной сущ-
” ности коэффициента — водоот-

дачи, фигурирующего в тех или
иных расчетах, вызывает из-
вестные трудности.

В самом деле, обычно под
коэффициентом водоотдачи по-
нимают отношение объема _ во-
ды, вытекающей под действнем
силы тяжести из ПОлностьЮ

насыщенного грунта, к объему
дренируемого грунта.

Кроме того, для образца
грунта, полностью водонасы-

о щенного перед началом опыта,
я тот же коэффициент можно

определить и по остаточной
влажности ‚дренированного

грунта:

т =т-шо — (61)

& где т пористость; — ое —
Рис. 6. Раснетня снема дая отр, ОСТАТОЧНОе — ВЛаГОСОДержание

<тик водоотдачи грунта: а==этюра . РАЖЕНИИ.
распределения _ Остаточного _ влагосо- Легко показать, что как
держания по высоте осушенного об- объем — дренированной — воды,
разиа. групта; заштрихованиая пло- лак и объем дренируемого
мщадь соответствует количеству воды,

грунта можно трактовать по-
разному. Напомним, что водо-
отдача`грунта, т. © способ-
ность грунта отдавать насыща

ющую сго влагу, проявлястся
при нарушении _условий равновесия, когда начинается процесс
дренирования. Стекание воды из грунта под действием силы -
жести. происходит постепенно, причем со временем интенсивность

дренирования непрерывно уменьшается. В процессе дренирова-
ния из грунта стекает не вся влага. Часть ее удерживается в по-
рах сорбционными и капиллярными силами. В результате соз-
‘дается капиллярная кайма.

На рис. 6-1 иллюстрированы различные способы определения
характеристик водоотдающей способности одного и того же

вытекшей из образца к моменту вре!
мени & 6— зависимость объема дре-

'нированной воды от времен
1 — образец. грумта. (колонка); 2 — оНор-мя ‘решетка) оо Кран и
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грунта, которые количественно могут различаться весьма суще-
ственно. Очевидно, что во избежание недоразумений необходимо!
пользоваться специальной терминологией, отражающей принци-
пнальное различие отдельных способов характеристики водоот-
дающей способности грунта.

Проект такой терминологии предложен в работе [111}. Поль-
зуясь положениями этой работы, дадим определение наиболее
важных характеристик водоотдающей способности грунта.

1. Коэффициент водоотдачи грунта ть” характеризует макси-
мальную способность грунта к осушению под действием силы тя-
жести и определяется выражением:

ту= п— (6-2)

где н — содержание неподвижной влаги в порах, численно рав-
ое максимальной молекулярной влагоемкости при определении
ее по способу высоких колони и представленной в объемном. от-
носительном выражении !, Этот коэффициент является физиче-
ской характеристикой грунта и при расчетах обычно исполь-
зуется для определения общего количества воды, подлежащей
дренированию под действием силы тяжести.

2. Коэффиинент водоотдачи`капиллярной каймы ль/ харак-
теризует общую способность к водоотдаче грунта в зоне капил-
лярной каймы и определястся выражением

^

‘и — { ока
ь ГА
^ у {69

где @ — влагосодержание в зоне капиллярной каймы высоты Л,
так называемая капиллярная влагоемкость, величина, изменяю-

щаяся по высоте дренированного грунта. В`расчетах /;, исполь-
зустся для оценки общего объема воды У,, дренируемой при ус-
ловин, что в осушасмом объеме грунта И, образуется капилляр-
ная кайма, которая отсутствовала в исходном положении,
например, дренирование пласта из состояния с затопленной по-
верхностью.

З. Поверхностный коэффициент водоотдачи (или просто ко-
эффициент водоотдачи) и”’ характеризует водоотдающую спо-
собность пласта при расчетах процесса водоотдачи с помощью
уравнений неустановившейся фильтрации и определяется. отно-
шением вертикальной составляющей скорости фильтрации на
свободной поверхности расчетного потока к скорости опускания
этой поверхности:

т= (6-4)
к

* Пояснение понятия максимальной молекулярной влагоемкости и спо-
собов ее определения приводится в [5, 141) н в других работах.
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Перечень различных модификаций количественных характе-
ристик водоотдающей способности пласта можно продолжить,
но и уже приведенные сведения дают представление о многооб-
разни способов количественной оценки водоотдачи.

Из указанных выше характеристик наиболее сложным поня-
тием являстся поверхностный коэффициент водоотдачи. Этот
коэффициент занимасет особое место среди других количествен-
ных характеристик водоотдающей способности грунта, так как
имест фиктивный характер. В самом деле, в [111] показано, что
коэффициент водоотдачи в уравнениях неустановившегося дви
жения, тесно связанный с представлением о свободной поверх-
ности расчетного потока, можно определить как отношение объ-
ема воды, стекающей из осушаемого грунта, к объему, осво-
бождающемуся при опускании свободной поверхности потока и
условно считаемому осушенным

Теоретическое и экспериментальное изучение поверхностного
коэффициента водоотдачи показывает, что для данного грунта
этот коэффициент зависит от условий дренирования и, в зави.
симости от режима опускания свободной поверхности потока, мо-
жет изменяться от нуля до величины, существенно превышаю-
щей не только коэффициент водоотдачи`грунта, но даже и п0-
ристость,

Рекомендации по определению / в зависимости от условия
дренирования приводятся в (111}

Опыты показывают, что в условиях применимости равнения

Буссинеска этот коэффициент практически равеп ту. По поводу
количественных характеристик процссса водоотдачи можно сде-
лать следующие общие замечания. Как явствует из приведенных
выше определений, представление о коэффициенте водоотдачи
неразрывно связано с процессом дренирования групта. Поэтому
в любой характеристике процесса водоотдачи непременно фигу-
рирует объем воды, вытскающей или вытекшей из грунта под
действнем снлы тяжести. Отсюда следуст, что коэффициент во.
доотдачи грунта принципиально отличается от так называемой
активной пористости, которая характеризует объем воды, дви-
жущейся в порах в процессе фильтрации. Природа сил, удер-
живающих от стекания влагу в образцах дренированного грунта,
иная, чем сил, препятствующих движению влаги в ПОЛНОСТЬЮ
насыщенком водой поровом пространстве.

Изложенную — классификацию — характеристик водоотдачи
можно распространить и на процесс водонасыщения грунта. Так,
коэффициент чедостатка насыщения, используемый в уравне-
ниях неустановившейся фильтрации, также можно рассматри-
вать как поверхностный коэффищиент недостатка насыщения,
определенный выражением (6-4). При этом необходимо по’
мнить, что процесс водонасыщения в общем случае будет иметь
характеристики, е совпадающие по величине со своими _ анало-
гами при процессе водоотдачи.
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Особенности этих козффициентов еще очень мало изучены,
и если не считать отдельных небольших несистематизнрован:
ных заметок`[11, 237), сведений о них в литературе почти не
встречается. На основании имеющегося опыта можно утверж-
дать, что количественная оценка величины коэффициента недо-
статка насыщения более сложна, чем коэффицнентов водо-
отдачи. Это объясняется тем, что полнота насыщения грунта,
по-видимому, зависнт не только от начальной влажности, ре-
жима_перемещения поверхности потока, но и от направления

движения. В качестве приближенной оценки величины коэффи-
циента недостатка`насыщения рекомендустся выражение:

т = т (65)

где шо — начальная влажность.
В тех случаях, когда преувеличение величины ’ не идет

в запас расчета, выражение (6-5) можно заменять следующим

т = т— ш—0 (6-6)
где @ — часть порового пространства, занятая защемленным
воздухом, отнесенная к общему объему трунта

$ 6-3, Определение коэффициентов водоотдачи
и недостатка насыщения по натурным данным,

В настоящее время для определения коэффициента водоот-
дачи непосредственно в натурных условиях рекомендуется не-
сколько способов, которые, с точки зрения классификации
наиболее интересных для практики видов водоотдачи, можно.
разделить на две группы. К одной из них относятся способы. по
определению поверхностного коэффициента водоотдачи, а к дру-
гой — коэффициентов водоотдачи грунта и капиллярной каймы,
Способы, предназначенные для определения поверхностного ко-
эффициента водоотдачи, например способ конечных разностей
Г. Н, Каменского, Н. К. Гиринского [111}, оспованы на использо-
вании уравнений неустановившегося движения. Они могут при-
меняться также для определения других гидрогеологических
параметров и поэтому рассматриваются ниже совместно со
способами определения коэффициентов уровне- и пьезопро-
водности.

Остановимся ма способах, которые могут быть использованы
для определения козффициентов водоотдачи грунта и капилляр-
ной каймы. В качестве таких способов можно назвать определе-
ние этих коэффициентов путем пробного дренирования по ре-
зультатам измерений влажности в осушаемой зоне до начала
и после окончания опыта или по данным об общих размерах
осушаемой зоны и объеме дренированной воды. Первый способ
довольно подробно излагается в работах О. Мейнцера [99).
Для определения влажности грунта проводится отбор проб



в нескольких точках по высоте исследуемой зоны. Очевидно.
что для этой же цели могут быть использованы и другие ме-
тоды определения влажности грунтов, получившие развитие за
последние годы как электрометрический метод [183], опыты
с помощью нейтронных излучателей [169] и т. д

Значение коэффициента водоотдачи в месте измерения влаж-
ности определяется по выражению:

ит’ = @д — о, (6-7)

где Ф — влагосодержание грунта на высотной отметке г перед
началом опыта; ®а — влагосодержание грунта на той же от-
метке после окончания опыта.

Для общей характеристики изучаемого пласта значение нс-
комого коэффициента можно определить как средневзвешенное
из результатов отдельных измерений.

К недостаткам способа определения коэффициентов водоот-
дачи по влажностным характеристикам грунта следует отнести
трудности организации измерений влажности в натурных усло-
виях и относительно невысокую точность результатов измерений,
а также сложность перехода от замеров локального характера
к осредненным параметрам.

‘вободны от необходимости осреднения результатов изме-
рений способы, основанные на измерении объемов дренирован-
ной воды. Такие способы предложены некоторыми нсследова-
телями, в частности Н. Ф. Фединым [176) и Н. Я. Ярцевым [199].
Первый из названных авторов предлагает проводить опредея
ине искомого коэффициента водоотдачи по данным об откачке,
сопровождаемой образованием депрессионной воронки.

‘читывая, что общий дебит скважины складывается из
объема воды из осушаемой зоны грунта и нз объема Воды, по-
ступающей со стороны границ питания изучаемого участка,
гидрограф опытной откачки можно разделить соответственно на
две составляющие @) н @,. Для определения ` составляющей
расхода, обусловленной поступлением от границ питания, необ-
ходимо ‘сперва_ установить соответствующую — зависимость от
понижения $. Эта зависимость определяется экспериментально!
по данным откачек при заданном $ в условнях `установивше-
гося режима или путем расчета при известном значении коэф-
фициента фильтрации по уравнению Дюпюн (рис. 6-2, а). Поль-
зуясь полученной кривой $=/(1). построенной по данным опыта
(рис. 69 6), можно найти искомую функцию @;=!($). Тогда
остастся только /($) =\(1) нанести на график, как_это_сде-
лано на рис. 6-2, о, и по разности @ — @; определить @. Окон-
чательно для оценки величины л” следует установить объем
воронки депрессии и общий объем воды, выкачанной из этой
воронки. Объем выкачанной воды Ув определяется по заштри-
хованной площади на рие. 6-2, в, а объем воронки ` депрессии
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у— по уравнению Дюпюи или по показаниям пвезометров.
Отсюда

т (6-8)
У

Для проверки полученных дацных могут быть использованы
результаты наблюдений за восстановленнем уровня. При этом
строится_гидрограф. восстановления и вычитается из ординаг
кривой @ =(1),=]($). Для получения подлинных значений
коэффиинента и длительность опытов должна быть не менес

о)
5е

6 Рис, 6-2. Типовые графики_для определе-
5 иия` коэффициента водоотдачи о спо-

и собу Н, Ф. Федина зависимость,
между понижением уровия $ и стацио-
нарной составляющей расхода @ полу-
ченная по результатам наблюдений в пе-
рнод _ установимиейся. фильтрации; 6—
зависимость понижения _ уровия и от

премени в `условиях неустановномейся
& фильтрацни; в —-схема к расчету ©.ра

нескольких суток, так как в противном случае величина ”
может быть сильно занижена.

Способ расчета Н. А. Ярцева, опробованный им для опре-
деления коэффициента водоотдачи криворожских доломитов,
применим в тех случаях, когда испытуемый участок является
несколько обособленным от потока в остальной части пласта.
Для определения коэффициента водоотдачи во время опыта
проводится групповая откачка на испытуемом участке так,

чтобы понижение зеркала грунтовых вод по всему участку про-
исходило бы одновременно. Составляется уравнение баланса:

9= @ + 0 69
где @) — составляющая _расхода за счёт осушения участка ис-
следования: @2— составляющая расхода за счет питания извне
участка исследования.

При известном характерс изменения площади горизонталь-
ного сечения участка исследования по высоте пласта © (2) дя
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заданного закона изменения уровня волы в пределах этого уча-
стка Н=[(0) можно найти закон изменения величины @,
В простейшем случас, при © (2) =сопе!` для Н =[(4) — линейной
функции. времени, @ будет постоянно и может быть представ
лено зависимостью:

=п , -н (6-10)
а—^

где Н, н Н — отметки уровня воды на участке исследования
в моменты времени / н (».

Вторая составляющая расхода определяется по данным
о восстановлении уровня на участке исследования в предполо-

жении, что коэффициент недостатка насыщения численно равен
коэффициенту водоотдачи и что расход в период заполнения
осушениого участка практически не отличастся от составляю-

чщей @, в период откачки, Тогда, при тех же условиях в отно-
шении зависимостей © =/(2) и Н=/(1), искомая составляющая
расхода будет

т (Н, -

“ —ч
а)Ф:= ‚ (6-11)

где Н, и ИНц—- уровии в моменты времени (з н 4. Представив
ш йВВ, & как скорости подъема и опускания уровня

ь —

ог н о,, получим для коэффициента водоотдачи выражение:

т ® а, (6:12)
* (, ! 9)

Поскольку допустимость предположений, _ сделанных — при
выводе уравнения (6-19), является спорной, то очевидно, что
изложенный способ можно рекомендовать только для рекогнос-
цировочной оценки величины коэффициента водоотдачи

Не останавливаясь более на этом вопросе, отметим только,
что частным случаем рассмотренных способов - определения
ориентировочного значения коэффициента водоотдачи на осно-
ве уравнения баланса является также способ, разработанный

‚ Скиргелло [160].
Для определения коэффициента недостатка — насыщения

в натурных условиях могут использоваться приведенные выше
способы расчета с помощью уравиений неустановнвшегося дви-
жения, а также способы, предназначенные для определения коэф-
фициента водоотдачи при условии, что во время опыта пронс-
ходит не дренирование, а насыщение грунта. Что же касается
опытов по водонасыщению, основанных на наливах и нагиета-
ниях воды в сухой грунт, которые часто трактуются как спо-
собы определения коэффициента недостатка насыщения, то
против применения их для оценки величины ’ имеются неко-

14



торые возражения. В самом деле, как показывают лабораторные
исследования, полнота насыщения грунта, а следовательно, и ве-

личина козффициента недостатка насыщения зависит от направ-
ления потока при замачивании. Значения л’ при инфильтрации
оказываются гораздо ниже, чем при подъеме уровия, Можно!
предположить, что в натурных условиях эта разница будет ме-

нее заметной. Однако возможность распространения значений
коэффициента п полученных при инфильтрации, на случай
подъема поверхности потока требует специальных исследований.

$ 6-4. Общие принципы выбора значений коэффициентов
водоотдачи в расчетах

Значения коэффициентов водоотдачи, полученные экспери-
ментальным путем в лаборатории или в натуре на отдельных
участках изучаемого пласта, строго говоря, справедливы только

для объемов групта, ис-
следованных — в опыте. т

Для использования таких ** ы
значений при — расчетах с
приходится — экстраполи- Е. Н
ровать их на весь изу- ЕЕЕ ЗАИ
чаемый массив. Посколь! '
ку рассмотренные в опы- у : :

т условия — могут - ока- н
заться не типичными для — Ф7ттирииитои 7
этого _ массива, то воз-
можность ` экстраполяции — Рис. 6-3. Схоматическое нзображен
мнайденных значений ко- — ния рельфа местиости на величину коэф-

финиента. водоотдачи | (коэффициент подо-
орНЕНеНтоя ЗНОДООЩДЕН ‘отдачи каниллярной. каймы ты’)
должна проверяться ПУ° в - итермость капилаярной клймы: ЭГЙ
тем - специального — ана- Уровень.ГРУНТВЫХ. под,

лиза.
Проиллюстрируем это на конкретных примерах. Прежде

всего рассмотрим зависимость расчетных значений коэффициен-
тов водоотдачи от изменений рельефа поверхности осушаемого
пласта, когда пеобходимо учитывать условия образования ка-
пиллярной каймы по площади массива; Если начальный уровень
груптовых вод на опытном участкс по отношению к дневной по-
верхности стонт ниже, чем на других участках, как, например,
на участке / рис. 6-3, то при общей характеристике пласта сле-
дует учитывать, что полученное значение коэффициснта капил-
лярной каймы в опыте превышает осредненное значение этого
коэффициента для массива в целом. И, наоборот, при выборе
в качестве опытного участка // значение коэффициента капил-
лярной каймы будст меньше среднего значения.

В тех случаях, когда опыты по опредслению коэффициента
водоотдачи проводятся по всей площади испытуемого массива,
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то при использовании полученных значений искомых коэффи-
циентов применительно к оценке условий дренирования того
же массива следуст учитывать возможность изменений во вре-
мени значений коэффициснта водоотдачи (или недостатка насы-
щения) за счет уплотнения или разрыхления грунта, изменения
количества защемленного воздуха [217] ' и т. д.

При определении всличины поверхностного коэффициента
водоотдачи: необходимо также принимать во внимание зависи-
мость этого коэффициента от режима дренирования. Словом,
даже в таком наиболее благоприятном случае, когда определе-

6)

^
5
Ё_

, '
$ - @

СС ИЕ СС аи С ата
Рис. 6-4. Схема к расчету кожффициента_ нодоотдачи слонстых
а — поверхность депрессии в верхнем слабопроницаемом слос; 6 -
мость_депрессии в сильно проницаемом слое; в— поверхность_депрессии

в нижнем слое

1 —- эноры. остаточного. влагосодержани.

ние коэффициента водоотдачи проводится по данным наблю-
дений на всей изучаемой площади, полученные значения иско-
мых коэффиииентов следует систематически проверять, нбо они,
как и другие фильтрационные характеристики грунта, имеют
тенденцию изменяться с течением времени.

Рассмотрим теперь влияние на величину коэффициентов
водоотдачи неоднородности строения пласта по вертикали, Учет
особенностей строения пласта по вертикали особенно важен
в тех слубаях, когда оценка величины искомых коэффицнентов
для всей толщи массива производится по результатам испыта-
ний при относительно небольших колебаниях уровня грунтовых
вод. Для примера обратимся к случаю слоистого пласта, изобра-
женного схематически на рис. 6-4.

* В работе [217] в лаборатории проверялась зависимость и от условий
подготовки грунта. к опыту. В результате значения ” отличались ма о-
рядок.
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Пусть перед началом опыта исследуемый пласт полностыю
затоплен. Тогда по мере опускания поверхности грунтового по-
тока происходит образование капиллярной каймы. Допустим,
что во время опыта процесс дренирования считастся закончен-
ным, когда поверхность потока занимает положение /—
(рис. 6-4, а). Очевидно, что полученные по данным опыта значе-
ния поверхностного коэффициента водоотдачи и коэффициента
капиллярной каймы существенно зависят от глубины пониже-
ния поверхности потока и не могут характеризовать располо-
женную ниже толщу грунта. Пусть теперь во время опыта будет
достнгнуто более глубокое понижение поверхности. //—/! пото:
ка, так чтобы область дренирования захватила второй слой
пласта (рис. 6-4, 6). Если при этом водопроницаемость верхнего
слоя оказывается меньше водопроницаемости нижнего слоя, как

это показано условно на рис. 6-4, то в верхнем слое образуется
так называемая подвешенная капиллярная кайма (111}, высота
которой в общем случае зависит от соотношения между коэф-
фициентами фильтрации контактирующих слоев. По’ эпюре
остаточного влагосодержания, приведенной на рис. 6-4, видно,
как сильно это обстоятельство может сказаться на величине
коэффициента водоотдачи, Для исключения влияния абсолют-
ной величины пористости, © целью болышей наглядности, на
эпюре — представлены значения влагосодержания, отнесенные

к пористости. Наконец, из рис. 6-4, в ясно, что при понижении
поверхности потока до положения ///—!Г можно получить но-
вое значение коэффициента водоотдачи, отличное от опреде-
ленных в двух предыдущих опытах.

Из рассмотренного случая вндно, что надичие в грунте го-
ризонтальных прослоев даже небольшой мощности, присутствие
которых мало сказывается на величине коэффициента фильтра-
ции, может коренным образом изменить расчетные значения
коэффициента водоотдачи.

В случаях водопонижения в слоистых пластах, строение
которых в общих чертах заранее известно, в порядке рекогнос-
цировочной оценки искомых значений коэффициента водоотдачи
можно рекомендовать следующее. Значение поверхностного!
коэффициента водоотдачи при понижении свободной поверх-
ности потока в предслах высоты капнллярного поднятия для
данного грунта Йн, следует принимать равным нулю. При даль
нейшем. опускании поверхности потока в условиях плавно изме-
няющегося движения можно считать ” равным коэффициенту
водоотдачи грунта ($ 6-3)

В случае дренирования слоистого нескального пласта влия-
ние нижнего слоя на величину поверхностного коэффициента
водоотдачи. может ощущаться только при опускании зоны пол-
ного насыщения капиллярной каймы в первом (верхнем) слое
(приблизитсльно высота этой зоны 0,2—0,8 высоты максималь-
ного капиллярного поднятия йм) ниже линии раздела слоев.
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Далее расчет величины и проводится в зависимости от Соот-
ношения коэффициентов фильтрации дренируемых слоев (име-
ются в виду коэффициенты фильтрации в вертикальном направ-
ленин): Для случая #:>й; при опускании поверхности депрес-
син от линии раздела на глубину от (0,2—0,3) Ак до Йка (Высота
капиллярного поднятия во втором слое) принимается л’=0,
а затем т определяется из условий дренирования второго слоя:
Для случая # < при определении т” следуст принимать во
внимание возможность создания подвешенной Капнллярной
каймы. Поэтому расчет величины искомого коэффициента,
исходя из особенностей водоотдающей способности нижнего.
пласта, следует проводнть только после опускания поверхности

расчетного потока на величину лн ниже линин раздела слоев.
'Несколько иначе обстоит дело с определением коэффициента

водоотдачи капиллярной каймы . В тех случаях, когда рас-
пределение влагосодержания в пределах капиллярной каймы
происходит по параболе, пользуясь зависимостью, предложен-
ной С. Ф. Аверьяновым () можно теорстически получить

т;:-ш,{]—1/———й[1—(%';)’“‚ (6-13)
где у — ордината слоя с влажностью «. При нензвестном законе
изменения_влажности и при дренировании пласта в пределах
верхнего слоя величину ль/ можно ориентировочно оценить вы-
раженнем

(6-14).

где & — кажущаяся мощность дренированного слоя, равная раз-
ности отметок начального и Конечного положений ‘поверхности.
потока; йко — высота капиллярной каймы перед началом опыта,
В затопленном состоянии Йко=0, а в исходном положении с пол-
ностью развитой капиллярной каймой Ак =Йк.

При дренировании многослойного ‘пласта `результирующее
значение коэффициента водоотдачи капиллярной каймы опреде-
ляется по формуле:

"а (9у— л) + е (6— а) + -- + та (бу— й)
— (615)

д*
а

где индексы 1, 2,..., й определяют номер рассматриваемого
слоя сверху вниз; В —- мощность слоя; йн — ВЫСОТЫ. ПОДВСШей-
ной капиллярной каймы, которые можно определить из фор-
мулы:!

т = т ‚ й— @к— п)
^

—йан’ (6-16)

* Принимается во внимание только положительное значение Ака

п8.



Аналогичные рассуждения можно провести и при оценкс
величины коэффициента недостатка насыщения с той разницей,
что ввиду явления гистерезиса [111] соответствующие значения
капиллярного поднятия при подъеме поверхности потока дол-
жны быть меныше, чем в условиях дреннрования. Кроме того,
при расчете орнентировочных значений искомых коэффициен
тов недостатка насыщения в слоистых грунтах влиянке выше-
лежащего слоя следует учитывать только в тех случаях, когда
свободная поверхность потока находится ниже линии раздела
слоев на величину й,, менышую величины капиллярного под-
нятия данного слоя. При анализе данных опыта по насыщению
абсолютно сухого грунта влияние слоистости на величине коэф-
фициента недостатка насыщения вообще не будет сказываться,
хотя интенсивность развития процесса может снльно меняться

в зависимости от соотношения между капиллярными потенциа-
лами ' насыщаемых слоев,

$ 6-5. Определение фильтрационных параметров пластов
по режимным наблюдениям.

Если по данным натурных наблюдений за уровнями грунто-
вых вод требуется определить некоторые общие фильтрацион-
ные характеристики водоносного пласта, а именно: коэффициент
фильтрации, водоотдачи или недостатка насыщения и интенсив-
ность инфильтрации, то можно воспользоваться дифференциаль-
ным уравнением фильтрации (2-30). Последнее представляется
в конечных разностях применительно к сетке, вычерченной
на плане территории. Такой способ разрабатывался и при-
менялся _ многими исследователями в СССР и за границей
134, 71 182, 232 и др.)

‘Существует значительное количество расчетных ` уравнений
в различной модификации для разных случаев движения груп-
товых вод.

Рассмотрим ` наиболсе общий случай водоносного пласта,
подстилаемого криволинейным водоупором, причем положим,
что пласт имест слонстое сложение и что в этом пласте про-
мсходит _ неустановившаяся фильтрация. Принимая условие
Дюпюн, будем считать, что поверхности равных напоров в о-
токе представляют собой цилиндрические поверхности с верти-
кальными образующими.

Как было указано в $ 2-7, дифференциальное уравнение не-
установившейся фильтрации в таком случае будет иметь вид:

ё * ” -17)„ (6-17)

* Капиллярным.потенци
ное давление [1

ом принято называть ры/у. где рн — капилаяр
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При составлении карт прогноза распространения подпора
грунтовых вод во время наполнения водохранилища, а также

при прохождении паводков меобходимо знать изменение по-
площади величины водопроводимости Й. Эта величина в общем
случае может быть определена по формулам (2-13) н (2-14).
Однако для этой цели необходимо знать коэффициенты фильт-
рации и мощности пластов или же в случае непрерывного изме-

нения коэффициента фильтрации по вертикали его значения на
разных отметка.

Между тем при составлении карт гидроизогипс повсе не обя-
зательно ̀  располагать значениями коэффициента фильтрации

в каждом слое и можно доволь-

ствоваться ` сведеннями только.
о — водопроводимости — пласта
[9}, не затрагивая его струк-
туры.

Для определения - коэффи-
циента водопроводимости без-
напорного пласта по данным
натурных наблюдений необхо-
димо иметь на — исследуемой
территории ` ряд наблюдатель-
ных точек, в Которых система-
тически производятся замеры

уровней грунтовых вод. Распо-
ложение этих точек в плане

должно быть таким, чтобы по
показаниям пьезометров было

Рис. 6-5. Схема куста пьезометриче: — возможно — построить — карту
ских скважин при.нселедованиях ®- гидронзогиис ля различным

—аач ааьаа ОМО промени. Для. опро
метрические скважины. деления — водопроводимости в

окрестиости `одной точки необ-
ходимо иметь пять наблюдательных скважин (рис. 6-5).

Представим уравнение (6-17) в конечных разностях, причем,
имся в виду слабое изменение Й) в пределах илощади, ограни-
ченной сторонами квадрата, на которых расположены наблю-
дательные скважины, примем Н, постоянным. Тогда вместо
(6-17) будет:

%(л. + л, -А, - й, — 4) = т і‘і[\’"* —в, — (6-18)

где а— сторона квадрата; А/ — изменение глубины в точке /
за промежуток времени ; Ун, Й.› й; — напоры в Соответ-
ствующих индексам наблюдательных точках, средние за проме-
жуток времени Л/.
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Иногда при неравномерном изменении уровней воды в на-
блюдательных скважинах АНАг в (6-18) можно вычислять не
по изменению глубины в центральной скважине /. а по сред-
нему изменению глубины по площади, а именно:

‹ А,н_) Л,Й, + АН» + А,Н, + АН ь-сА,Н,

ьА ВАс ° 9
Так иди иначе, вычисляя А #/\/М, можем определить водопро-

водимость пласта в точке / из (6-18):
, = — в @г —ам — 620

(& т ма т ла Г п— п) М

Наличие инфильтрации, величину которой трудно учесть
с надлежащей точностью, может значительно снизить точность.
определения Й» а потому это определение желательно произво-
дить для таких пернодов времени, когда е=соп5Ё или же е=0.

Расчеты, проведенные нами для конкретного и достаточно
сложного в отношении геологии примера правого берега Кахов-
ского гидроузла, показали, что в ряде точек численные значе-

ния Н вполне точно совпадают со значениями, вычисленными
по формуле (6-18) для коэффициентов фильтрации отдельных
пластов, Лишь, в некоторых точках получились значительные
расхождения. Следует отметить, что иногда небольшая погреш-
ность при определенни напоров й; может дать значительную'
погрешность при определении М, так как в знаменателе фор-
мулы _ (6-20) имеется сумма четырех разностей // — Й, где
1==2, 3, 4, 5, причем. величины А и Й при небольшом уклоне
поверхности депрессии будут близкими.

Замстим, что на основании изложенного способа определения
водопроводимости из уравнения (6-20) можно, вычислив пред-
варительно Ик, найти мнтенсивность инфильтрации е за опреде-
ленный промежуток времени А/

Из уравнения (620)
мй, — йь

М а* &з= т л, + -ЕЙ, — 46). (6-21)

В последние годы предпринимается попытка дальнейшего
развития методнки численного анализа результатов наблюде-
ний за режимом фильтрационного потока, Так, например, в [168]
предлагается интегральное преобразование уравнений неуста-
новившейся фильтрации с помощью некоторых модулирующих
функций. В результате эти уравнения могут быть решены отно-
сительно искомых параметров фильтрационного потока © по-
мощью унифицированных алгоритмов, что позволяст определять
искомые параметры по данным об изменении уровня грунтовых
вод. Разработка такой методики в дальнейшем позволит ши
роко применять в фильтрационных расчетах счетные машины.
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Подобная задача для частного случая одномерного потока
с горизонтальным водоупором уже решена Н. А. Огильви [120,
причем при решении использован графический метод.

$ 6-6. Оценка величины коэффициентов
пьезо- и уровнепроводности по показаниям одиночных
пьезометров

В ряде случаев наблюдения за поведением подземных вод
проводятся с помощью небольшого количества пьезометров.

аспределенных произвольно по площади изучаемого массива,

результате, вследствие существенной неоднородности иссле-
дуемых грунтов и недостаточности числа наблюдательных то-
чек, создаются условия, когда проведение вычислений методом
конечных разностей практически оказывается — невозможным,
При этом зачастую область, охваченная пьезометрической сетью,
по своей протяженности бывает недостаточна для того, чтобы
проследить за распространением волны возмущения, вызванной
изменениями граничных условий. Тогда для характеристики
фильтрационных свойств исследуемых пластов приходится ис-
пользовать показания одиночных пьезометров в период неуста-
новившейся фильтрации. Методика таких исследований разра-
батывалась в работах отечественных и иностранных авторов
[18, 114 168 и 34].

Для` определения коэффициента уровнепроволности @ Д. Г.
Феррисом [34) использована зависимость между временем за’
паздывания и длиной волны синусоидальных колебаний уров-
мей воды в пьезометрах, с одной стороны, и графиком колеба-
ния уровней воды в реке, с другой (метод амплитуд). Воз-
можность использования ‘полученной — Феррисом - расчетной
зависимости проверена на результатах опытных откачек и ла-
бораторных исследований. Эта зависимость при размерности
входящих в нее величии в мстрах и сутках имсет Вид:

в) -|--
#; (— продолжительность подъема уровня; х—

(622)

расстояние между рекой и пьезометром;
5, — продолжительность колебания уровия под-

земных вод;

$) — амплитуда колебания уровня воды в реке.
Определение искомой характеристики пласта может быть

проведено также и по данным о запаздывании максимума подъ-

ема уровня подземных вод. Расчетная формула имеет вид

а= -В „ 2088 (6-23)
Г а



где у— средняя величина времени запаздывания, т. ©. разность
отсчетов времени, соответствующих максимальным подъемам
‘уровней воды в реке и скважине.

К недостаткам указанного метода можно отиести некоторую
неопределенность значений ведичин, входящих в расчетную За-
висимость. При расчете не учитывается также влияние собст-
венной смкости пьезометра, что при низких значениях коэффи-
циента фильтрации может 'иметь существенное значение.

Вопросы анализа материалов наблюдений за одиночными
ивезометрами в условиях гидротехнических сооружений иссле-
довались во ВНИИГ. Специфика работы таких пьезометров
обусловлена случайными Колебаниями напора из-за непреду-
смотренных помех (ремонт
пьезометров, течи, — опреде-

лление дебитов соседних пье:
зометров, суточные колеба-
ния уровней бьефов и т. Д.)
Кроме того, - практикуемая
на сооружениях _ периодич-

ность — измерений — напора
(один — раз в декаду — или

один раз в месяц)! Затруд- =
няет _определение амплитуд |
колебания_ напора. Все это — СОАИ ТЯ и х [
исключает возможность _ ис-

пользования — зависимостей, — Рис 6-6. Типовые графики. приведенного
приведенных выше. Тем не , ""'”"“”"’""“”"” '”"“;"“
менее легко — показать, чТО — средней ‘проимцаемости: Э-- сидьюо! ПрОМи-
можно провести приближен- — Межм да а Эо пажнего оуе
ный анализ результатов на-

блюдений, накапливающих-
ся в процессе строительства и эксплуатации сооружений и
представляющих большой практический интерес, При этом. ис-
точником информации могут являться показания пьезометров
в пернод паводка, когда измерения напоров обычно проводятся
чаще (5—6 раз в месяц).

Поясним сказанное на примере, Рассмотрим показания трех
напорных пьезометров , контролирующих основание бетонной
плотины Камской ГЭС (рис. 6-6). Для большей наглядности на
том же рисунке представлены графики колебания уровня воды
в верхнем и нижнем бъефах.

При неизменной форме грунтового потока в недеформируе-
мой пористой среде приведенный пьезометрический напор дод-
жен быть величиной постоянной. Вместе с тем из рис. 6-6 видно.

* Следует отметить, что теоретически подобная периодичность допустима
только в условиях полкостью стабилизированного режима.

® Пьезометр напорный, поэтому собственной емкостью его можно пре-
мнебречь
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что с течением времени приведенный пьезометрический напор
меняется, особенно в период паводка, когда он резко падает,
и падение это столь существенно, что его нельзя объяснить слу-
чайными причинами.

Связь названных колебаний напора с паводком очевидна
еще и потому, что подъем приведенного напора пьезометра от-
носится к периоду уменьшения интенсивности подъема уровня
верхнего бъефа.

Изменение приведенного напора при отсутствии резких изме-
нений водопроницаемости грунта характеризует упругие свой-
ства пласта.

О. Н. Носовой было введено понятие инерцнонности пьезо-
метра. Инерционность пьезометров определяется по отношенню.
разности напоров: стабильного напора в данной точке, т. © ха-
рактерного для условий установившейся фильтрации, и времен-
ного, т. ©. зафиксированного в рассматриваемый момент вре-
мени, к разности напоров перед паводком и в Конце павод-

ка [168).
Расчетная зависимость для определения искомых характе-

ристик еще не получила полной апробации, поэтому приводнть.
ее здесь преждевременно, тем ие менее имеющиеся представле-

ния об инерции уже могут быть использованы для качествен-
ного анализа, поскольку часто имеет значение не столько коли-
чественная оценка, сколько качественная, направленная к опре-
делению общих закономерностей развития. Можно сравнивать
амплитуды одного н того же пьезометра в разные годы жизни
сооружения. Также могут быть подвергиуты сравнению пока-
зания_пьезометров, установленных в разных частях сооруже-
ния. Показания типовых пьезометров на участках основания
с различной водопроницаемостью приведены на рис. 6-6.

$ 6-7. Определение коэффициентов
пьезо- и уровнепроводности по результатам откачек:

Как отмечалось, опытные откачки (нагнетания) относятся
к весьма эффективным способам определения фильтрационных
свойств изучаемых пластов. Результаты наблюдений за режимом
грунтового потока в пернод ‘неустановившейся фильтрации при
откачке являются одним из основных источников информации
для определения коэффициентов пьезо- или уровнепроводности.
Преимущества опытных откачек перед режимными наблюде-
ниями состоят в возможности некоторого регулирования режима.
фильтрации путем создания определенного режима откачки.

Принципиально откачки, а также нагиетания могут осуще-
ствляться при любых горных выработках, например траншеях,
одиночных скважинах, тоннелях, шурфах, батареях скважин
и т. д. Но для определения фильтрационных характеристик
пласта практическое применение имеют главным образом от-
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качки из одиночных скважин и батарей скважин, и потому
ниже мы рассмотрим именно эти случаи. Сведения `о методике
расчетов по данным наблюдений за работой различных горных
выработок можно найти в соответствующей литературе [121, 167).

'Используемые на практике расчетные зависимости получены
методом сложения течений. В случае одиночной скважины при
неустановившейся фильтрации уравнение (2-39). можно записать
в виде

о® () (6-24)

где 7 — мощность пласта, если пласт ограниченной мощности,
или длина затопленной части фильтра в случае пласта неогра”

ниченной мощности (Т=1); в безнапорном потоке Т=Н, — Ё й
где Мо— естественная мощность потока, а /=19—0,25 (51 + 5)
где о— длина затопленной части фильтра при @=0; $) н $; —
понижение в моменты 4 и &; Ф (и) — фильтрационное сопротив-
ление скважины при неустановившемся режиме; и=г?/4а! —
расчетный параметр, где г— расстояние от оси`| испытуемой
скважины до точки, в которой определястся параметр .

Уравнение (6-24) относительно Ф (и) нельзя решить, так как
обычно коэффициент & неизвестен. Для получения недостаю-
щего условия используются результаты наблюдений за скважи-
ной для двух различных моментов времени, Так, при @ =сопе!
имеем для напорного потока

„, — 90 ?З, Ф (из) #)
н для безнапорного

5, (Но — 0,5$) _ Ф(и) ы
5; (Нь— 0,5$) — Ф(и) ° ()

соп5Ё имеем.

9. _ ®(и)
% — о) ° В0

Значение Ф (и) для пласта ограниченной мощности опреде-
ляется выражением [32, 34}:

® () = — Е1(—и) +Ф (, -

Соответственно при $=

(6-28)

!

т
в правой части выражения (6-28) определяет фильтрационное
сопротивление совершенной скважнны, а Фи— соответственно!
сопротивление, — обусловленное — несовершенством — скважины
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(в случае совершенной скважины или скважнны в пласте неогра-
ниченной мощностн Ф=0). Для определения параметра @ раз-
работаны специальные способы, в основе которых в общем слу-
чае лежит метод последовательных приближений (см. $ 6-8).
При известном значении ш

ГЛ
4а

где и — парамстр, найденный из (6-25) или (6-26) для задан-
ных значений лу и .

При малых значениях и функция Ф вырождается в постоян-
ную Фо н может быть определена так же, как фильтрационное
сопротивление несовершенной скважины в условиях установив-
шейся фильтрации (см. табл. 5-3). Соответственно Функция
Е!(—и), называемая интегральным экспоненциалом ( интеграль-
ная показательная функция) и определяемая по специальным
таблицам, при малых и может быть аппроксимирована выра-
жением:

а (6-29)

“ " 2,25а/в(- Т„;)’“—('"ПТ +0,577) = в 220, — (6:30)

Тогда (6-28) будет иметь вид

Ф® (и) = п ”‘“‘ +Ф ( _;_) (631)

В этом случае для Ф (и) взамен (6-25) мн (6-26) можно на-
писать

Ф () — ГЁБГ 1 (6-39)

при напорном потоке и

Ъ , (Нь — 0,55%) & 3
©6 — В, — 056 ` 5)

при безнапорном потоке, а также

ЯНСЛ остФ (@) = 1 @. (6-34НОРНОЙ 3
Пернод неустановившейся фильтрации, для которого спра-

ведлива зависимость (6-31) , обычно называют неустановившейся
фильтрацией в упорядоченном режиме или квазистационарным
режимом фильтрацин.

Для практики большое значение имеет определение преде-
лов применимости расчетных зависимостей (6-32), (6-33) и
(6-34). Как показывает анализ, эти зависимости применимы
при условни

®
с (6-35)



где и, — некоторое `предельное значение и,, зависящее от Т/г
и ИТ. По данным, приведенным в работе [25}, ,=0,05 -- 0.

Н. Н. Веригии [39}, кроме того, предлагаст определять -
в зависимости от Т/г и ИТ` более дифференцированно и орненти*
роваться на критическое значение фильтрационного сопротивле-
ния Ф.

Соответствующее предельное условие для параметра Ф, при
котором возможен расчет по Зависимостям (6-32) — (6-34),
имеет вид

Ф>Ф +Ф (6-36)

0,56.
ая

Предельные значения Ф, в зависимости от Т/г и (/Т задаются
соотвстствующихи графиками и с возрастанием Г/г изменяются
примерно от ! до 12. В случае совершенных скважин или при
Т/г < \ можно считать Ф,= 1,39, т. ©. условне применимости за-
висимостей квазистационарной фильтрации примет вид.

Ф >1,32. (6-38).

При_наличии двух наблюдательных скважин достаточно
иметь измерения на один определенный момсит времени.

Зависимости (6-25), (6-96), (6-29) и (6-32) — (6-34) _ могут
быть использованы для расчета откачек в пластах иеограничен-
ной мощности с той лишь разницей, что Ф (и) в формулах (6-25),
(6-26) принимается `равным — Е!(--и), а Фо в формуле (6-81)
равным пулю.

Учет _граничных условий проводится в соответствии © дан-
ными $ 5-3.

'Некоторую специфику имеют расчеты фильтрационных ха-
рактеристик пласта в условиях затухающего возмущения по-
тока, т. ©., например, в условиях восстановления уровня после
откачки. Точное решение для этого случая можно получить,
исходя из условия, что поток к скважнне во время_восстановле:
ния уровня является суммой двух ПОТОКОВ, ОДин из КОТорых
вызван действием постоянного стока с дебитом @, существую-
щего с момента начала откачки, а другой — действием. некото-
рого источника с тем же дебитом, но существующим — только
© момента прекращения откачки. Тогда с несколькими допуще-
ниями, а именно: считая время восстановления уровня малым
по сравнению со временем предшествующей откачки и пренебре-
гая аккумулирующей емкостью скважины, приближенный рас-
чет искомых характеристик проводится по тем же расчетным
зависимостям (6-25), (6-39), что и в рассмотренных ранес слу-
чаях. Едииственной `отличительной особенностью расчетов по
даниым о восстановлении уровия является способ определения
расчетного понижения в скважине. В этом случас искомое

тде

Ф = (6-37)
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значение $ устанавливается не по отношению к статическому
горизонту воды при @=0, а по отношению к положению уров-
ня в скважине после откачки перед началом процесса` вос-
становления (иначе говоря, $ определяет повышения уровня)
[25, 234

`Определение фильтрационных параметров с учетом упругого
режима пласта и аккумулирующей способности скважнн про-
изводится по сложной методике, которая еще недостаточно раз-
работана. С этим вопросом можно ознакомиться в специальной
литературе (32}.

Использование рассмотренных в данном параграфе решений
представляет некоторые трудности, поэтому на вопросах практи-
ческого применения этих решений остановимся в следующем
параграфе.

Обработка результатов опытов по испытанию скважин
при неустановившейся фильтрации

Организация и проведение опытов по определению фильтра-
ционных характеристик пласта осуществляется в СООТВСтсТВИИ
со специальными правилами, которые приводятся во многих
руководствах и инструкциях (32, 206 и др.]. Отчет о таких испы-
таниях составляется по определенной форме, он должен содер-
жать сведения об устройстве опытной скважины (или скважин),
© количестве и расположении наблюдательных скважин, о гео-
логии, об условиях проведения опыта и о замеренных во время
опыта величинах.

'Результаты опытов по испытанию скважины обычно бывают
представлены сведениями о значениях расхода опробуемой сква-
жины и наблюдаемых при этом понижениях,

При расчетах фильтрационных характеристик пласта по ре-
зультатам наблюдений в пернод неустановившегося движения
для облегчения анализа экспериментальных данных желательно
откачку (нагиетание) проводнть в определенном `режиме © по-
стоянным дебитом или при постоянном пониженни.

При неоднократных замерах дебита и понижения следует
прежде всего постронть графики зависимости @=/(4) или
$=[(0), а в случаях проведения опытов при одновременном из-
менении @ и $ — оба названных графика, причем графики
$=!(1) строятся для всех наблюдательных точек.

При наличии некоторого разброса точек, характерного для
натурных условий, результаты приходится осреднять так, чтобы
искомая кривая была достаточно плавной. Пример такого осред-
нения приведен на рис. 6-7. Экспериментальные точки должны
располагаться по обе стороны от идеализированной кривой, по.
которой в дальнейшем определяются расчетные параметры.
Далсе выбирастся расчетная зависимость, нанболее отвечающая
условиям проведения опыта.

$ 6.
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Выбор этой зависимости прежде всего определяется расчет-
ной схемой, принятой для описания процесса испытания. Неко-
торые соображения по поводу принципов выбора расчетной
схемы приводятся в следующем параграфе.

При общих равных условиях оценку фильтрационных пара-
метров пласта предпочтительно проводить по показаниям на-
блюдательных скважин, используя данные о поведении цент-
ральной (испытуемой) скважины только с целью корректировки
полученных решений. При этом по результатам опытов можно!
оценить фильтрационное сопротивление опытной скважины [?5].

Из приведенных в & 6-7 данных следует, что при заданной
расчетной схеме способ расчета определяется характером ре-

5 д=сопя

Рис. 6.7. Пример `построения Рис. 6-8. Зависимость_пониже-
расчетной _ кривой $-( по нн уровня воды в скважние
данным _ натурных маблюдений от времени. откачки. (нагнета
при. откачке с постоянным де: ння)

битом

жима неустановившейся ` фильтрации, который, в зависимости
от специальных критернальных величин, может быть классифи-
цирован как неупорядоченный и квазистационарный.

Заранее точно установить характер фильтрации нельзя,
поэтому для его выяснения целесообразно провести расчет
сперва по уравнениям квазистационарной фильтрации, а затем
по величиие параметра и нли фильтрационного сопротивления
Ф (и) оценить приемлемость принятой методнки расчета.

Другой прием анализа режима фильтрации связан с графи-
ческой интерпретацией результатов экспериментов. При исполь-
зовании этого способа надо постронть график зависимости
$=[(1/) при откачках с постоянным дебитом (рнс. 6-8) н
@=!0п/) при откачках © постоянным понижением. При этом,
как явствуст из основных уравнений квазистационарной фильт-
рации:

. (6-39)
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н секн ТО елЫЙчтб/@, — 00 ^а
приведенных в главе 5, между $ и / или между 1/@ и т
существует линейная зависимость, Наличне такой зависимости
свидетельствует об установлении режима квазистационарной
фильтрации. Продолжая прямолинейную часть графика рис. 6-8
до пересечения с осью ординат, можно найти начальную орди-
мату $о и угловой коэффицнент у. Как следует из уравнений
квазнустановившейся фильтрации, при @ =соп5!

и , (6-40)

(6-41)

5о= еа % $ (6-49)
Начало координат отвечает значению /=1. Соответственно

при $ =соп5!

ч (6-43)

Из приведенных формул можно найти а н Ё.
Способ графоаналитического решения особенно удобен при

обработке большого количества экспериментальных данных.
Построение соответствующих графиков $=/(2) при @ =сопз!

для наблюдательных скважин аналогично подобному построе-
нию для центральной скважины, Тем не менее вид этих кривых
имеет`отличительные особенности. Поскольку возмущения по-
тока, вызванные откачкой или нагнетанием, распространяются
от источника возмущения постепенно, то’ изменение уровня
в наблюдательных скважинах запаздывает по сравнению с изме-
нением уровия в центральной. Запаздывание это выражается
тем снльнее, чем дальше отстоит наблюдательная скважина от
центральной.

В тех случаях, когда в результате проведенного анализа вы-
ясняется, что во время испытания имел место неупорядоченный
режим, методика расчета изменяется.

Как уже отмечалось в предыдущем параграфе, определение
искомого парамстра и из уравнения (6-24) осуществляется ме-
тодом последовательных приближений. При этом Н. Н. Веригии
предлагает следующую последовательность операций [32}. Для
заданных значений (Г и Т/г по произвольно назначенным: трем
значениям шу с помощью графиков, общий вид которых прнво-
лится на рис. 6-9, определяются’ соответствующие значения

4Ф (и)). Затем вычисляются три значения и; = -, — ©оответ-
ь

ствующие ранее выбранным и и по тому же графнку устанав-
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ливаются значения Ф (из). Для каждой найденной пары Ф (и;)
и Ф (иг) определястся отношение Ф () /Ф (мг) н строится гра-

ау ;фик Г‚Ё / (и), пример которого приводится на рис. 6-10.
По заданному из опыта отношению $\/$; или @Ы/@\ можно уста-
новить значение искомого парамстра ш а с помощью и найти а.
Искомое значение & можно найти, опредслив Ф () по графику:
Ф(и) =/(и). При определении фильтрационных характеристик
по показаниям наблюдательных скважии в случае откачек при
постоянном понижении вместо @) н @ рассматриваются уде:
ные дебиты,

Ф

©! 90 йб юг @”
Рис. 69. График для определения ф фик _ для _ расчета
трацнонного сопротивления ® п0 нльтрашнонного — сопротивления
иню @ при неустановившейся фильтра- по данным. опыта,

л,

В случае совершенных скважии н скважин в пластах неогра-
ниченной мощности все расчеты проводятся по таблицам функ-
ции ЕЁ вместо Ф (и).

Довольно широкое применение для фильтранионного расчета
в период неупорядоченного режима нашел также так называе-
мый_ метод Эталонной кривой [206]. Согласно этому. методу, на
прозрачной бумаге строится эталонная кривая `зависимости

1 [ Е (— о)) — „'л. и отдельно на другом планшете кри-
вая $ — , полученная по экспериментальным данным. За-
тем обе кривые совмещаются. Искомыс характеристики_путем
соответствующих вычислений определяются по данным об отно-
сительном - смещении_ координатных осей как |п(@/4лёТ) и
1п (г*/4а) (рис. 6-11). Этот метод был разработаи американскими
‘учеными (206). Тсорстической основой его является сопоставле-
нис уравнений

-О0 на
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которые после логарифмирования и при условин, что Ф (н) =
— 1 (—и), можно привести к виду:

|п3=\пііг + о[ В! (— )) (6-44)
и

(6-45)

Изложенные способы обработки результатов натурных на-
блюдений в принципе применимы и в случае откачек с изме-

' няющимся дебитом и по-
—^ нижением напора. Соот-

ветствующие — расчетные

формулы для откачек ©
различными законами из-
менения дебита приводят-
ся в [25). Практический
ннтерес — представляют

Рис. Эталонная _ кривая
для та фильтрацнонных.
характеристик пласта по оПЫТ»

Т- туро МЫМ данным в пернод неуста-
е новившейся. фильтрации

также некоторые особенности методики определения гидрогео-
логических параметров по данным опытов с системами. взаимо-

лействующих скважин. Эти вопросы подробно излагаются в ра-ботах В, 196
$ 6-9. Общие замечания по практическому использованию

уравнений упругого режима

Об отдельных затруднениях, возникающих на практике,
в связи со схематизацией изучаемого процесса при определении
фильтрационных — характеристик пластов уже упоминалось
в главе 5. Напомним, что там этот вопрос рассматривался
только с точки зрения`определения коэффициента фильтрации.
Некоторые дополнения к изложенному можно сделать, исходя
из опыта определения коэффицентов ̀  пьезо- и уровнепровод-
ности, т ©. с ПоЗИции опытов со скважинами в условнях приме-
нения лишь уравнений упругого режима.

Схематизация условий залегания пласта и определение гра-
ничных условий, т. © принятие схем пластов ограниченной или
неограниченной `мощности, общая оценка взаимодействия изу-
чаемого пласта с пластами смежными проводятся в основном

так же, как и в случаях, рассмотренных в & 5-3. Иначе говоря,
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к схемам пласта неограниченной мощности можно отнести все
случаи, когда /7<0,1-- 0.

Граничные условия оцениваются по данным геологии изучае-
мого пласта, но они также могут быть в известной степени
откорректированы и по графикам $ =/(1м/), полученным в ре-
зультате испытаний скважины, Влияние граничных условий
может сказываться на форме краевых участков этих графиков.
Анализ взаимосвязи между деформациями графиков $ =/(1т/)
и условиями на границах пласта проводнтся в ряде работ
[15, 179, 181}. Для иллюстрации влияния граничных условий на
рис. 6-12 приведен. типовой график $ =/(Им) при откачках из
скважин в различных водоносных горизонтах. Напомним, что.
при оконтуривании водоносного гори-

зонта — непроницаемыми — границами } $ ^
нельзя добиться стабилизации уровня
$ при откачке с @ =соп5!.

ри — наличии — наблюдательных 2
скважин в пласте, однородком в пла
не, для оценки фильтрационного со-
противления, — обусловленного — несо-
вершенством. опытной скважины, при-
менима формула: к

в— 2475 _ _ ы ч®- з ( 4а ) (646) пр в-19, Графическое изо-
бражение _ влняниягранич-

где 59 — понижение в Опытной сква. — МЫ Услоний на зашк
жине в момент времени #; а — коэффи-
циент _ пьезопроводности, полученный
в результате расчетов по показаниям
наблюдательных скважин.

Приведем некоторые соображения по поводу выбора расчет-
ной зависимости для определения фильтрационных характери-
стик пласта по данным об изменении уровня в скважине.
В $ 6-7 отмечалось, что в данном случае зависимости имеют
приближенный характер, поскольку в них не учитывается акку-
мулирующая способность опытной скважины` и пренебрегается
изменением уровия, вызванным фиктивной откачкой после на
чала воображаемого нагнетания. Поскольку расчет с учетом
аккумулирующей — способности скважины технически весьма
сложен, исследователи предпочитают использовать приближен-
ные формулы расчета с соответствующей поправкой на емкость
скважины, Э. Б. Чекалюк [25] для оценки погрешности расчета
за счет пренсбрежения аккумуляцией воды в опытной скважине
предлагает следующий поправочный коэффициент:

У0

СТВЫ (0
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тде И (#) — объем воды в скважине в момент {; @ — дебит сква-
жины, С помощью этого коэффициента можно определить пе-
риод работы скважины, в течение которого пренебрежение
емкостью скважины вносит существенную ошибку в расчеты.

Кроме того, в [25] приводится способ учета нарушений иде-
альной зависимости кривой $ — ш/ по методике Ф. А. Требина
и Г. В. Щербакова. Поправочный коэффициент по предложению
этих авторов имеет вид:

НН И (6-48)910 ’ :
тде @— дебит скважины; 4(1) — составляющая общего рас-
хода `@, обусловленная емкостью скважины и определяемая по
формуле:

4( = т А › (6-49)

где А$/А/ — скорость изменения уровня в скважнне, Коэффи-
циент о использустся для корректирования значений , наблю-
даемых в скважине, т. . вместо $ в расчетах принимается вели-
чина $”= о.



ГЛАВА СЕДЬМАЯ

НАТУРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
ФИЛЬТРАЦИОННЫХ ДЕФОРМАЦИЙ ГРУНТА

|. Общие сведения о фильтрационных деформациях
грунта

Вода, фильтрующаяся в порах или трещинах горных пород,
воздействует на них, изменяя структуру пористой или трещино"
ватой среды. Влияние фильтрационного потока на грунт обус-
ловаено двумя основными причинами.

Во-первых, действнем гидромеханического давления мна ча-
стицы грунта, в результате чего мелкие частицы обычно незави-
симо друг от друга перемещаются в порах или трещинах или
же происходит совместное движение множества частиц, слагаю-

щих более крупные по сравиению с их размером объемы грунта.
Во-вторых, химическим воздействием, которос фильтрацион-

ный поток может оказывать на грунт, проявляющимся в выносе
из грунта растворимых включений нли в выпадении в порах
в виде осадка растворснных в воде веществ.

Изменение порового пространства, происходящее в резуль-
тате механического воздействия потока на грунт, возможно!
в двух направлениях. Так, вследствие выноса _ мелких — частиц
поропое пространство может увеличиваться. Такое действие по-
тока на грунт называется мехапической суффозней !.

Если принесенные потоком извне мелкие частицы грунта от-
кладываются в данном объеме грунта, то указанный процесс
мазывастся кольматацией. Мы отнесли процесс кольматации
к категории механических процессов, совершающихся под дей-
ствисм. гидродинамического давления_ и трения. Однако в ряде
случаев этот процесс осложиястся. Так, например, при фильт-
рации глинистых суспензий пронсходит адсорбция глиннстых
частиц на поверхности мелких песчаных зерен грунта, и такне

частицы прочно удержнваются в порах.

* Термин _ «суффозня», _ который буквально означает _ подкоп, |размыв,
впеден в литературу А. П. Павловым [19]-
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Следует отметить также, что при увеличении градиентов на-
пора в области фильтрации силы гидродинамического давле-
ния могут превалнровать над адсорбционными силами. Тогда
адсорбированные частицы срываются с поверхностей песчаных
зерен и происходит вынос частиц грунта из пор, т. © механиче-

ская суффозия.
Понятно, что в результате механической суффозни коэффи-

циент фильтрации увеличивастся, при кольматации — умень-
шается.

"Таким образом, оба названных вида деформаций грунта
изменяют его грапулометрический состав и фильтрационные
свойства. Процессы механической суффозии и кольматации объ-
единяются общими физическими закономерностями, и обычно
в широком смысле эти процессы пронсходят совместно. Так,
в некоторых зонах области фильтрации происходит механическая
суффозия, причем мелкие частицы грунта вымываются фильт-
рационным потоком. В других зонах те же частицы останавли-
ваются и пронсходит кольматация.

Совместное движение множества частиц может происходить
под действием гидромеханического давления потока на нското-
рый объем грунта. Такая деформация грунта называется выпо-
ром. Выпор может возникнуть в месте выхода грунтового потока
из-под плотины в нижний бьеф, особенно при наличии верхнего
слабоводопроницаемого пласта. При этом в зоне выпора возра-
стают градиенты напора, что обусловливает наличие большой
удельной (приходящейся` на единицу объема грунта) силы гид-
родинамического давления. Грунт разрыхляется, т © увеличи-
ваются размеры его пор, и, следовательно, увеличивается порн-
стость. — Имеются некоторые разновидности фильтрационных
деформаций, определяемые граничными условиями или совмест-
ным существованием выпора и суффозни.

Растворение и вынос из грунта содержащихся в нем раство-
имых в воде соединений называется химической суффозней.

результате химической суффозии происходит увеличение по-
рового пространства и соответственное увеличение коэффи-
циента фильтрации. Если содержащиеся в груптовой воде рас
творимые соединения выпадают в грунте в виде осадка, зак
поривая поры или трещины, то такой процесс можно назвать
химической кольматацией.

В гидротехнической практике наблюдается также так назы-
ваемая биологическая кольматация. Это — процесс отложения
в грунте осадков, вызванных деятельностью живых организмов.

Фильтрационные деформации грунта! играют исключитель-
ную роль в гидротехнической практике. Большинство аварий
и` разрушений гидротехнических сооружений в той ли иной
степени связано с развитием фильтрационных деформаций. Но

* Этот термии предложен С. В. Избашем [65).
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эти деформации происходят обычно в недоступных для прямого
наблюдсния областях основания или сооружения и, будучи часто!
связанными с невыявленными местными — неоднородностями

грунта, носят иногда случайный характер. Поэтому натурные
исследования фильтрационных деформаций в периоды Строи-
тельства и эксплуатации гидросооружений имеют первостепен-
ное значение.

Различаются безопасные и опасные фильтрационные дефор-
мации |184). Первые обычно всегда наблюдаются в грунтовых
массивах, в которых происходит фильтрация, и особенно часто
встречаются в начальный пернод эксплуатации сооружений.
Вторые возникают только при определенных неблагоприятных
условиях и могут привести к разрушенню. Способность грунта
сопротивляться `опасным фильтрационным деформациям назы-
вается фильтрационной прочностью грунта.

В некоторых случаях фильтрационные деформации грунта
являются полезными, например, вымыв некоторого количества
мелких частиц из пор грунта вокруг скважины или при очистке
обратных фильтров. Что касается кольматации, то она зача-
стую производится даже искусственно с целью уменьшения
фильтрации из водохранилищ и каналов, а также с целью созда-
ния кольматационных понуров плотин. Поэтому задачей натур-
ных исследований фильтрационных деформаций является уста-
новление степени опасности их и управление процессами
суффозни и кольматации, т. ©. в конечном счете определение ме-
роприятий, влияющих на интенсивность развития деформаций.

$ 7-2. Основные способы исследований
фильтрационных деформаций грун:

Из приведенного выше определения фильтрационных дефор-
маций грунта следует, что представление об этих деформациях
неразрывно связано © фильтрационным потоком, причем все
изменения структуры грунта немедленно отражаются на харак-
тере фильтрационного потока. В самом деле, если под дейст-
вием фильтрационного потока пронсходят изменения объема
грунта, а следовательно, и пористого пространства, то эти изме-
нения немедленно приводят к изменению площади живых сече-
ний поровых каналов, к изменению фильтрационного сопротив-
ления, а следовательно, и к изменению скорости потока. Отсюда
вытекает, что наблюдения за фильтрационными деформациями
грунта принципиально могут осуществляться по двум направ-
лениям: путем контроля плотности пористой среды и путем
определения основных характеристик фильтрационного потока.

Наблюдения за состоянием грунта осуществляются по дан-
ным о пористости (или трещиноватости) и © гранулометриче-
ском составе грунта. Эти методы контроля часто оказываются
недостаточно чувствительными и по точности обычно уступают
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чисто фильтрационным методам исследования. Такое положение
нетрудно объяснить, если вспомнить, что в подавляющем боль-
шинстве случаев пористость грунта, а тем более активная пори-
стость бывают существенно меньше 0,5. Поэтому одно и то же
изменение объема пористой среды сказывается по-разному на
изменениях объема твердой среды и порового пространства.
Особенно наглядно указанное обстоятельство можно пояснить
на примере трещиноватой породы, когда трещиноватость со-
ставляет 12% от общего объема. Отсюда следует, что измене:
ние доли грунтового скелета м заполнителя грунта на 2—3%
вызывает изменение объема порового пространства в 1,5—
2 раза.

Если к сказанному еще добавить, что организация наблюде-
ний непосредственно за состояннем групта в целом несколько
сложнее, чем организация наблюдений за фильтрационным
потоком, то становится понятным, почему фильтрационные ис
следования для целей контроля фильтрационных деформаций
имеют такое большое распространение. При этом наблюдения
охватывают определение пьезометрических напоров и скоростей
фильтрации, определение содержания вавесей в фильтрацион-
ном потоке и определение химического состава воды. Естест-
венно, что методика определения пьезометрических напоров
и скоростей фильтрации практически ничем не отличается от
подобных определений © целью изучения только фильтрацион-
ного режима. В этом отношении можно лишь добавнть, что при
определении скорости движения воды в порах скорость, опреде-
ляемая методом наблюдательных скважин или по данным о ско-
рости фильтрации и пористости, оказывается ниже средней
скорости в порах из-за извилистости поровых каналов. Назван-
ное обстоятельство следуст учитывать при анализе процессов
суффозии в натурных условиях

Что касается определения содержания взвесей в воде и ее
химического состава, то эти вопросы уже целиком. составляют
специфику исследований процессов_ суффозни и кольматации
н заслуживают особого внимания. В данном отношении на на-
турные наблюдения падает особснно большая ответственность,
так как методика прогнозирования процессов суффозии и коль:
матации до сих пор развита мало. Отдельные работы по этим
вопросам [31, 122, 138 и др.) еще не дали достаточного материала
для теоретической оценки интенсивности развития процессов
суффозии. Результаты опытов, проводимых в лаборатории, не
могут быть распространены на натурные условия, поскольку
при’сопоставлении имеющихся лабораторных данных с натур-
ными обнаруживается болышое несоответствие.

Механическая суффозия изучается обычно по наблюдениям
за участками выхода грунтовых вод в нижний бьеф на откосы
и в дренажные устройства. При этом по возможности изме-
рястся фильтрационный расход — общий и по отдельным уча-
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сткам или по отдельным сосредоточенным источникам. В ряде
случаев`возможно исследовать количественно вынос грунта из
земляного сооружения. На рис. 7-1 показаны графики интен-
сивности выноса мелких фракций на различных участках зем-
‚ляной плотины Горьковской ГЭС. Как видно из графиков, закон
чзменения интенсивности выноса на различных участках разли-
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Рис. 7-1. Графики интенсивности выноса песка @ на участках /—5 дренажа

чен, Так, на участках / и 2 максимальная интенсивность выноса
наблюдалась в середине августа, а на участке 5 в это время
была отмечена минимальная интенсивность выноса.
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Рис. 7-2. График интенсивности выноса песка @ из дренажных труб
'по длине Ё. плотины.

На рис. 7-2 дан график средних значений интенсивности вы-
носа частиц грунта в дренаже того же объекта. График дает
наглядное представление о развитии суффозионных явлений по.
длине плотины.

При исследованиях суффозии берутся пробы для анализа
выносимого водой грунта. Для исследования состояния обрат-
ных фильтров (в случае йх доступности) берутся пробы грунта
перед фильтром и из слоев фильтра при помощи буровых сква-
жин или из шурфов.

При исследовании химической суффозни производятся те же
наблюдения, но берутся пробы воды на химический анализ. Так
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как химическая суффозия обычно не имеет локального харак-
тера, как механическая суффозия, а захватывает большие зоны
в основаниях гидросооружений, то наблюдения за ней распро-
страняются по возможности на все основание сооружения.

Поэтому пробы воды на химический анализ берутся из_ пьезо-
метров, поставленных в различных точках оснований. Весьма
существенную роль играют наблюдения за изменениями пьезо-
метрических напоров.

‘ольматация грунта обычно носит зомальный характер.
В основном кольматация происходит на поверхностях входа
воды в грунтовый массив, т. ©. на поверхностях дна и откосов
водохранилищ, каналов и на верховых откосах земляных пло-

тин. При неудачном расчете или при небрежном производстве
работ кольматации могут подвергаться обратные фильтры дре-
нажей. Отсюда вытекаст, что и наблюдения за процессом коль-
матации должны быть сосредоточены в указанных местах. В со-
став этих наблюдений входят наблюдения за пьезометрами,
поставленными по течению выше и ниже зоны кольматации,
а также непосредственно близ первого слоя обратного фильтра
Хорошую информацию о процессе кольматации дают наблюде-
ния за фильтрационным расходом. В $ 8-4 описан случай на-
блюдения за расходом кольматировавшейся перемычки, кото-
рый дал исчерпывающее представление об эффекте коль-
матации.

Выпор грунта характеризуется наличнем больших градием-
тов напора в зоне, подвергаемой выпору.

Для определения граднентов напора необходимо иметь
наблюдения за показаниями пьезомстров в зонах выпора. Не-
редко в зонах выпора при восходящем потоке, например в строи
тельных котлованах, наблюдается образование ключей. Ввилу
взвешивания фильтрационным потоком_грунт разрыхляется
и образуются трясины в которых, как наблюдалось в практике
стронтельства, тонут тяжелые предметы.

Ключи, являющиеся признаком выпора [69) образуются
также в нижних бьефах гидротехнических сооружений.

Интересно отметить, что, как показывают исследования аме-
риканских ученых [229}, из 204 случаев разрушения земляных
плотин нет ни одного случая разрушения вследствие выпора.

$ 7-3, Наблюдения за состоянием грунта

Непосредственные наблюдения за состоянием грунта вклю-
чают наблюдения за плотностью и гранулометрическим соста-
вом грунта, за пористостью и за осадками.

'Определения гранулометрического состава грунта проводятся
по результатам лабораторного анализа проб, `отобранных из
исследуемого пласта. Определения плотности и пористости
трунта могут проводиться как по результатам изучения отдель-
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ных проб в лабораторных условиях, так и путем `определения
искомых характеристик в натурных условиях [155].

Методика отбора проб для изучения гранулометрического
состава, структуры грунта и других физико-механических харак-
теристик, так же как в случас отбора проб дая определения
водоотдачи пласта (глава 6), происходит по определенным пра-
вилам, цель которых — обеспечить максимальное соответствие
выбранного образца изучаемому пласту. Способы отбора проб,
методика проведения лабораторных исследований н методы
расчета_характеризующих пласт показателей, по данным о ре-
зультатах изучения отдельных проб, приводятся во многих
руководствах [27, 76, 133, 142, 153]. Определение характеристик
пласта по результатам лабораторного опробования отдельных
образцов грунта имеет ограниченную применимость, поскольку
подобный метод исследования связан с неизбежным наруше-
инсм целостности пласта. Ввиду этого на практике метод отбора
проб часто стремятся заменить неразрушающими методами
контроля, такими, как ультразвук, метод нейтронного и гамма-
каротажа и другие, Эти методы исследования, в целом весьма
перспективные, до сих пор еще не нашли широкого применения
ввиду их относительной сложности и новизны используемой
аппаратуры. Сведения о методике исследований и примеры при-
менения` этой методики в конкретных условиях принодятся во
многих работах [138, 207],

В противоположность рассмотренным исследованиям струк-
туры грунта вопросы контроля осадок хорошо разработаны [175].
Осадки`‘групта, а также вспучивание во многих случаях могут
быть одним из наиболее общих и очевидных показателей фильт-
рационных деформаций. Правильной организации наблюдений
за осадками на практике придается очень большое значение.
Сведения об осадках позволяют также оценивать и прочностные
характеристики грунта. Наблюдения за деформациями пласта,
откосов, оснований сооружений и т. д. могут проводиться визу-
ально или © помощью указателей — марок, жестко связанных
со специальными плитами. Эти плиты. устанавливаются в толше
грунта более или менсе близко к грунтовой поверхности, Высот-
ное положеиие марок нивелируется, а затем систематически
проверястся путем нивелнрования. Класс точности. нивелировок
определяется ` важностью объекта. Правила _ нивелирования,
а также сведения о методах перехода от показаний отдельных
точек к осрсдненным величинам имеются в некоторых работах
[175, 295)

На гидротехнических сооружениях наблюдения ведутся за
осадками оснований сооружений (глубинные марки) и за осад-
ками самих земляных сооружений, например, тела плотин (по-
верхностные марки). Размещаются марки так, чтобы можно
было судить о распределении осадок по фронту сооружения
При этом трудно бывает различить осадки, являющинеся
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следствием фильтрационных деформаций, и осадки в результате
нагрузки от веса сооружения. Материалы наблюдений за осад-
ками обычно представляют в виде графиков изменения осадок:
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Рис. 7-3, Типовые графики_осадок сооружения: а — стабилизирован-
ные осадки; 6— прогрессирующие осадки

с течением времени. Примерный вид графика осадок приведен
на рие. 7-3. Анализируя материалы наблюдений, важно устано-
вить общую направленность осадок. В случае, когда с теченнем
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Рис. 7-4. Типовой график распределения осадок вдоль фронта.
‘сборужения

времени осадки меняются мало н кривая зависимости $ =/(1)
стремится к асимптоте, параллельной оси абсцисс, такне дефор-
мации считаются установившимися (рис. 7-3, а). Очевидно, что
прогрессирующих фильтрационных деформаций нет, и осадка
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определястся внешней нагрузкой. Иной вывод можно сделать
в случаях, когда на графике А$ =/(1) отмечаются прогрессирую-
щие осадки (рис. 7-3, 6). Это обстоятельство заставляет предпо-
лагать наличие фильтрационных деформаций.

Сравнительную характеристику прочностных свойств грунта
можно получить при анализе графика распределения_осадок по
фронту сооружения, как это представлено на рис. 7-4. Такое
представление осадок позволяет определить ` местоположение
наименее благополучных участков, с тем чтобы в дальнейшем
осуществлять на этих участках более тщательный Кконтроль,
а в случае необходимости заложнть также и дополнительные
марки.

$ 7-4. Исследование механической суффозии

Как уже отмечалось выше, механическая суффозня представ-
ляет собой процесс перемещения и выноса фильтрационным
потоком частиц грунта. Обычно явления механической суффо-
зии возникают и развиваются в несвязных грунтах, примени-

тельно к которым и разрабатываются
все методы анализа. Вместе с тем на
практике нередки также случаи разви-
тия механической суффозии в трещи-
новатых грунтах, когда в трещинах
имеются — мелкозериистые — заполни-

тели. Поскольку методы анализа ме-
ханической — суффозии в — несвязных
грунтах в значительной степени при-
менимы и к данному случаю, то, не

оговаривая этого особо, будем считать,
что излагаемые ниже способы иссле-
дования механической суффозни могут
быть в основном распространены и на
трещиноватые породы.

В соответствии с принятым определением 68 грунт, в кото
ром в случае превышения скоростью фильтрации ̀  некоторого.
критического значения может возникнуть механическая суффо-
зия, называют суффозионным. Соответственно несуффознонным
называется групт, в котором перемещения и вынос частиц под
действием фильтрационного потока вообще невозможны.

Используя несколько идеализированные представления об
укладке частиц несвязного грунта, в грунтовом: теле можно вы-
делить скелет, образованный ‘частицами, передающими усилия,
приложенные ® групту, и заполнитель — мелкие частицы, запол*
няющие поры или трещины и не участвующие в передаче на-

грузки. Схематическое изображение грунта, соответствующее
приведенному описанию, представлено на рис. 7-5. В зависимо-
сти от положения зоны, подвергшейся выносу частиц, различают

Рис. 7-5. Схема структуры
грунта.

‘образующие _ ске-
2О ЗАИоанитель
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внутреннюю и внешнюю суффозии [184) В первом случае
имеется в виду процесс переноса частиц потоком внутри грунта,

а во втором — вынос частиц из грунта. Кроме того, можно выде-
лить суффозню, возникающую на границе слоев, различных по
своему гранулометрическому составу (контактная суффозия)
Одной из разновидностей таких явлений можно считать про-
сыпание грунта в фильтр и размыв_мелкозернистого грунта на
границе с крупнозернистым под действием составляющей ско-
рости фильтрации, направленной вдоль этой границы. Возник-
новение и развитие явлений механической суффозии в грунте
можно представить себе следующим образом. Ири определен-
ном значении скорости фильтрации частицы заполнителя под
действием фильтрационного потока могут прийти в движение.
Если позволяют размеры поровых каналов, такие частицы могут`
трапспортироваться потоком из одного места в другое. По мере
освобождения порового пространства водопроницаемость грунта
увеличивается. При определенных условиях вынос частиц может
распространиться на частицы скелета грунта, что приведет
к деформациям.

Указанный механизм механической суффозии позволяет ис-
пользовать для оценки суффознонных свойств изучаемых грун-
тов некоторые количественные критерии. Из изложенного выше
следует, что возникновение механической суффозии возможно
только при условии, что размер частиц заполнителя меньше
размера порового канала. В случае шаровых частиц и канала
круглого сечения это условие можно характеризовать неравен-
ством:

м < (7-1)
где 4и — днаметр частицы заполнителя; & — днаметр поро-
вого канала.

Между размерами пор и размерами поровых частиц, сла-
гающих пористую среду, существует определенная связь, Оче-
видно, по данным о гранулометрическом составе можно в ка-

кой-то степени судить о величине поровых каналов. Попытки
дать аналитическое выражение этой зависимости на основании
строгих теоретических выводов не раз предпринимались мно-
гими исследователями [205), но до сих пор удовлетворительно!
решить этот вопрос еще не удалось. Поэтому критериальные
расчетные зависимости, рекомендуемые разными авторами. для
определения степени суффозионности грунта, являются чисто
эмпирическими.

В настоящее время имеется несколько зависимостей для рас-
чета состава типового несуффозионного грунта [68, 9) Разра-
ботаны способы графического и теоретического анализа степени
суффознонности грунтов.

В натурных условиях для определения суффознонной харак-
теристики исследуемого грунта можно проводить специальный
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отбор проб. Затем, используя тот или иной критерий суффози-
онности, по данным результатов механического анализа проб
грунта изучаемого слоя можно определить суффознонные харак-
теристики грунта. Такая методика определяст комбинированный
лабораторно-полевой способ исследования механической суффо-
зии. Следует, однако, подчеркнуть, что если в несуффознонном
грунте механическая суффозия не’происходит даже при боль-
ших значениях градиента напора, то в грунтах суффознонных
она происходит при том условии, что градиенты напора / будут
выше критических Лкр Под критическим градиентом понимается
такой градиент при 'котором возникает движение мелких частиц-

Таким образом, в применении к суффознонным грунтам воз-
ник механический критерий суффозни: / > Лн. Приближенные
значения Лкр впервые встречаются в работах А. Н. Патрашева
Однако если принять во внимание, что наряду с геометриче-
скими н механическими параметрами, входящими в этот крите-
рий при суффозни и кольматации, играют роль н физико-хими-
ческие факторы [99, 190), то понятно, что достаточно надежные
значения для /кр можно получить только посредством экспери-
ментальных исследований в лабораторных и в натурных усло-
виях,

Другим. методом. изучения механической суффозин в натур-
ных условиях является контроль развития процесса по данным
о содержании взвесей в пробах воды, отобранной из пьезометра.
Такой отбор должен производиться систематически по заранее
составленной программе. В настоящее время методика отбора
проб для контроля процесса механической суффозни практи-
чески`не разработана. Обычно при исследованиях довольству-
ются обнаруживанием только самого факта выноса частиц,
а количественный анализ представляет скорсе академический
интерес, чем дает исходный материал для надежного критерия
размеров выноса.

Иногда попытку количественной оценки размеров выноса
делают с помощью специальных песколовок в виде скважин или

колодцев, устроенных на пути потока. Интенсивность выноса
частиц определяется по интенсивности наносообразования на
дне. В задачи исследований входит определение зависимости
интенсивности выноса от времени. Могут быть построены кри-
вые выноса. Примерный вид таких кривых приводится на рис. 7-1
и 7-2. Иногда для большей наглядности зоны выноса наносят на
план` сооружения. К таким исследованиям тесно примыкают
наблюдения за состоянием дренажных систем, которые подроб-
нее будут рассмотрены в следующем параграфе.

В последнее время предпринимаются попытки изучения про-
цессов выноса частиц методом индикаторов. Эти исследования
основаны на введении в грунт меченых частиц грунта [220], Так.
например, интересные опыты с активизированным песком были
проведены В. М. Запорожцем [62]. Перемещение меченых частиц
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в опытах фиксируется с помощью специальных измерительных
приборов. Такой`метод исследования, по-видимому, довольно!
перспективный, но до сих пор он еще недостаточно разработан.

$ 7-5. Натурные исследования кольматации грунтов
гидросооружений и их оснований

Под кольматацией в практике гидротехнического строигель-
ства понимают различные явления; прежде всего отложение на

дне и бортах водохранилищ, откосах каналов, на верховых от-
косах земляных плотин и т. д. слоя, состоящего из мелких пес-
чаных или глинистых частиц. Коэффициент фильтрации такого
слоя достаточно мал по сравнению с коэффициентом фильтра-
ции пород, подстилающих кольматационный слой. При образо-
вании кольматационного слоя коэффициент фильтрации подсти-
лающих пород не изменяется, так как мелкие частицы прони-

кают в поры или трещины обычно на очень малую глубиву.
"Такая кольматация имеет, следовательно, поверхностный харак-
тер. Наряду с этим при известных условиях аллювнальные отло-
жения под влиянием фильтрационных сил могут проникать
в глубь массива грунта. При этом коэффициент фильтрации за-
кольматированной зоны значительно уменышается.

Кольматация некоторых зон грунтового массива может воз-
никать не только за счет частиц грунта, привносимых извне, но

и за счет перемещения мелких частиц грунта данного массива
при наличии больших граднентов напора и, конечно, опредедей-
ного гранулометрического состава грунта.

При кольматации карстовых пустот и трещни в скальных по-
фодах, наряду с механическими процессами кольматации,
иногда имеют место химические процессы. Растворимые соли
при движении по карстам и трещинам при соответствующих
условиях выпадают из раствора в трещинах и Карстах, иногда
целиком заполняя пустоты (209. Вообще в естественных грун-
тах под влиянием фильтрации происходит в той или иной сте-
пени непрерывный процссе перемещения мелких частиц, причем
в одних зонах возникает суффозня, а в других кольматация.
"Однако эти явления, если они пронсходят в толще основания
и не делаются интенсивными, не имеют практического значения
для сооружения.

Таким образом, процессы кольматации в широком смысле
слова достаточно разнообразны. Кольматация пород пронсходит
естественным и искусственным путями. Естественная кольмата-
ция проявляется часто в долинах рек в результате отложения
в руслах рек наносов и проникания мелких частиц в ТОЛЩУ
грунта вследствие фильтрации. В таких случаях естественный
поток грунтовых вод в берегах рек не смыкается с уровиями воды
в реках и связь между уровнями воды в реках и показаниями
пьезометров, установленных в берегах, проявлястся слабо.
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Часто наблюдается сстественная кольматация грунтов водо-
хранилищ и верховых откосов земляных плотин. В озерах коль-
матационный слой бывает иногда настолько водоупорным, что.
фильтрация из них полностью отсутствует.

В ряде случаев естественная кольматация дает большой по-
лезный эффект в отношении борьбы с фильтрацией из водохра-
нилищ, каналов, фильтрацией через земляные плотины, строн-
тельные перемычки и т. д. Она уменьшает потери на фильтра-
цию, снижаст кривые депрессии и противодавление в плотинах-

В других случаях кольматация — отрицательное явление: она.
уменышает водопроницаемость обратных фильтров дренажей,
пьезометров, уменьшает производительность береговых водо-
заборов вследствие кольматации русел рек н т. д. Для борьбы
с нежелательными проявлениями ̀  кольматации разрабатыва-
ются соответствующие методы [169). Свойство кольматации
сильно уменышать водопроницаемость пород стало использо-

ваться в практике строительства гидротехнических сооружений.
путем активного управления процессами естественной или ис-
кусственной кольматации. Примеры эффективного уменьшения
фильтрации в плотинах и перемычках, строившихся в СССР,
начиная с 1932 г приведены в [28). Резкое уменышение фильтра"
ции веледствие кольматации было в перемычке _ Камгэсстроя
(см. рис‚ 8-3), о чем подробнее будет сказано в & 8-3, Фильтраци-
онный расход через названную перемычку после кольматации
уменышился в 5 раз. Кольматация тела и основания плотины.
Павловской ГЭС на р. Уфе дала возможность, отказавшись от
устройства зуба, сократить срок строительства плотины на 1 год
и сэкономить значительные средства. Существенное снижение
кривой депрессии было достигнуто путем кольматации дна во-
дохранилища у верхового откоса `Гуантинской плотины на
р. Юндиихе (КНР) [152).

С физической стороны процесс кольматации довольно сло-
жен. Если поверхностная кольматация песчаного слоя вызвана
более мелкими песчаными частицами, то ее можно объяснить
чисто механическим процессом и геометрией порового простран-
ства, проявляющимися в задержании мелких частиц в порах
Но при наличии мелких частиц грунта и кольматирующих его.
частиц между ними возникают физико-химические связи. Вокруг
частиц песка вследствие электростатического притяжения и ад-
сорбции (коллоидов и суспензий) образуются такие оболочки,
которые взаимодействуют с частицами, содержащимися в филь-
трующей воде.

Особенно сложно протскает процесс кольматации грунта
глинистыми частицами, которые адсорбируются на поверхностях
песчаных частиц, причем этот процесс определяется _ химико-
минералогическим. составом глинистых частиц [123, 190].

Контроль развития кольматации в натурных условиях про-
водится путем непосредственного взятия проб (& 7-3) нан по.
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данным о пьезометрических напорах и фильтрационных рас-
ходах.

'Особое значение имеют показания пьезометров, размещение
которых обеспечивает возможность определения граднентов на-
пора на участках наиболее вероятной_ кольматации, например,
в понурной части сооружения, перед обратным фильтром и т. д.
Оценки характера происшедших изменений водопроницаемости
могут проводиться путем опробования пласта с помощью спе-
циальных опытов со скважинами (откачек, нагнетаний), по дан-
ным о напорах в период установившегося движения и по резуль-
татам наблюдений в пернод неустановившейся ` фильтрации.
В этом случае можно применять методику анализа показаний
пьезометров, изложенную в главе 6, или использовать аналити-
ческие решения, приводимые в некоторых работах (168]. Коль-
матация фильтров скважин может контролироваться по пока-
заниям наблюдательных скважин во время пробных откачек
(нагнетаний).

Суммарный эффект кольматации ложа водохранилища на
противодавление в гидросооружениях определяется на основа-
иии показаний пьезометров, установленных в верхнем конце
понура. Исчерпывающими характеристиками противофильтра-
цнонной способности кольматационного слоя являются его тол-
щина и коэффициент фильтрации, Однако эти характеристики
представляются неопределенными, так как из лабораторных
нсследований вытекает, что кольматационный слой неоднороден
в отношении водопроннцаемости. Водопроницаемость кольмата-
имонного слоя, очевидно, определяется величиной &/б, где с —
средний коэффициент фильтрации слоя и 6 — его средняя тол-
щина.

Если имеются данные о напорах в некоторых точках области
фильтрации, величину #&/6 можно определить путем расчета
или по методу ЭГДА. В последнем случае область кольмата-
ции моделнруется в виде полосы с повышенным удельным со-
противлением. В опытах это сопротивление изменяется до тех
пор, пока экспериментальные значения напоров в заданных
точках не будут равны напорам, полученным из натурных на-
блюдений.

$ 7-6. Натурные исследования обратных фильтров дренажей

Дренажами называются устройства для захвата грунтовых
вод с целью понижения уровней грунтового потока или пониже-
ния давления на гидротехнические сооружения. На рис. 7-6 по-
казаны некоторые типы дренажей бетонных (а и 6) и земляных
(в, г, д, е) плотин.

Дренированная вода отводнтся через дренажные кюветы или
по трубам. Так как дренажные устройства выполняются из
сильно водопроницаемого грунта (каменная наброска) или из
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труб, снабженных отверстиями, то для предохранения грунта
основания или тела земляного сооружения в местах выхода
грунтовых вод устранваются обратные фильтры. Обратный
фильтр представляет собой переходный слой между двумя со-
пряженными грунтами, выполняемый из специально подобран-
ных грунтов, обычно песка, иди из проницаемых материалов,

°)

Рис. 7.6. Схемы типов дренажей плотин: @ — горизонтальный _плоский дре-
наж; 6 — горизонтальный дренаж’ с дренажной галереей; & — наклонный дре-
наж; ё— горизонтальный внутренний дренаж; д— дренажная призма; е—-
горизонтальный. плоский дренаж, (дренажный тюфяк) © дренажной призмой

1"“ обратные фильтры.

например из пористого бетона. Обратные фильтры. защищают
грунт основания или земляного сооружения от внешней мех;
нической суффозни, т. . выноса_частиц из грунтового массива.

В практике наиболее употребительны обратные фильтры нз
несвязных грунтов; песчаных, гравийных и щебеночных. В за-
висимости от механического состава сопрягаемых грунтов об-
ратные фильтры бывают однослойными и многослойными
(обычно двух-или трехслойнымн).

Рациональному проектированию состава обратных фильтров
посвящено много работ советских н иностранных ‘ученых. Не
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имея возможности останавливаться на существующих методах
проектирования состава обратных фильтров, укажем только ос-
новные критерии этих методов:

1) коэффициент неоднородности, т. ©. п=й/йнь (или разно-
зеринстости) слоев обратного фильтра, не должен превышать до-
пустимого: ') < пдов;

2) междуслойный коэффициент, т. ©. пы=Оуй, не должен
превышать допустимого: лм (пы)до» Здесь а;— характерный
расчетный размер зерен верхнего (по течению) слоя обратного
фильтра или защищаемого грунта; 0 — характерный расчетный
фазмер зерен. нижнего (то течешно) ‚сдоя обратного фильтра.

то касастся размеров характерных зерен, то они так же, как

и допустимые значения м, в различных методиках определя-
юотся различно. Напоминая, что индексы # и / обозначают про-
цент зерен групта по весу на кривой гранулометрического ана-
лиза (см. $ 2-9), отмстим, что по различным методикам (69).
основанным на экспериментальных исследованиях, & прини-
мастся, например, равным 60, 40, 50 или же соответствующим
днаметру сводообразующих частиц, т. ©. частиц, образующихустойчисые своды нах порямк частиц нижкего слоя [68), Име-
юотся более сложные способы определения # в зависимости от
коэффиинента ` разнозернистости [67). Аналогичное положение
существует н в отношении )

Во многих случаях проектирования гидросооружений оказы-
вастся, что стоимость обратных фильтров высока, Поэтому ряд
работ посвящен исследованию возможности расширения обла-
сти использования обратных фильтров грунтов с бблышими зна
чениями коэффициента разнозернистости, чем это было уст
новлено в инструкциях 30-х годов, а также уточнению и`рас-
ширению днапазона значений междуслойных коэффициентов.

Основываясь на современных методах механизнрованного
строительства, были разработаны вопросы применения одно-
слойных фильтров из естественных грунтов.

Теория проектирования обратных фильтров очень сложна.
так как она должна учитывать движение твердых частиц грунта
под действием гидродинамических сил в порах сложной формы.
Кроме того, в ряде случаев значительную роль здесь Могут
н физико-химические факторы, о чем было упомянуто
в $ 7-1.

'Поэтому теория проектирования обратных фильтров осно-
вана на эмпирических данных, и расчетные зависимости имеют
корреляционный_ характер. Естественно, что натурные исследо-
вания работы обратных фильтров имеют вссьма важное значе-
нне не только для исследуемых сооружений, но и для дальней-
шего усовершенствования мстодики `проектирования обратных
фильтров.

Первым литературным источником, содержащим материал
по натурным исследованиям обратных фильтров. является киига
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П. А. Шанкина (187), в которой кратко дается качественное опи-
сание работы обратных фильтров гидросооружений, В книге
приводятся случан неудовлетворительной работы ` обратных
фильтров. В одних случаях наблюдалась суффозия в зоне рас-
положения обратных фильтров, а в других случаях — их занле-
ние. Однако эти недостатки в значительной части происходили
от небрежного производства работ.

В 1956—1957 гг. Е. А. Лубочковым во ВНИИГ было прове-
дено детальное исследование обратных фильтров гидротехниче-
ских сооружений: Щербаковского и Цимлянского гидроузлов.
Эти исследования качественного и количественного характера
позволили сделать практические выводы о работе обратных
фильтров.

Главными недостатками работы обратных фильтров является
развитие суффозни защищаемого грунта и особенно кольмата-
ция (заиление) — фильт-
ров. Целый ряд обратных
фильтров различных
гидросооружений — был
обследован и изучен по.
состоянию в натуре и по
различным — материалам

пернода — стронтельства.

Имеется несколько при- — Рие. 7.7. Пьезометр в зоне обратного
меров кольматации об- ‘фильтра.
ратных фильтров. Почти
все случан кольматации объясняются условиями производства
работ. В этом отношении, согласно матерналам Е. А. Лубоч-
кова, можно отметить случай неудовлетворительной укладки
фильтра путем сбрасывания грунта из машин, в результате ко-
торой произошло расслоение обратного фильтра. В других слу-
чаях во время производства работ по намыву земляных плотин
наблюдались прорывы воды из намывного прудка в трубчатый
дренаж. При этом пылевато-глинистые частицы образовали не-
большую прослойку на откосе слоя фильтра.

Остановимся на способах исследования работы обратных
фильтров. Основным показателем заиления фильтра является
повышение давления перед фильтром. В земляных плотинах при
заилении фильтра наблюдается повышение кривой депрессии пе-
ред самым фильтром, о чем можно судить по показанням пьезо-
метров, установленных перед обратным фильтром (рис. 7-7).

В главе 9 приводятся различные случаи непредвиденного
подъема кривых депрессии в земляных плотинах. Иногда опреде-
ление причин такого повышения представляет затруднения. Ти-
пичным примером является повышение кривой депрессии в зем-
ляной плотине Каховского гидроузла [91).

`Механическая суффозня обнаруживается по содержанию ча-
стиц грунта в воде, прошедшей сквозь обратный фильтр, и по’
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замеру вынесенных частиц, отложившихся в дренажном кол-
лекторе. На рис. 7-1 и 7-2 показаны графики таких замеров
в земляной плотине Горьковского гидроузла. Графики дают на-
глядное количественное представление о характере суффозни.
В ряде случаев возможно получить образцы грунта близ обрат-
ного фильтра и самого фильтра земляных плотин и горизонталь
ного дренажа территорий при помощи бурения или заложения
шурфов. Образцы грунтов подвергаются гранулометрическому
анализу и путем сравнения с составом ненарушенного грунта

можно сделать заключение о составе вынесенных частиц и об
нитенсивности выноса. Характер кольматации обратных фильт-
ров также может быть установлен в результате гранулометриче-
ского анализа грунта фильтра. О кольматации обратных фильт-
ров вертикального дренажа можно судить по дебиту скважин,
так как при наличии закольматированного слоя фильтрацион-
ное сопротивление скважины возрастает и дебнт уменьшается.
Обычно при очистке закольматированных фильтров, например,
посредством дополнительной откачки из скважин дебит значи"
тельно возрастает.

Иногда, если грунтовая вода содержит растворимые веще-
ства, происходит Химическая кольматация фильтров. Такая
кольматация редко возникает в фильтрах дренажей напорных
гидросооружений, но иногда наблюдается в дренажных систе-
мах, осушающих территории. Для суждения об этом виде коль-
матации, связанном с физико-химическими процессами выпаде-
ния в фильтрах различных солей и коагуляции глинистых Ча-
стиц, необходимо иметь данные о химическом составе грунтовой
воды и химико-минералогическом составе грунтов. Тогда вопрос
о химической кольматации может быть освещен при помощи
специальных исследований.

Для исследования обратных фильтров немаловажное значе-
ние имеет ознакомление с документами стронтельного периода.
Из них можно выяснить отступления от проекта, наличие при
возведении сооружения аварий, влияющих на качество обрат-
ных фильтров, н т д.

Следует иметь в виду, что обратные фильтры являются от-
ветственным элементом сооружений и нарушение их нормаль-
ной работы зачастую вызывает нежелательное изменение нор-
мального режима фильтрации.

$ 7-7. Исследование химической суффозии

Явления химической суффозин, т. е процессы растворения
и выщелачивания растворимых составляющих горных пород воз-
никают как в условиях фильтрационного потока, так и в усло-
виях бассейна грунтовых вод. В первом случае выщелачивание
происходит вследствие непосредственного взаимодействия филь-
трующейся воды с поверхностью минерала. Во втором случае
происходит диффузнонное выщелачивание, вызванное диффузи-

152



онным перемещением солей в неподвижном поровом растворе
при наличии разности концентраций. Этот процесс осложняется
процсссами перемешивания в результате действия каких-либо
побочных факторов: температурных градиентов, осмотической
фильтрации [139], естественной конвекции вследствие разности
плотностей растворов и т Д.

Природа растворимости горных пород рассматривается в спе-
циальных работах [4, 132, 138 и др.}. Здесь отметим только не-
которые самые общие понятия, связанные с этим процессом.

По интенсивности растворёния горные породы можно раз-
делить на легко-, средне- н труднорастворимые. Примером
легкорастворимых пород может служить каменная соль, средне-

растворимых — гипс и ангидрит и труднорастворимых -— карбо-
натные породы (известняки, доломиты и др.). Развитие суффо-
зии в природных условнях плохо поддается прогнозу, потому
что заранее трудно учесть весь комплекс факторов, определяю-
щих процесс растворения горных пород. Опыт показывает, что
количественные зависимости, характеризующие эти процессы
в натуре, отличаются от зависимостей, полученных в лаборатор-
ных условиях. Так, например, из учебной и справочной лнте-
ратуры известно, что предел растворимости гипса 2,65 г/л. Вме-
сте с тем по дайным опытов А. М. Кузнецова в лабораторных
условиях на образцах пород соликамского комплекса при во3-
действии на них природной воды было установлено, что спо-
собность растворения гипса сохраняется до 10 г/л. Не получили
еще практического применения ввиду их сложности и теорети-
ческие методы расчета, рекомендуемые разными авторами (31,
87 138 н др.)

Процессы` химической суффозин часто играют важную роль
в жизни сооружений. Это объясняется прежде всего уснлив-
шейся за последние годы тенденцией строительства гидротех-
нических сооружений на суффознонно-неустойчивых _ грунтах.
Болышое значение процессы суффозии имеют также для решения
задач, связанных с мелиорацией земель, с использованием засо-
ленных грунтов для стронтельных целей и т. д. Беспрепятствен-
ное развитие процесса химической суффозин может привести,
а иногда и приводит к резкому повышению водопроницаемости
грунта, к образованию сосредоточенных путей фильтрации, кар-
ста, а также к потерям устойчивости грунта н осадкам.

Как уже отмечалось выше, контроль за развитием процессов
химической суффозии ведется по данным чисто фильтрационных
наблюдений и по результатам химического анализа проб воды,
отобранных из изучаемого потока. Для этого пьезометрическая
сеть должна контролировать все интересные с точки зрения про-
цессов химической суффозии участки. потока.

Методика отбора проб воды исследуемого потока по суще-
ству представляет собой самостоятельный вопрос, поэтому на
изложенни ее мы остановимся в следующем параграфе. Здесь же
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рассмотрим только способы обработки данных натурных на-
блюдений за процессом суффознн.

По современным представлениям процесс химической суф-
фозии в суффознонно-неустойчивых грунтах развивается посте-
пенно, В грунт, содержащий растворимые включения, поступаст
вода, обладающая способностью растворения. По мере фильтра-
цин в грунте происходит растворение и выщелачивание раство-
римых включений, причем вода в порах грунта насыщается
понемногу. пока концентрация солей в ней достигнст условий
динамического равновесия, при котором вода становится ие-

агрессивной по отношению к растворясмому грунту. Таким об-
разом, в грунте создается зона выщелачивания. В пределах этой
зоны вода из ненасыщенной доходит до состояния полного на-
сыщения. Размеры зоны вышелачивания для данных грунта
н воды зависят от значений скорости фильтрацин.

В настоящее время иместся ряд расчетных зависимостей,
полученных для связных и и несвязных грунтов, определяющих
интенсивность выщелачивания грунта как функцию проницае-
мости_и скорости фильтрации [138). К сожалению, эти зависи-
мости плохо согласуются с натурными данными. Так, зона выше-
лачивания, оцениваемая по данным лабораторных проработок
величиной в иссколько десятков сантиметров в натуре, в дей-
ствительности имест значения, исчисляемые десятками и сот-
нями метров, Это несоответствие, вероятно, объясняется неод-
породностью структуры групта и` условнями залегания раство-
римых пород (дисперснос, пластовое) ‚ в результате чего в натуре
происходят различные химические процессы. Условия динамиче-
ского равновссия меняются. Процесс насыщения сменястся
процессом обеднения раствора за счет выпадения растворимых
веществ в осадок или за счет развития обменных реакций

Для контроля процесса суффозни по данным химического
анализа проб воды, отобранных из пьезометров, следует прежде
всего попытаться выяснить общне закономерности изменения
химического состава потока [174). При этом необходимо: 1) опре-
делить химический состав воды потока; ?) оценить степень
агрессивности воды по отношению к фильтрующей среде н изме-
нения химического состава вдоль потока; 3) выявить наличне
каких-либо систематических изменений состава потока © тече-
нием времени; 4) оценить зависимость состава потока от рас-
хода; 5) определить количественные соотношения, характери-
зующие этот процесс, и прежде всего скорость `растворения

пород.

Для решения таких вопросов следует изучать результаты
анализа проб воды, отобранных с помощью пьезометров. Ана-
лиз проб проводится в соответствии со специальными рекомен-
дациями (4). При наличии значительного разброса показаний
целесообразно определять осредненные характеристики. Для
выявления общих закономерностей в изменении состава потока
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необходимо строить графики изменения содержания солей и от-
дельных нонов в рассматриваемых точках потока с течением
времени, а также строить карты изолиний минерализации или
карты, характеризующие распределение каких-либо других по-
казателей, особенно важных в данных условиях, например со-
держание иона кальция, распределение щелочных и кнслых
вод_и Т. Д.

'Общий принцип построения таких карт практически не отли-
чается от принципов построения карт гидроизогипс и гидро-
изопьез (глава 3). При построении карт изолиний минерализа-
ции и других упомянутых выше карт используется линейная ин-
терполяция, для чего все наблюдательные точки соединяются.
прямыми линиями и изменение минерализации в пределах дан-
ного отрезка прямой принимается линейным. Перед построеннем
названных карт все данные натурных наблюдений должны быть
подвергнуты детальному рассмотрению (глава 9) и сомнитель-
ные локазания должны быть отброшены или особо выделены
В последнем случае построенне искомых карт целесообразно
проводить дважды, а именно: по всем данным и по данным
только вполне достаточных наблюдений. Дальнейший анализ по-
кажет, насколько такое выделение было целесообразным.

Пример _ карты _ изолиний . мимерализаши _ призеден на
рис. 8-17.

'Для большей полноты анализа результатов натурных наблю-
дений планы изолиний минерализации и другие указанные выше
карты_следует совмещать с планами гидронзопьез и гидроизо-
гипс. При этом в случае вод высокой природной минерализации
следует учитывать изменение удельного веса. Основные прин-
ципы обработки результатов наблюдений в таких условиях
можно найти в работе Н. Лущинского [34], который рассматри-
вает различные способы определения граднента напора в зави-
симости от условий подготовки пьезометра к опыту. Так,
если пьезометры заполнены пресной водой, то показания таких
пьезометров могут быть использованы для определения гра-
диентов напора в горизонтальной плоскости, Для определения
градиента напора в вертикальной плоскости значение искомого
градиента можно найти, если пьезометры заполнены. водой, от-
вечающей тем изменениям минерализации по высоте пласта,
которые имеют место в реальном потоке.

ЛДля определения козффициента диффузин непосредственно!
в натурных условиях используется методика, разработанная
Дюкло [56, 77).

При свободном оттоке воды из выщелачиваемого грунта

оспований развивается процесс механической суффозии, что уве-
личивает опасность потери устойчивости сооружений [164), Этот
Факт свидстельствует о Возможности одновременного существо-
вания нескольких видов фильтрационных деформаций в осно-
ваниях гидросооружений
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$ 7-8. Методика отбора проб воды на химический анализ
из пьезометров

Отбор проб воды на химический анализ из пьезометров про-
изводится в фиксированных точках (в местах заложения водо-
приемников пьезометров) в некоторый заданный момент вре-
мени. Оценка любой существующей методнки отбора проб на
химический анализ дается в зависимости от того, насколько
точно состав пробы соответствует составу воды потока в месте

заложения пьезометра в мо-

мент отбора пробы.
Важность получения надеж-

ных сведений о составе потока
в каждой наблюдательной то!
ке переоценить — невозможно.

Достаточно — вспомнить, — что
представление о _ химическом
составе потока и об изменениях
этого состава со временем
склалывается на основании по-
казаний одиночных пьезомет-
ров, редко расположенных на
территории_гидроузла. Относи-
тельно небольшие ошибки в
определении состава потока по

данным даже одного из пьезо-
метров. приводят к существен-

ным искажениям всего плана
изолиний минерализации и мо-

гут быть причиной ошибочных
Рис. 7-8. Схема водозабора при от- — суждений о существе протекаю-.
боре проб ол па химнчесной а- ИХ продесов,
знм а=онсправный “пьезометр; — — В инструкциях по проведе-

з актралный пызометр. „. МНЮ отбора проб ВОЫ на жи-
АС. отойник мический анализ, используемых

на_гидротехнических сооруже-
ниях, отбор пробы из пьезометра обычно рекомендуется прово-
дить’после предварительной откачки воды в объеме, равном
одному или двум объемам воды в пьезометре. Для выяснения
существа соображений, положенных в основу этого требования,
рассмотрим отбор пробы с помощью схемы некоторого типового
пьезометра, представленной ' на рис. 7-8.

Очевидно, что у исправного пьезометра, т. е у пьезометра,

!

* Дая простоты изображенный ма рис. 7-8 пьезометр имеет прямолиней-
ную ось. Нетрудно показать, что дальнейшие рассуждения не изменятся,
если ось пьезометра будет представлена ломаной линней, как это обычно.
имеет место у закладных пьезометров.
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стенки трубы которого непроннцаемы, а водоприемная часть по
всей высоте водоприемника проницаема, водообмен происходит
только в водоприемнике. Вода в верхней части трубы, не участ-
вующая иепосредственно в этом водообмене, будет застойной.

Отбор пробы воды на химический анализ в случае напорного
пьезометра осуществляется путем слива воды из крана, установ-
ленного в оголовке пьезометра, а в случае открытого или безна-
порного пьезометра — с помощью специального пробоотборника,
опускаемого в пьезометрическую трубу.

Отсюда следуст, что состав воды пробы, отбираемой из на-
порного пьезометра, будет отвечать составу воды потока только
в том случае, когда из пьезометра будет слита вся вода, запол-
няющая пьезометрическую трубу. Расчеты показывают, что это
требование удовлетворяется при отборе из пьезометра воды
в объеме, равном 1,5—2,0 объемам пьезометрической трубы.

Что касается отбора воды из безнапорного пьезометра, то.
после проведения предварительной откачки, вызывающей об-
новление воды в пьезометре, теоретически забор воды в пьезо-
метре можно производнть © любой отметки, поскольку пред-
полагается, что весь льезометр уже заполнен водой потока.

Однако изложенная методика отбора проб, на первый взгляд.
довольно обоснованная, является несовершенной. В самом деле,
при значительной длине пьезометра требование откачки в объ-
еме 1,5—2,0`объема пьезометра при малых значениях коэффи-
циента фильтрации весьма затруднительно. Во-первых, процесс
такой откачки должен занимать много времени, поскольку при
этом следует стараться как можно меныше воздействовать на
Фильтрационный режим, и потому пьезометр должен сравии-
тельно долго находиться в нерабочем состоянии. Во-вторых,
пропуск больших объемов воды через водоприемник пьезометра
может отрицательно сказаться на сохранности фильтра, В прак-
тике натурных исследований нередки случан, когда использова-
ние пьезометров для целей отбора воды вызывало возражение
слециалистов (например, на Волжской ГЭС имени В. И. Ленина).

При проведении предварительной откачки воды из пьезо-
метров требование об уменьшении до минимума влияния отбора
воды на фильтрационный режим по техническим причинам не
всегда удается выполнить. При отборе воды из глубинных пьезо-
метров, пересекающих несколько более или менее самостоятель-
ных водоносных горизонтов (рис. 7-В, 6) при образовании течей
в затрубном пространстве во время откачки в водоприемиик
может проникнуть вода из горизонтов, не контролируемых дан-
ным. пьезометром.

К недостаткам откачки следует отнести также н Возмож-
ность нарушения сстественного расслоения потока за счет во-
влечения в водоприемник вод из_ разных слоев, расположенных
выше и ниже водоприемника. Такос вовлечение будет суще-
ственно зависеть от режима откачки, неизменность которого при
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многолетних наблюдениях не всегда сохраняется. Таким обра-
зом, регистрируемые при анализах изменения химического со-
става могут быть результатом изменений условий отбора проб.
Влияние природного расслоения потока на состав воды пробы
может ощущаться еще сильнее в случае пьезометров © водо-
приемниками значительной длины (7—10 м и более). Такие
водоприемники обычно устранвают при оборудовании пьезомет-
ров в скальных и полускальных трещиноватых породах. При
подобных водоприеминках результаты анализа также будут за-
висимы от способа подготовки пьезометра, так как при пере-
сечении водоприемником слоев с различной водопроницаемостью!
м при фильтрации в них вод с разной степенью минерализации
состав воды в водоприемнике после откачки будет зависсть не
только от объема откачанной воды, но и от интенсивности от-
качки.

Условия _ откачки, в свою очередь, определяются как
внешними причинами, например мощностью насоса, так и со-

стояннем водоприемника. Если с течением времени качества
фильтра прнемника или его длина существенно изменяются, то
в условиях неоднородного по составу потока эти изменения мо-
тут сказываться на составс воды после подготовки пьезометра

к отбору.
В качестве одного из существенных недостатков способа от-

бора проб с предварительной откачкой можно указать на чрез-
вычайную трудоемкость подготовки безнапорных пьезометров
к отбору. В самом деле, объем воды в глубинных пьезометрах
обычно составляет 100—200 л, а ввиду малости диамстра пьезо-
метра (2—3 дюйма) откачка`ведется вручную © помощью же-
лонки.

`Большие трудности представляет и отбор проб из пьезомет-
ров с капельным расходом при высокой степени минерализации
грунтовых вод, что нередко встречается в практике. Сброс воды
в соответствующем объеме из таких пьезометров иногда бывает
практически невозможен. Не удивительно, что на практике
в силу названных обстоятельств от проведения предваритель-
ных откачек отказываются даже в нарушение существующих
инструкций.

С целью повышения надежности исследований химического!
состава фильтрацнонного потока и для облегчения усло-
вий отбора проб из безнапорных пьезометров во ВНИИГ была
разработана методика отбора проб без предварительных отка-
чек. Эта методика основана на совместном использовании дан-
ных электромстрии и фильтрационного каротажа. Под фильтра-
ционным каротажем понимается определение эпюры горизон-
тальных скоростей фильтрации по высоте пласта. Для такого
каротажа в качестве индикаторов удобно применять радиоак-
тивные изотопы, причем ввиду возможности использования при

указанном каротаже низких пусковых активностей (10—
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20 мккюри) условия работы с радноактивными веществами
сильно упрошаются. Техника электрометрических измерений,
основанных на изменениях электрического сопротивления при-

родных растворов, подробно рассматривастся в специальной:
литературе (49, 98). Имеются также сведения о зависимости
электропроводности от давления [214].

Для проведения опытов сконструированы и изготовлены спе-
инальные приспособления, описание которых приводнтся в [109,
173). Проведение комплексного!
каротажа скважин, т. © осу-

ществление электрометриче-.
ских измерений и фильтраци-
онного каротажа, - позволяет

оценить `распределение скоро-
стей фильтрации по высоте во-
доприемника и соответствую-

щие изменения минерализации.
Типовой пример результатов
такого каротажа приведен на
рис, 7-9.

Сочетание двух разных ме-
толов опробования скважин да-
ет возможность наметить. ме-

стоположение нанболее инте-
ресных для анализа точек отбо-
ра.: При_ этом фикснрованная
точка отбора должна распола-
таться в наиболее устойчивой
части кривой распределения
минерализации, с тем _ чтобы й
иметь уверенность, что неболь: 0 @ 0 25 — 07 у
шие смещения уровня отбора — рис. 7:9,
В майеия оРоилаора Ра 29 Реузлии, филлраиеи
казаний. В дальнейшем в слу- — Заитрихоминая _ часть - водориежник
чае необходимости — подобный _ эоора скоростей „Фильгое-
каротаж можно возобновлять. — “" ши вод о’ высоте: пмезометра.

Все изложенное здесь в от-
ношении` комплексного каротажа относилось к случаю безна-
порных пьезометров. В напорных пьезометрах непосредственное
введение пробоотборника в фильтр пьезометра невозможно. Тем
не менсе некоторые изменения технологии отбора проб. можно
произвссти и в этом случае. Так, на Камской ГЭС в настоящее
время проводятся рекогносцировочные опыты по отбору проб
с помощью трубок малого днаметра (0,5—1.0 см). Такне трубки
устанавливаются в напорных пьезометрах так, чтобы нижний
конец трубки располагался на отметке, © Которой предпола-
гастся проводить отбор пробы. Верхний конец трубки пропу
скастся через крышку пьезометра и снабжается зажимом. Во
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время отбора пробы следует сбросить воду в объеме трубки, что
значительно упрощает отбор и дает возможность провести о-
чечные замеры на заданных отметках.

$ 7-9. Особенности исследований фильтрационного режима
при фильтрационных деформациях грунта

Как уже указывалось, фильтрационные деформации горных
пород возникают при определенных значениях скорости филь-
трации и вызывают изменение водопроницаемости грунта, а сле-
довательно, изменение фильтрационных расходов и пьёзомет-
рических напоров. Эти деформации обычно носят локальный ха-
рактер и возникают на участках особенно неблагоприятного
сочетания относительно неустойчивой структуры грунта и высо-
ких градиентов напора.

В процессе исследования грунтов, подверженных Фильтра-
ционным деформациям, можно условно выделить две задачи
Первая задача заключается в предупреждении фильтрационных
деформаций путем определения наиболсе опасных мест и после-
дующей разработки рекомендаций по принятию профилактиче-
ских мер предосторожностн. Вторая задача имсет целью свое-
временное выявление фильтрационных деформаций и их харак-
теристик, достаточных для разработки мер по локализации и
ликвидации этих деформаций.

Для проведения наблюденнй с целью контроля фильтрацион-
ных деформаций грунта предусматривается должным образом
развитая пьезометрическая сеть. Пьезометрические — створы
должны охватывать все участки подземного профиля или тела
сооружений, где возможно предположить появление высоких
граднентов напора и развитне фильтрационных деформаций.
©О рациональном размещении пьезометров уже говорилось
в $ 3-3, Подчеркнем, что при исследовании условий фильтрации
в основании сооружений важно охватить пьезометрическими на-
блюдениями участки выхода потока ва дневную поверхность.
На таких участках имеется потенциальная опасность развитня
явлений суффозии. Наблюдаемые на указанных участках значе-
ния граднента напора должны быть сопоставлены с некоторыми
расчетными значениями. Значения таких предельно допустимых
расчетных эначений граднентов напора лог Зависят от физико-
механических характеристик и структуры грунта, от общих
условий работы сооружения и т. д., а назначение /дов ДОЛЖНО
производиться дифференцированно. Ввиду большого практиче-
ского значения правильного выбора искомых_/лоп ОПределению.
этих параметров уделялось много внимания. Так, исследования
в области определения предельно допустимых значений гради-
ентов напора были проведены Р. Р. Чугаевым [184). Им.про-
анализировано болышое количество известных из литературы
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случаев разрушения напорных гидротехнических сооружений и
определены средние значения градиента напора, имевшие при

этох. место. Следует заметить, что такне данные представляют
несомненный практический интерес, однако обобщение суще-
ствующих матерналов затруднено несопоставимостью, условий
протекания паблюдаемых процессов (разные грунты, Нагрузки
условия эксплуатации, температурные режимы н т. д.). В на-
стоящее время для Определения /дои ПОЛЬЗуЮтся `рекоменда-
шиями, приводимыми в спещиальных указаниях, например

[63. 68
При исследованиях © целью выявления происшедших дефор-

маций грунта основное внимание должно уделяться анализу из-
менений данных натурных наблюдений во времени. Особенно
показательными для фильтрацнонных деформаций грунта яв-
ляются сведения об осадках, фильтрационных расходах и пьезо-
метрических напорах. Перед анализом материалов наблюдений
с целью выявления фильтрационных деформаций следует по
возможности оценить влияние сезонных и случайных факторов,
например температуры поздуха и воды, уровней бьефов, работы
дренажных устройств и т. Д. с тем, чтобы выявить изменения
показателей` фильтрационного режима, которые определяются
изменением фильтрационных характеристик грунта, Сопостав-
ление данных об осадках и фильтрационных расходах не пред-
ставляст каких-либо особых методических трудностей. При_со-
поставлении фильтрационных расходов следует обращать вни-
мание на величину градиснта напора, так как непосредственное
сопоставление расходов возможно лишь в случае равенства гра-
‘диентов напора.

Что касается анализа данных наблюдений за пьезометриче-
скими напорами, то для облегчения этого анализа результаты
наблюдений следует представлять не только в виде графиков
колебания уровней воды в пьезомстрах й==/(0), но также в виде
графиков приведенного пьезометрического напора й;

На практике большое значение имеют сведення о фильтра-
ционном. давлении, оказываемом потоком на подошву сооруже-
ния. представлясмые в виде эпюр фильтрационного давления.
С помощью таких эпюр можно судить и об изменениях филь-
трационных свойств груптов. С этой целью желательно рассмат-
ривать отдельные части эпюр как можно более дифференциро-
ванно. Последнее требование объясняется тем, что поскольку
в пределах изучаемого пласта одновременно могут происходить

изменения фильтрационных свойств разной направленности,
т.е. на одном участке пласта можст иметь место суффозия, а на
другом кольматация и т. Д.. то локальные изменения структуры
грунта на одном участке могут также отражаться на распреде-

лении давления по длине всего пласта. В таких условиях, чтобы
судить об изменениях плотности завесы, следует общую эпюру
приведенных напоров заменить эпюрой приведенных напоров
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на отдельном участке, прилегающем к завесе. При этом приве-
денный напор определяется по отношению (рис. 7-10):

где Л, Йз, йз — напоры в точках контура с соответствующими
индексами. Как видно на рис. 7-10, в данном случас измененне
перепада напора на завесе было кажущимся и объяснялось.
только влиянием подпора иизовой части потока.
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Рис. 7-10. Этюры приведенных напоров при кольматации низовой. части
‘основания.
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В заключение несколько слов скажем в отношении методики
наблюдений некоторых процессов, связанных с взаимодействием
фильтрационного потока и пористой среды и часто сопутствую-
щих явлениям химической суффозии. К таким процессам можно
отнести выщелачивание бетона сооружений под действием
агрессивных вод и газообразование.

Наблюдения за коррозией бетона проводятся по данным
о фильтрации через бетон и путем отбора кернов. Наблюдения
за фильтрацией через бетон, в частности, могут осуществляться.
на отдельных трещинах, а вообще такое определение представ-
ляет известные трудности, так как при анализе фильтрационных
расходов через сооружение надо в этом случае выделить часть
расхода, обусловленную фильтрацией через бетон. Обычно ука-
Зателем` наличия такой составляющей (вызванной трещинами
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в бстоне) является зависимость фильтрационного расхода от
температуры бетона. Для этого необходимо систематически за-
мерять температуру бетона, а затем сопоставлять график изме-
нения расхода с графиком изменения температуры [59, 74]. Ме-
тодика таких наблюдений подробно излагается в специальных
работах [74).

Изучение газовыделения на гидротехнических сооружениях
до сих пор поставлено еще очень плохо. Вместе с тем этот во-
прос, несомненно, чрезвычайно важен для оценки условий ра-
боты сооружения. Исследования последних лет (84] показали,
что газопроявленне имеет место на многих гидроузлах на

р. Каме и Волге. С теченнем времени газопроявление растет.
Это дает основание предполагать, что, может быть, газопрояв-
ление можно рассматривать в качестве одного из важных

интегральных показателей условий работы сооружений. Разра-
ботку. методики наблюдений за газопроявлением на гидротехни-
ческих сооруженнях следует считать одним из нанболее акту-
альных вопросов.



ГЛАВА ВОСЬМАЯ

НАТУРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ФИЛЬТРАЦИИ
НА ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЯХ

$ 8-1. Общие замечания о методике натурных исследований
фильтрации на гидротехнических сооружениях

При составлении программы натурных исследований филь-
трации выбирают рациональный способ и намечают последова-
тельность операций по изучению фильтрационных характери-
стик водоносного пласта и грунтового потока.

При этом можно различать исследования, основанные на
наблюдениях за естественным состояннем потока (режимные
наблюдения) и на наблюдениях за искусственно возмущенным
потоком. Известные методические особенности имеют также ис-
следования по данным_ наблюдений, осуществляемых системати-
чески (регулярные наблюдения фильтрации), и по результатам
наблюдений, проводимых эпизодически по специально разрабо-
танной программе (например, наблюдения при разовых опытно-
фильтрационных работах).

О видах наблюдений при натурных исследованиях фильтра-
ции говорилось ранее. Из них в качестве важнейших можно,
не останавливаясь на деталях, назвать наблюдения за пьезо
метрическими напорами, фильтрационными расходами и ско-
ростями, за химическим составом и температурой грунтовой
воды. Что же касается методов воздействия на фильтрационный
поток при натурных исследованиях фильтрации, то здесь имеется
весьма болышое разнообразие. Можно отметить гидравлические
методы опробования пластов (откачки, нагнетания и т. Д.), гео-
физические методы нсследования (электрические, ультразвук
и т. п.), нндикаторные и др.

Натурные исследования фильтрации должны проводиться
в периоды проектирования, стронтельства и эксплуатации со-
оружений. Задачи таких исследований перечислены в главе 1.
Для каждого из названных периодов имеется своя специфика
в методике натурных исследований, определяемая как кругом
задач исследований, так и условиями их проведения.
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В пернод проектирования гидросооружений основной зада-
чей фильтрационных исследований является опредсление гидро-
геологических параметров, фигурирующих в расчетах, а также
уточнение строения водоносного пласта с целью правильного
выбора расчетной схемы. При этом используются главным об-
разом данные опытно-фильтрационных работ (165}, т. е. спе-
циальных водопонижений и нагнетаний, опытов с индикаторами,
отборы кернов и т. д.

В период строительства к названным задачам добавляется
контроль и анализ.результатов воздействия строительных работ
на фильтрационный режим на строительной площалке и при-
легающей к ней территории. Наблюдения в пернод производ-
ства работ позволяют своевременно выявить места, неблагопо-
лучные в фильтрационном отношении, оценить эффективность
отдельных мероприятий по защите основания, а также прове-
рить качество проводимых работ. В этот пернод основным источ-
ником информации являются режимные наблюдения. Специаль-
ные исследования пласта: откачки, опыты с нндикаторами —
проводятся только в случае необходимости.

Исследования фильтрации в пернод эксплуатации сооружений,
в дополнение к сказанному, преследуют еще цели выявления
эффективности ` различных конструктивных элементов - соору:
жения и оценку фильтрационного режима с точки зрения про-
верки просктных предположений. Так же, как и в период строи-
тельства сооружений, основным источником информации яв-
ляются режимные наблюдения, которые по мере необходимости.
пополняются результатами отдельных опытно-фильтрационных
работ.

Влияние физико-механических характеристик пластов сказы-
вается главным образом на объеме натурных исследований
фильтрации. Так, при исследованиях в суффозионно-устойчивых
грунтах иногда можно ограничиваться наблюдениями пьезомет-
рических напоров и фильтрационных расходов. В случае грун-
тов, подверженных действию химической суффозни, обязательны
наблюдения и за химическим составом потока. На объем на-
турных исследований фильтрации влияют также тип и класс
сооружения.

Методика натурных исследований фильтрации за последние
годы получила значительное развитие. Так, например, опытным
путем было показано, что для успешного решения поставленных
задач необходимо, как правило, основываться на результатах
комплексных исследований фильтрацнонных потоков, когда
одновременно применяются прииципиально различные способы
определения фильтрационных характеристик пластов, а натур-
ные методы исследования сочетаются с теоретическими и лабо-
раторными.

Для определения фильтрационных характеристик пластов
хорошо зарекомендовали себя н такне новейшие методы
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исследований, как нейтронный и гамма-каротаж, радиоактивные
нидикаторы и другие. Болышое распространение получает мето-
дика определения фильтрационных характеристик пласта в усло-
виях неустановившейся фильтрации. Таким образом, в настоящее
время в области методики проведения натурных исследований
фильтрации имеются известные сдвиги. В связн с этим следует
напомнить, что успешность проведения натурных исследований
фильтрации зависит не только от методики наблюдений, но и
в болышой степени от методики обработки результатов этих
наблюдений. Общие рекомендации по методике обработки дан-
ных натурных наблюдений приводятся в работе О. Н. Носо-
вой (114).

Гидротехнические сооружения очень разнообразны. Насчи-
тывается более 100 видов гидросооружений [195]. По целевому
мазначению они подразделяются на 6 типов: Водоподпорные,
водопроводящие, регуляцнонные, водозаборные, водосбросные
и специальные` Все мазванные категории гидросооружений
в большей или менышей степени подвержены влиянию фильтра-
цин, которая иногда имеет решающее значение при выборе типа
сооружения и его конструкции.

Однако натурные фильтрационные исследования различных
типов гидросооружений имеют ряд общих черт и применяемые
при таких исследованиях методы одннаковы для разных типов
сооружений.

В данной главе остановимся на характерных исследованиях
фильтрации, проводимых на многих типах гидросооружений и
главным образом на типах сооружений, входящих в состав
гидроузлов.

$ 8-2. Натурные исследования фильтрации
при проектировании сооружений

При_ проектировании гидротехнических сооружений (гидро-
узлов, оросительных и осушительных систем) необходимо иметь
описание физико-географических условий: климата, рельефа
местности, водосмов и ВОдотоков и данные о геологическом
строенин м о гидрогеологических условиях района строитель-
ства. Данные по геологии района состоят в описанни стратнгра-
фии, литологии и геоморфологии пород. По разделу гидрогеоло-
гии необходимо располагать данными о режиме подземных вод,
имея в виду форму и кинематику подземных потоков в водонос-
ных горизонтах, гидравлическую взаимосвязь этих горизонтов и
связь их с источниками питания в пределах района, фильтра-
иионные характеристики пород и гидрохимические Характери-
стики водоносных горизонтов. Гидрогеологические материалы
получаются в результате соответствующих натурных и лабора-
торных исследований.
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Состав и объем исследований зависит от характера м класса
сооружений, от геологической и гидрогеологической обстановки:
данного района. Состав и объем исследований, необходимых
для просктирования, определяются гидрогеологами совместно

с проектировщиками, которые должны учитывать все необхо-
димые для проектирования данные о фильтрации в_районе по-
стройки и на территории подпора грунтовых вод. Эти данные
должны быть достаточными для составления расчетных схем,
обеспечивающих возможность применения имеющихся методов
фильтрационного расчета — теоретических и экспериментальных.
[29}. Некоторые принципиальные указания по поводу схематиза-
ции природных условий при фильтрационных расчетах имеются
в литературе [1 25].

При просктировании гидротехнических сооружений любого
назначения необходимо располагать сведениями о форме_ под-
земного потока в имеющихся водоносных горизонтах. В этом
отношенни существенную роль играют стационарные наблюде-
ния, проводимые гидрогеологическими станциями. При отсут-
ствии данных о режиме грунтовых вод в районе проектируемых
сооружений эти данные нсобходимо получить посредством на-
блюдений за уровенным режимом грунтовых вод на специально
устроенной сёти наблюдательных скважии (глава 3). Сведения
06 уровенном режиме подземных вод в водоносных горизонтах,
залегающих под основаниями сооружений, должны охватить
характерные перноды максимальных и минимальных напоров.
Особенно, конечно, это относится к верхнему водоносному горн-
зонту. Сведения об уровенном режиме грунтовых вод Заклю-
чаются в графиках изменения во времени уровней воды в пьсзо-
метрах. На основании этих графиков строятся карты гидро-
изогипс и гидронзопьез естественных грунтовых потоков в различ-
ных горизонтах для характерных моментов временн ($ 3-4)

После возведения сооружений и наполнения верхнего бьефа
указанные карты гидроизогипс и гидронзопьез обычно ради-
кально нзменяются. Но при проектировании производства работ
по возведению сооружений в стронтельных котлованах важно
иметь сведения о естественном режиме грунтовых вод. Соотет-
ствующими _ расчетами подопонижения, в основу которых кла-

ется, в частности, режим грунтовых вод, обеспечивастся устой-
чивость откосов и дна котлована, а также надлежащее состоя-
ние грунта оснований сооружений.

Иселедования фильтрации перед проектированием обычно
заключаются в кустовых откачках с целью опредсления общей
и частной водопроницаемости пород. В случае скальных осно-
ваний водоподпорных гидросооружений при отсутствии грунто-
вых вод проводятся с той же целью опытные нагистания. В бор-
тах долины для определения коэффициента фильтрации верх-
него пласта употребляются способы инфильтрации, Все эти
способы описаны в главе 5.
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В районе расположения плотин и гидроэлектростанций важно
иметь данные о гидравлической связи между водоносными го-
ризонтами. Для установления такой связи можно, например,
пронзвести откачку грунтовой воды из вышележащего горизонта
и наблюдать за уровнем воды в наблюдательной скважине, про-
буренной до нижележащего горизонта. При наличин гидравли-
ческой связи откачка из верхнего горизонта вызовет изменение
напора в указанной наблюдательной скважине.

При проектировании плотины в берегах реки по оси проекти-
руемого сооружения закладываются кусты буровых скважин по
схеме, изображенной на рис. 8-1, рекомендуемой А. И. Сили-

ным-Бекчуриным [156). — Куст
наблюдательных скважин име-
ет четыре луча, из которых два

расположены по направлению

в — водного потока, а — другие
* — два — по оси сооружения. По-
& добная схема является вполне

обоснованной с гидрогеологи-
ческой стороны. Наблюдатель
ные скважины правого луча,
расположенного _ поперек` _ оси

водотока, находятся в зоне

выветрелых пород, что особен-
но важно для исследования

фильтрации под сооружения-
мн. Нижний луч, параллель-

Рис. 8-1. Схема расположения сква- НЫЙ оси Водотока, расположен
му в створе провктируемой плонины — В ЗОНФ ВыхОДа грунтовых вод,

И— цеитальная сквожина: , 3 ч==нь фильтрующихся в обход бере:
оодальльные скойжины гового ‘примыкания в нижний

бьеф. Расстояния между сква-
жинами, исходя из соображений о форме потока, притекающего
к центральной скважине, рекомендуется брать различными для
различных грунтов. Именно, расстояние между центральной
скважиной / и скважинами 2 берется в пределах 9—-10 л,
между скважинами 2 и $ — от 3 до 20 м, между скважи’
нами $ и 4—ог 5 до 30 м. Нижние пределы относятся
к песчано-глинистым, верхние —к гравелистым и трещиноватым
породам.

В практике гидрогеологических исследований имеются об-
основанные методические указания по поводу состава н объема
работ по гидрогеологическим изысканиям для гидростроитель-
ства [151}. Методика гидрогеологических исследований в значи-
тельной степени зависит от Геологического строения долины,
типа и класса сооружения.

Необходимо иметь сведения о химическом составе воды.
Грунтовая вода может оказаться агрессивной по отношению:
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к железу и бетону, что оказывает влияние на конструкцию под-
земной части сооружений.

Кроме того, возможно наличне в грунте оснований гидро-
сооружений растворимых веществ. При больших скоростях
фильтрации после наполнения верхнего бъефа процесс химиче-
ской суффозии становится более интенсивным. В связи с про-
сктированием плотин необходимо, помимо района самого гидро-
узла, исследовать район будущего водохранилища и террито-
рию, на которой после наполнения водохранилища будет иметь
место подпор грунтовых вод. В районе водохранилища важное
значение имеют исследования водопроннцаемости пород, сла-
гающих его дно и борта. Здесь, в зависимости от характера
пород, применяются откачки, нагнетания и инфильтрационные
способы. В местах, где по предварительным данным предпола-
гаются большие фильтрационные расходы, закладываются сква-
жины и шурфы для проведения уточняющих исследований водо-
проницаемости. При наличин трещиноватых скальных пород
необходимо изучить характер трещиноватости и коэффициент
фильтрации в направлениях трещин (глава 5).

В районе подпора грунтовых вод закладываются буровые
скважины по поперечникам, разбитым, как указывалось в $ 3-2.
Следует иметь в виду, что при проектировании гидроузла произ-
водятся расчеты подпора грунтовых вод частично на основании

данных о положении их естественных уровней. Таким образом,
для прогноза подпора грунтовых вод необходимо иметь карты
гидроизогипе естественного грунтового потока. Подпор грун-
товых вод достигает приблизнтельно той гидроизогипсы, от-
метка которой равна отметке нормального подпертого го-
ризонта.

'Для прогноза подпора грунтовых вод, вообще говоря, не тре-
буется знаний коэффициентов фильтрации отдельных 'пластов
на обширной территории подпора, а достаточно иметь числен-
ные значения водопроводимости пласта в различных точках и
глубины залегания водоупора (9].

При проектировании систем орошения фильтрационные ис-
следования преследуют различные цели. При использовании
грунтовых вод для орошения необходнмо установить их ВО.
можный дебит и химический состав. Для этого исследуют имею-
шщиеся водоносные горизонты, т. е их мощность, напор, коэффи-
цненты фильтрации и их плановые размеры. Для определения
производительности и коэффициентов фильтрации заклады-
ваются кусты буровых скважин, состоящие из одной централь-
ной и наблюдательных, и производятся откачки. По данных от-
качек определяется коэффициент фильтрации (глава 5) и дебит
при различных величинах понижения напора $. Далее опреде-
ляется необходимое количество скважин для получения соответ-
ствующего расхода на орошение. Конечно, при этом необходимо
иметь в виду интерференцию скважин.
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На площади орошения производятся исследования водонос-
ности пород, их водопроницаемости и химического состава. По
данным наблюдений строятся карты гидроизогипс, на основа-
нии которых составляются прогнозы фильтрационного режима
при_работе оросительной системы [89].

Химический состав грунтовой воды имеет первостепенное
значение при просктировании оросительных систем ввиду Воз-
можного засоления почв.

В районах подпора грунтовых вод вследствие наличня водо-
хранилищ или оросительных каналов проектирование дренаж-
ных систем основывается на расчетах по определению формы
трунтового потока в условиях регулнрования уровней воды в во-
дохранидище, и искусственные факторы здесь имеют превалиру
"ющее: значенне, То же можно сказать и о проектировании дре-
нажа в районах орошения. Однако при просктировании осуше-
ния заболоченных территорий естественные режимообразующие
факторы являются обычно определяющими параметрами осуши-
тельных снстем. Для проектирования осушительных систем в за-
болоченных районах посредством гидрогеологической съемки
изучаются геологическое строение района осушения, залегание
водоносных горизонтов н химический состав грунтовых вод,
взаимосвязь грунтовых вод и водотоков. На основании этих
данных строятся карты гидроизогипс и гидроизопьез для харак-
терных моментов времени,

Производится определение коэффициента фильтрации путем
опытных откачек. В торфяных болотах ввиду слабой проницае-
мости торфа определение его коэффициента фильтрации затруд-
нительно, н для этой цели используются данные лабораторных
иселедований на монолитах торфа.

Натурные исследования фильтрации в болотистых районах
имеют некоторые особенности в связи с различными типами бо-
лот, характеризующимися различными условиями водного пи-
тания их [101)-

'Если режим грунтовых вод в заболоченной местности под-
вергастся влиянию напорных вод нижележащих горизонтов, то
фильтрационные исследования этих горизонтов имеют весьма
большое значение. Необходимо выяснить характер гидравличе-
ской связи верхнего и напорного горизонтов, что позволит за-
просктировать рациональную конструкцию дренажной сети.

Изучение динамики химизма грунтовых вод при проектиро-
вании дренажных сетей, а также определение коэффициентов
водоотдачи существенно важны.

В районах проектируемых водозаборов для водоснабжения
населенных мест, помимо гидрогеологической съемки, произво-
дят исследования режима грунтовых вод, используя специаль-
ные створы, проходящие в месте проектируемого водозабора.
Один из створов располагают по направлению течения грунто-
вых вод, а другой — перпендикулярно направлению течения.

у7о



Конечные наблюдательные точки на створах закладывают за
пределами поверхности депрессин при отборе грунтовых вод.
Производят опытные откачки для определения производнтель-
ности грунтового потока и определяют коэффициент фильтрации
пласта [131}.

Естественные ресурсы подземных вод (по терминологии
Ф. П. Саваренского) в общем балансе данного бассейна опреде-
ляются расходом, поступающим на питание подземных вод.
Эксплуатационные ресурсы, по терминологии Б. И. Куделина,
т. е. расход подземных вод, извлекаемых для целей водоснабже-
ния, составляют часть естественных ресурсов. Поэтому при про-
ектировании мощных подозаборов иеобходимо определить раз-
мер естественных `ресурсов подземных вод, Такое определение
производится различными способами [25) Некоторые из них
расчетные, основанные на связи естественных ресурсов © интен-
сивностью атмосферных осадков, © гидрографами рек и т. д
Имеются способы, основанные на наблюдениях за понижением
уровней грунтовых вод.

Гидрогеологический способ требует постановки фильтраци-
онных исследований, в результате которых естественные ре-
сурсы (фильтрационный расход) вычисляются по формуле:

@, ВНСЕ М
2

, 6)

где оу и о: — живые сечения потока; & и # — соответетвующие
этим сечениям средние коэффициенты фильтрации; / — средний
градиент напора между данными сечениями.

Из формулы (8-1) видно, что данный способ требует про-
ведения значнтельного количества натурных исследований. По-
мимо карт гидроизогипс и гидроизопьез, требуется определить
коэффициенты фильтрации в различных сечениях потока. В на-
стоящее время имеется подробная таблица классификации ре-
сурсов подземных вод для целей водоснабжения [128).

При наличии нескольких водоносных горизонтов опытные от-
качки производятся в каждом из них, а затем сравниваются их
водоносность, качество воды и т. д. Опытные работы, в Зави-
симости от геологического строения грунтов (ледниковые, аллю-
внальные и т. д.) н их Водоносности, могут иметь некоторые
особенности [156].

Следует отметить важное обстоятельство, выявляемое путем
исследований фильтрации, а именно: при откачке из одного го-
ризонта подсос чодземной воды из соседнего горизонта. Это
возможно при наличии гидравлической связи между соседними
горизонтами. Иногда такой подсос значительно ухудшает каче-
ство. забираемой воды. В связи с этим при наличии воды раз-
ного качества в соседних горизонтах следует выяснить пу-
тем пробных откачек с соответствующими наблюдениями За
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пьезометрическими уровнями наличие гидравлической связи ме-
жду горизонтами.

Остановимся на натурных исследованиях фильтрации при
проектировании горных выработок. Как известно, откачка шахт-
ных вод имеет большое значение при добыче полезных ископае-
мых. Для характеристики притока воды к горным выработкам
введено понятие коэффициента водообильности, который опре-
деляется формулой:

к=@., &-2)

где @ — водоприток, м/сит; Р — вес_добытого за сутки полез-
ного ‘ископаемого, т. Обычно К=2.5-3, а иногда он ДОсти-
гаст 15—30.

В зависимости от категории запасов полезных ископаемых
[156) исследования фильтрации имеют различные масштабы.
Вообще исследования фильтрации сводятся к определению
коэффициентов фильтрации отдельных горизонтов, напоров
в этих горизонтах и гидравлической связи между — ними
Детальные исследования проводятся при помощи сети буровых.
скважин, причем производится откачка на кустах скважин, из-
меряется температура подаемных вод н изучается их химиче-

ский состав. Фильтрационные исследования должны установить
статические запасы подземных вод, так как эти запасы при
вскрытии и первоначальной эксплуатации срабатываются путем
откачки и дают максимальный расход. При дальнейшей разра-
ботке месторождений, если только не встречаются новые мощ-
ные водоносные горизонты, приток подземной воды в шахты
уменышается, и воронка депрессии, образующаяся вокруг района
горных разработок, увеличивается. Заметим, что изменение ре-
жима подземных вод в районах горных разработок не имеет
периодического характера в связи с непрерывным расширением
фронта работ. Поэтому и исследования фильтрации в пернод
эксплуатации горных выработок непрерывно развиваются, до-
полняясь сведеннями, полученными непосредственно из наблю-

дений в горных выработках [101, 136, 156, 166).

3. Натурные исследования фильтрации
в период производства работ

В & 1-2 было указано на развитие за последние годы филь-
трационных исследований в процессе стронтельства сооруже-
ний. Роль производства работ по возведению гидросооружений
велика. Недоброкачественное производство работ может при-
вести к авариям даже при хорошо выполненном проекте, что
подтверждается при изучении аварий и разрушении сооружений-
Поэтому натурные исследования фильтрации в процессе строн-
тельства приобретают ответственное значение, особенно если
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принять во внимание, что в условиях проекирования невоз-
можно предусмотреть все обстоятельства производства работ,
связанные со многими природными факторами: геологическими,
метеорологическими и пр. Кроме того, некоторые фильтрацион-
ные процессы, происходящие, например, при намыве пдотин и
дамб, требуют постоянного наблюдения за фильтрацией.

При осушении стронтельных котлованов гидросооружений,
осуществляемом обычно при помощи систем скважий и игло”
фильтров, основные наблюдения за фильтрацией относятся
к определению фильтрационного расхода и поверхности депрес-
сни внутри котлована и на некотором расстоянии вне него.
В случае водопонижения в напорных горизонтах производятся
наблюдения за напорами. Схемы строительных котлованов и
формы груптовых потоков довольно разнообразны [102). На
рис. 8-2 приведена схема и
фрагмента — строительного
котлована, осушаемого с по-
мощью — скважин н — игло-

фильтров в — соответствии
© наличнем двух водонос-
ных горизонтов, разделяе- ,

мых — слабоводопроницае- :
мым слоем. Для наблюде. | У+7ФУФТ+УФуЗ УЭЧа Тото Ча
шия за поверхностью де- — Рие. 8.2. Фрагмент строительного

прессии _ верхиего _ водонос- Котлован

ного горизонта и напорной — 1“ емажине: 2 илодилеы, 3 онту-
поверхностью нижнего гори- — янга ®

зонта необходимо иметь две
системы — наблюдательных
скважин. Особый интерес представляет поверхность депрессии
внутри котлована, которая опредсляется посредством замера
уровней воды в наблюдательных скважинах или шурфах.

Сведения о расходе водопонизительной установки следует
иметь по группам скважин ввиду неравномерности притока

к ним грунтовых вод. Максимальные расходы притекают, разу-
меется, со стороны реки. Весьма наглядное представление © ра-
боте водопонизительной установки дает график удельного рас-
хода, т. ©. расхода, приходящегося на погонный метр линии
водопонизнтельных скважин.

Определение расходов и форм поверхности депрессии произ-
водится в течение всего времени строительства, но в этом_про-
межутке времени следуст выделить три характерных и неравно-
ценных по продолжительности периода: пернод нормальной
работы водопонизительных установок в межень, период форси-
рованной работы в паводок, характеризующийся_неустановив-
шимся режимом фильтрации, и пернод первоначальной откачки
из котлована. Особо характерным в отношении фильтрации яв-
ляется период первоначальной откачки, когда водопонизительная
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установка — работает с целью — понижения — естественного.
уровня грунтовых вод до проектных отметок. Если стронтельный
котлован наполнен водой, то для его осушения используется от-
крытый водоотлив. Интенсивность водоотлива определяется из
условия устойчивости откосов котлована, которые при быстром
ионижении уровня воды в котловане могут оплывать. В некото-
рых случаях наблюдалось возникновение ключей и разрыхле-
ние дна котлованов. Так, из-за неудовлетворительной работы
установки глубинного водопонижения в котловане бетонной пло-
тины Волгоградской ГЭС при осушенни котлована без глубии-
ного водопонижения возникло большое количество источников,
и грунт основания плотины был разрыхлен [96). Если под_дном
котлована имеется напорный горизонт, то во избежание избы-
точного напора, взвешивающего дно котлована, определяется
время разгрузки напорного горизонта, исходя из уравнений
упругого режима пласта [102}.

Таким образом, в пернод первоначальной откачки важно
вести наблюдения за поверхностью депрессии у дна и откосов.
котлована, а также за давлением в напорном пласте, располо-
женном под дном котлована.

Поверхности высачивания воды на откосы обычно пригру-
жаются фильтрующим материалом, и за инми ведутся система-
тические наблюдения.

В процессе работы в котловане зачастую меняется режим
водопонизительных установок, ставятся дополнительные сква-
жины или иглофильтры, укрепляются откосы котлована и т. д.
Наблюдения за фильтрацией здесь тесно связаны с повседнев-
ными мероприятиями, они должны быть по возможности много-
стороиними, так как фильтрация при эксплуатации котлованов
с водопонизительными установками играет решающую роль-
Болышое значение имсет фильтрация в перемычках, ограждаю-
щих котлованы. Перемычки по конструкции представляют со-
бой низконапорные плотины, выполненные чаще всего из_ мест-
ных матерналов. Перемычки сооружаются из песчаных и слини-
стых грунтов, из каменной_ наброски с экраном, они бывают
ряжевые, шпунтовые и т. д. Если перемычка не является элемен-
том гидросооружения, например, земляной плотины, то её суще
ствование будет кратковременным и главная цель перемычки.
заключается в ограждении от воды строительного котлована.
расположенного в русле реки. Отсюда следует, что перемычка
должна быть по возможности слабопроннцаемой. С этой целью
перемычки с напорной стороны покрываются экранами или
имеют шпунтовые стенки, иногда производятся цементация
основания, искусственная кольматация и т. д. У подошвы низо-
вого откоса земляной перемычки обычно сооружается дренаж-
ная призма, снабженная обратным фильтром.

Наблюдёния за фильтрацией в строительных перемычках
заключаются в основном в замерах фильтрационного расхода

174



воды, поступающей в котлован. Определяется форма кривой
депрессии в различных створах перемычки.

На основании наблюдений строится график фильтрационного
расхода @=/(1). Этот график в особенности важен при про-
ходке паводков. Совместно с ним стронтся график отметки
уровня воды в реке. График расходов — основной показатель
работы перемычки. По мере роста паводка фильтрационный
расход увеличивается, причем это увеличение орнентировочно
следует зависимости @ =АН", где Н — напор над плоскостью дна
котлована; А — постоянная; л— показатель, изменяющийся
в пределах от 1 до 2.

Однако при возникновении механической суффозии зависи-
мость между фильтрационным расходом @ и напором # нару-
шается. Расход резко увели-
чивается, и тогда требуется и [7 Т 0)**
принимать меры к уплот- ® 28
нению перемычки. “ ЕР йМеханическая` суффозия „[ | -0 /
обнаруживается при_помо-
щи. визуальных — наблюде: # ,Р
ннй за откосами перемычки, —
фильтрами и дном Котлова-
на, в котором при наличии ®
суффозии грунта основания — ©) —
появляются ° сосредоточен: —&
ные выходы груптовых вод 029 658 Юр 9 6 аупрель 1ев виде ключей.

График @=/(Н) нагляд: — Рис.
но свидетельствует о нали-
чин кольматации верхового
откоса перемычки и ее понурной части. Влияние кольматации
чллюстрируется графиком фильтрационного расхода перемычки
при строительстве Камской ГЭС. (рис. 8-3), на котором видно.
что при почти постоянном напоре фильтрационный расход
вследствие кольматации в течение четырек суток ` уменышился
в 5 раз [28).

При вскрытии котлованов нередко обнаруживаются сущест-
венные пробелы в гидрогеологической характеристике основа-
ний будущих гидросооружений. В толще основания могут зале-
гать слабоводопроницаемые иди же, наоборот, сильнопроницае-
мые прослои и линзы, которые, несмотря на ограниченные
размеры, могут оказать значительное влияние на фильтрацию.
в основанни, перераспределяя давления на флютбет, выходные
скорости фильтрации и т: д. Необходимо, помимо определения
Формы. таких образований, характеризовать их водопроницае-
мость одним из известных ‘способов, в зависимости от условий.
ТПри вскрытии котлована вообще можно получить дополнитель:
чые сведения о фильтрационных свойствах пород основания.

Графики раслода @ и нанира
Н перемычки.
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Образцы пород в случае надобности подвергаются исследова-
ниям на химическую и механическую суффозню. Одним из из-
вестных полевых способов (глава 5) определяются коэффи-
циенты фильтрации пород основания.

Если часть сооружений гидроузла уже возведена, то_имею-
щаяся в них пьезометрическая сеть использустся для наблюде-
ний в пернод производства работ. До конца стронтельного.
периода показательными являются пьезометрические наблюде-
ния во время паводков, которые уже могут характеризовать
режим фильтрации под возведенными сооружениями. В случаях
каких-либо нежелательных отклонений существующего режима
от проектных предположений эти наблюдения помогают наме-

тить дополнительные мероприя-
тия’ по борьбе с фильтрацией
при относнтельно низком напоре.

В тех же условиях стронтель-
ства на уже возведенных соору-

женнях проводятся наблюдения
за фильтрацией в осадочных
лшвах.

При — возведении — земляных
плотин в результате расслосния
при отсыпке могут образовы-

ва Иссзовиие фильра. . ВТЬСЯ ГОриЗоНТальные фильтра-
пионных` ходов в теле сооружае, ШИОННЫе ХОДЫ, Которые МоЖНО

ПЛОН ООННЦ обнаружить посредством неслож-
1 — ур 2 — ключь ных исследований. Для конкрет-

ности приведем пример построй-
ки Ортотокойской плотины на р. Чу [51), При отсыпке плотины
из крупнообломочного матернала вследствие расслоения в зонах
средоточия крупных частиц образовались фильтрационные ходы.

ри напоре 32 м на низовом откосе на 6—7 м ниже подпертого
уровня образовались ключи с дебнтом @ =17 л/сек, причем вода
содержала мелкие частицы. Опытный шурф (рис. 8-4) подтвер-
дил существование расслоений грунта. Ключ образовывался на
‘уровне воды, налитой в шурф.

При намыве плотин с ядром из тонкозернистого матернала
процесс. консолидации протскаст иногда Ддовольно медленно.

од действием нагрузки в грунте возникает поровое давление,
значительно превосходящее гидростатическое. Избыточное (над
гидростатическим) поровое давление измеряется при помощи
заложенных в грунт пьезометров специального типа или пьезо-
динамометров [43). С течением времени избыточная вода отжи-
мается из пор грунта, грунт постепенно уплотняется и прочность.
его увеличивается. Если избыточное поровое давление состав-
ляет свыше 25% от гидростатического, то задача © допусти-
мой интенсивности намыва относится к области механики
грунтов.
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При намыве безъядерных плотин из крупнозернистых песча-
ных и супесчаных груптов консолидация пронсходит довольно

быстро. Но при большой интенсивности намыва кривая депрес-
сни в теле плотины повышается, и устойчивость плотины может
значительно понизиться. Таким образом, интенсивность намыва
ограничивается устойчивостью откоса плотины на обрушение.
Заметим, что в практике гидротехнического - стронтельства
значительная часть аварий гидросооружений приходится на
долю намывных плотин.

Имеются работы, в которых устанавливается зависимость ме-
жду интенсивностьЮ намыва и водоотдачей намытого грунта [38)-

С. И. Горюнов предложил следующий критерий максималь-
ной допустимой интенсивности намыва безъядерных плотин

{47). Интенсивность беспрудко-
вого намыва, выражаемая в
высоте намытого слоя в сутки,
равна

--

АН = “-;" ‚ — (&-3)

где фн — расход _ инфильтрации

© „поверхности намыва (рис. Рие, 85 Свема беспрудкового а-
8-5), # — коэффициент | филь: мыва. паотины,
трации намытого групта, /сут
т — коэффициент водоотдачи грунта; т — коэффициент, равный

< = ч -)

где т — коэффициент использования земснаряда, т. ©. число!
часов работы снаряда в сутки, поделенное на 24; та — коэффи-
циент одновременности намыва, равный отношению смоченной
площади карты при намыве к полной площади карты.

„Максимальное значение А/Н:

ЗМ = 20
я

Следовательно, допустимая интенсивность намыва должна
удовлетворять критерию

(85)

АН < МН )к (8-6)
Расход инфильтрации

@=<, 8-7“= ©7

где 1, — ширина поверхности намыва; д — удельный фильтраци-
онный расход на ! ж длины плотины. Расход , согласно ре-
комендации В. М. Шестакова, вычисляется по следующим при-
ближенным формулам ®

* С. И. Горюнов в работе [47) рекомендует менее точную формулу
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для водонепроницаемого основания.

н (&-8)

(8-9)

причем И, — высота поверхности высачнвания на откосе; л—
коэффициент откоса.

В работе (47] рассматриваются другие случан намыва. Из
приведенной же частной схемы вытекает, что в пернод произ-
водства работ по намыву плотины желательно вести наблюде-
ния за кривой депрессии и на каждом этапе возведения пло-
тины определять высоту поверхности высачивания Йв которая!
предварительно определяется расчетом при проектировании про-
изводства работ,

Определение фильтрационного расхода у подошвы откоса
дает возможность уточнить зависимость (8-3), введя в нее эмпи-
рический корректив для данных производственных условий.

Для оценки водопроницаемости тела плотины важно полу-
чить коэффициенты фильтрации намытого массива в вертикаль-
ном и горизонтальном направлениях, так как намытый грунт
обладает анизотропной водопроницаемостью, и величина коэф-
фициента фильтрации в горизонтальном направлении больше
той же величины в направлении вертикальном.

При устройстве цементационных завес [3] бурятся и опробы-
ваются на водопоглощение, а затем цементируются скважины
первой очереди или же скважины, располагающиеся на 10—
15 м друг от друга. Полученные при этом._данные о водопогло-
чщении отличаются гораздо большей точностью, чем данные изы-
сканий при обосновании проекта. Проводимые во время пронз-
водства работ исследования позволяют уточнить параметры за-
весы, т. © ее глубину, шаг скважин и т. д. Опытные скважины
испытываются на удельные водопоглощения по зонам при трех
ступенях давления до получения установившегося фильтрацион-
мого расхода

Имеется ряд способов опытных нагнетаний зон с последую-
щей цементацией [3). Эти способы отличаются друг от друга
порядком выполнения работ и их очередностью. Таким образом,
опробование цементационных скважии на водопоглощение тесно
связано с современной технологией цементационных работ.

По окончании работ по выполнению противофильтрационных
завсс производятся испытания зон расположения завес на водо-
поглощение или на откачку из скважин для определення коэф-
фициента фильтрации укрепленной породы. При этом как вели-
чины водопоглощения, так и коэффициентов фильтрации должны
соответствовать намеченным в проекте данным.
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Подобные исследования проводились, например, в основа-
нии плотины Сэр-Понсон во Франции. где плотность завесы
в песчаных грунтах по проекту-должна была обеспечивать вели-
чину коэффициента фильтрации 10-* ‘см/сек. По. данным опыт-
ных откачек из контрольных скважин коэффициент фильтрации
оказался равным в среднем 1,9- 10° см/сек. Контрольные сква-
жины были расположены в центре 12-рядной завесы, а также:
между рядами и на оси 9-го ряда,

'Нередко в период эксплуатации сооружений производятся
дополнительные работы в связи с их переоборудованием, укреп-
лением и ремонтом. Не останавливаясь на подобных случаях,
отметим лишь, что исследования фильтрации в основаниях мас-
сивных гидросооружений иногда приводят к решению произ
вести дополнительную цементацию. Типичным случаем в прак-
тике подобных работ была цементация при восстановлении
поврежденной во время войны Днепровской плотины. Подроб-
ные исследования фильтрации выявили слабые места существу-
ющей завесы. Дополнительная цементация, произведенная при.
напоре до 37,5 м, снизила противодавление, как это следовало
из наблюдений за уровнями воды в пьезометрических скважи-
нах, пробуренных после дополнительной цементацин. Этот нн-
тересный случай восстановления завесы под напором описан
в ряде работ [42, 43).

Важно в подобных случаях вести непрерывные наблюдения
за противодавлением. При неблагоприятных условнях под влия-
ннем Фильтрации возможно продвижение цементационной за-
весы в сторону нижнего бьъефа, что наглядно сказывается на
эпюрах противодавления,

рн наличии в породе основания крупных трещин наблюда-
лись случан, когда цементационные работы в одном пролете
плотины давали основной эффект в других пролетах.

Как известно, цементация песчано-гравийных грунтов не дает
высокой плотности ввиду трудности заполнения пор инъекцион-
ным материалом. Поэтому в ряде случаев необходимо иметь.
натурные данные о допустимых градиентах суффозин зацемен-
тированных грунтов. Общая методика исследований зацементи-
рованного грунта на суффозию в полевых условиях недоста-
точно разработана. Имеются попытки исследования суффозии:
при помощи налива воды в шурф. В соседнем наблюдательном.
мшурфе, отделенном от первого перегородкой из зацементирован-
ного грунта, производятся наблюдения за выносом частиц.
грунта при различных градиентах напора. Конечно, такое иссле-
лование дает возможность судить о суффознонной ‘устойчивости.
неглубоких зон.

При натурном исследовании фильтрацни зацементирован-
ного песчано-гравийного грунта в основании плотины в Китае
была применена схема, изображенная на рис. 8-6 [3}. Насыпан-
ная над исследуемым грунтом кольцевая дамба из глинистого.
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грунта образовала резервуар, окруженный водой. При заполне-
нин водой резервуара пронсходила фильтрация в основании
дамбы под напором А. Средний градиент напора под подошвой
дамбы шириной / был /=Н/!.. Оказалось, что граднент напора,
при котором начинается опасный вынос грунта, лежал в преде-
лах /=4,6 +- 7

Подобные исследования в натурных условнях имеют в из-
вестной мере лабораторный характер, но, будучи связаны с ре-
альными геологическими и производственными условиями, дают

достаточно надежные критерии безопасности в отношении филь-
трации.

В качестве примера можно привести опыт сооружения водо-
хранилища Макнери на р. Колумбии в США, где для огражде-
ния населенных мест возводились дамбы с зубом из глинистого

оуе тато ФуЗта т *
Рис. 86. Схема полевых опытов по исследованию суффозии

‘цементированного грунта

И — кольцевая дамба; 2 — песчаный слой; Я — цементированный _ грунт-

материала в основании. Для исследования эффективности зуба
на месте строительства был сооружен опытный котлован, огра-
жденный траншеей, заполненный материалом, из которого дол-
жен был быть устроен зуб. Внутри котлована был колодец, из
которого откачивалась грунтовая вода. Эти исследования позво-
тидя: получить надежные жарактериетинх эффективности. зуба.

134),
Исследования фильтрации в пернод производства работ яв-

ляются кратковременными и зависят не только от тех факторов,
которые определяют состав натурных исследований в период
эксплуатации сооружений, но и от метода производства строи-
тельных работ.

В ряде случаев натурные исследования в период строитель-
ства приобретают специфический характер. Для_примера ука-
жем на стронтельство в районе вечной мерэлоты. При строитель-
стве гидроузла на р. Ирелях (приток р. Вилюй) . [19] земляная
плотина отсыпалась из естественного грунта, но с последую-
щим промораживанием. Значительные сложности при воз-
ведении плотины высотой 20 м вызывал подрусловой талик.
в котором сохраняется фильтрация межмерздотных грунтовых
вод, Отепляющее действие потока грунтовых вод может вызвать
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недопустимое оттаивание основания плотины. Поэтому, наряду
© исследованиями температурного режима основания, большое
значение имели наблюдения за фильтрацией грунтовых меж-
мерзлотных напорных вод. Подрусловой грунтовой поток созда-
вал затруднения при осуществлении мерзлотной завесы в пе-
рнод до смыкания льдогрунтовых цилиндров, омывая их водой.
При создании указанной завесы велись систематические наблю-
дения за напорами по обенм сторонам завесы, Такие наблюде-
ния позволяли определить по разности напоров смыкание льдо-

грунтовых цилиндров и наличне в завесе «окон.

Как было сказано выше, мировой опыт гидротехнического
стронтельства доказывает необходимость проведения фильтра-
цнонных исследований в период производства работ с точки зре-
ния надежности и экономичности возводимых сооружений. Име-
ются примеры существенных коррективов проектов гидросоору-

жений, вносимых на основании натурных исследований и
дающих значительную экономию средств.

$ 8-4. Исследование фильтрации из водохранилищ

При создании водохранилищ баланс грунтовых вод `резко
изменяется. Река, бывшая до сооружения плотины стоком грун-
товых вод, после возведения плотины становится частично ис-

точником питания их.

Потери воды на фильтрацию из водохранилиш могут явиться
причиной заболачивания окружающих водохранилище понижен-
ных участков. Но в ряде случаев, именно когда водохранилища
создаются для накопления воды` и последующего ее использо-

вания с целью орошения или утилизации водной энергии, по-
тери воды из водохранилищ могут привести к значительному

экономическому ущербу.
Иногда вода, собранная в водохранилище, являстся на-

столько ценной, что представляется выгодным каптировать филь-
трующуюся_из` водохранилища в грунт воду и перскачивать ее

в верхний бьеф. Такой случай имелся на Черепетьской ГРЭС.
Исследования В. М. Насберга показывают, что путем глубинной
откачки и возврата грунтовых вод в водохранилище Храмгэс-1
можно увеличить выработку энергии гидростанции на 17% [105).

Потери на фильтрацию из водохранилища пронсходят через
дно и борта водохранилища и через земляные плотины. Филь-
трация через дно водохранилища может происходить в ниже-
лежащие водоносные горизонты н под подошвами гидротехни-
ческих сооружений. В последнем случае грунтовая вода в зна-
чительной степени просачивается через дно нижнего бъефа
(рис. 8-7).

Вода, Ффильтрующаяся через борта водохранилища, расте-
кается в стороны от бортов (рис. 8-8), часть потока, обтская
береговые примыкания гидросооружений, выходит в нижний
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бьеф через береговые склоны (рис. 8-9). Естественный грунто-
вой поток при этом оттесняется и, в зависимости от разности
отметок свободной поверхности сстественных грунтовых вод и
уровня воды в водохранилище, поток грунтовых вод, обтекаю-
щий береговой устой, занимает более или менее значительную
площаль, измеряемую` иногда десятками квадратных километров.

Рис. 8-7. Схема фильтрации мз Рис. 8-8. Схема фильтрации через. дно
водохранилища через тело н ос- и борта водохранилища.

‘нование плотины,

Остановимся на вопросе о развитин подпора грунтовых
вод вдали от береговых примыканий плотины. Если до напо
нения водохранилища имелся приток грунтовых вод к реке, то.

при повышении уровня воды ®
водохранилище ̀  через — более
или — менее — продолжительное
время сстественная кривая де-
прессии — деформируется, — ка
показано на рие. 8-10,а. На
рисунке показаны последов:
тельные положения кривой де-
прессии. В конце процесса раз-
вития подпора - устанавлива-
ется кривая депрессин, форма
которой свидетельствуст о воз-
обновлении — питания водохра-

" нилища естественными грунто-
Рис. 8-9. Схема фильтрации в бере- — выми водами. В этом случае
говом примыкании земяной плотины. уровни естественных груйнто-

вых вод повышаются.
В других случаях водохранилище, бывшее ранее стоком есте-

ственных грунтовых вод, становится источником питания. Это
происходит при условии, что уровень воды в соседней долине
ниже подпертого уровня ‘воды в водохранилище. На рис. 8-10,6
показан случай, когда река до сооружения водохранилища пи-
талась грунтовыми водами за счет инфильтрации с поверхно-
сти земли. После наполнения водохранилища она стала источ-
ннком питания соседней с ней реки. Последовательные положе-
ния кривой депрессии показаны на рисунке,

Сказанное выше о характере фильтрации из водохранилиш.
позволяет наметить способы замера фильтрационных потерь.
Определение потерь на фильтрацию из водохранилищ, пред-
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ставляет зачастую трудную задачу. В особенности трудно опре-
делить ту часть потерь на фильтрацию, которая идет на пита-
ние нижележащих горизонтов. Обратимся сначала к опреде-
лению фильтрационных расходов отдельных зон грунтового по-
тока, названных выше.

статттстстсточстото ТоттитеЧаЧелот чач
Рис. 8-10. Схемы развития подпора грунтовых вод от Водохранилища.

›нная дпрессии естествсиных грунтовых од до подпора; , , 4— кривые л
М развитии подлора: —- кривай депрессим ® конце процесса разаития подПора

Часть потерь на фильтрацию из бортов водохранилища
можно определить по карте гидроизогипс, построенной на осно-
ванни замеров уровней воды в пьезометрах, расположенных
на берегах водохранилища. Для
определекня — фильтрацконного —-
‘расхода_ необходимо иметь чис оХ \
лениые значения козффициентов /
Ффильтрации пород и формы сло- — \
ев, слагающих область фильтра- а
нн Если на полученной карте х
сидроизогиис — можно — провести А
линии тока так, чтобы фильтра: 2 «ботианильще -—
цию между иими можно считать

ск‹ Рис. 8-11. Выделение фрагмента
плоской, ` как, — например, на — ВМ° оределеныя оер ра фИ
рис. 8-П, то к таким «лентам трацию.
тока» можно примснить соответ-
ствующую тсорстическую формулу, из которой

ке —
рт (8-10)

где Л, и Ла — глубииы потока в сечениях ав н са (рис. 8-11);
1-- длина участка между расчетными сечениями.

В случае слонстых груптов

—ы е ' &)

тде ф и фэ — значения функции Гиринского в сечениях ав и сй

е = ДАет@ — 2), (8-12)
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& и Т, — коэффициент фильтрацни и мощность Ёго пласта;
А — глубина в соответствующем сечении потока; г— расстоя”
ния от центров слоев до плоскости водоупора

Конечно, определение фильтрационного расхода при помощи
теоретических формул может дать лишь грубо приближенное
значение расхода, так как часто линии тока будут искривлены
в плане. Тогда фильтрационный расход можно определить по
методу ЭГДА на модели плановой фильтрации 9. Кстати,
проведение опытов по методу ЭГДА дает возможность полу
чить недостающие гидроизогипсы на плане потока и сравиить

экспериментальные данные с натурными.

Фильтрация через дно водохранилища может быть исследо-
вана при помощи ` специальных — приборов — фильтромеров
[45, 105}, которые дают возможность количественно определить
скорость фильтрации в различных точках дна водохранилища,
а затем подсчитать общий фильтрационный расход через дно.

Локальные утечки воды через дно водохранилища в местах
расположения трещин, карстов и сильно фильтрующих пла-
стов могут быть обнаружены при помощи геофизического ме-
тода естественных электрических полей, возникающих вслед-
ствие разных причин и, в частности, вследствие фильтрации
грунтовых вод. Над зоной интенсивной фильтрации возникает
отрицательная аномалия поля электрических потенциалов, т ©.
резкое уменышение потенциала, определяемое ` специальными
приборами [118].

Определение части фильтрационного расхода в зоне обте-
кания груптовыми водами берсговых примыканий теоретиче-
ским путем, например по формуле Дюпюн, является неточным,
так как в этих зонах линии тока сильно искривлены, Надо
полагать, что экспериментальное исследование, например по

методу ЭГДА, даст более точные значения расхода. При этом
в точках электропроводной модели, которые соответствуют
наблюдательным скважинам, можно задать потенциалы, полу-
ченные из натурных наблюдений.

Если в зоне выхода грунтовых вод в нижний бъеф имеется
береговой дренаж, то можно измерить фильтрационный расход.
в дренажных коллекторах, При небольшом расходе его можно
замерить объемным способом, направляя воду в мерный сосуд.
При значительном расходе применяются мериые водосливы.
При наличии гидравлической связи между верхним и нижними
водоносными горизонтами некоторая часть грунтовых вод филь-
труется через дно водохранилища в нижние напорные гори-
зонты. Для опредсления этой части потерь исобходимо иметь
карту гидроизогипс верхнего горизонта и гидроизопьез. нижних

горизонтов. По этим картам определяется фильтрационный рас-
ход в пластах, слагающих основания сооружений. Для опреде-
ления расхода иеобходимо знать коэффициенты `фильтрации
пластов и их мощности.
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Для определения фильтрационного расхода, поступающего
из дна водохранилища в нижние горизонты, необходимо знать
расход @; естественного грунтового потока до сооружения пло-

тины. Потери на фильтрацию через дно водохранилища:

Ф, = 9; — , (8-13)
где @ — расход ` естественного грунтового потока, протекаю-
щий в нижних горизонтах.

Потери на фильтрацию через тело земляной — плотины
обычно определяются путем измерения расхода в водосборных
коллекторах или кюветах, Для этой цели применяются мерные
водосливы — треугольные или трапецендальные.

Если низовой откос плотины затоплен, то фильтрационный
расход трудно определить путем непосредственного измерения.

Но если глубина Воды в нижнем бьефе невелика, то в случас
необходимости на некотором участке плотины возводится пере-
мычка, ограждающая часть низового откоса от нижнего бъефа
и образующая небольшой пруд. В перемычке устраивается водо-
слив или труба для пропуска в нижний бьеф фильтрационного.
расхода из пруда. Измеряя тем или иным путем расход через
водопропускное устройство, опрёделяем фильтрационный рас-
хол на огражденном участке фронта плотины-

В иекоторых случаях установить размеры потерь на фильтра-
цию из водохранилищ путем измерений расходов затрудни-
тельно, тогда эти потери могут быть определены путем состав-
ления Уравиений водного баланса. Таким образом` были опр
делены потери на фильтрацию из Храмского водохранилий:
расположенного в горной местности, где общие потери на филь:
трацию из реки и водохранилища совместно с расходом есте-
ственных грунтовых вод питают родники на склоне ущелья

1177).
Фильтрационный расход @ из водохранилища связан более

или менее тесной корреляцнонной_ зависимостью © отметками
уровня воды в водохранилище Й. В свою очередь, от величины
фильтрационного расхода зависит работа гидротехнических
сооружений и, в частности, их надежность. Например. увсличе-
ние @ при И==сопе! свидстельствует о развитни суффознонных
явлений, От величины расхода зависит работа дренажины
устройств, подтопление территорий грунтовыми водами и т
Поэтому, наряду с наблюдениями за уровенным режимом в рай-
оне водохранилиш измеряются и анализируются величины филь-
трационных расходов в различных сечениях грунтового потока
м стоках в виде дрен и сосредоточенных выходов потока на

поверхность земли,

Имсется ряд методов исследования фильтрации из водохра-
нилиш. Наиболее распространеи метод сопоставления графи-
ков изменения во времени фильтрационного расхода @=/(7) и
уровия воды в водохранилище Н=/(1). Подобные`графики

185



показаны на рис. 8-12. Этот метод обычно подтверждает взаимо-
связь уровней воды в водохранилище с фильтрацией. Отсут-
ствие такой связн обычно объясняется наличием необнаружен-
ных источников фильтрации. График изменения фильтрацион-
ного расхода @=[(/) часто бывает слвинут во времени по
отношению к графику изменения уровня воды в водохрани-
лище Н=/(!). Чем меныше такой сдвиг, тем ближе находится
контрольный источник для измерения расхода к месту входа
грунтовых вод.

При заполнении водохранилища процесс фильтрации в зем-
ляных сооружениях, ав особенности в основаниях гидросоору-

" жений, может быть сильно осложнен яв-
Йк — лениями кольматации трещин, образова-
& — ния тонкого покрова наносов в верхнем

бъефе, явлениями выноса грунта и Т. Д.
|500 Постоянное — увеличение `расхода в

контрольных источниках при нензменном
; — Уровне воды в водохранилище, а также

непрекращающийся выход загрязненной
воды свидетельствуют о разрушительном

действии фильтрации, а следовательно,
о необходимости срочной разработки за-
щитных мероприятий. В частности, мож-
но рекомендовать поднятие уровня _ воды

10 — в водохранилище пронзводить замедлей-
, но. При наличин размываемых пород мо-

ибетбеатлюы © — Жет возникнуть необходимость задержки
подъема уровня или даже его снижения.

ас 612 Графикииме. Указанные мероприятия, составаяя со-
КОЬ имеюино — Держание специального `раздела гидро-

бъефа техники, упоминаются здесь, конечно,
только как тесно связанные с дальней-

шими натурными исследованиями фильтрации. Заметим, что
в подобных ответственных случаях к натурным исследованням
необходимо привлекать специальные институты,

В слабопроницаемых породах стабилизация процесса филь-
трации происходит весьма медленно, иногда несколько месяцев.
В этих случаях проведение натурных исследований занимает
длительное время.

График зависимости фильтрационного расхода от отметки
горизонта воды в водохранилище @=/(!) может иметь слож-
ную форму, а также изменяться во времени. Сложность формы
графика обусловливается наличием в основании сооруження
и в берегах пластов с различной водопроницаемостью. Изме-
нение же этого графика во времени зависит в основном от двух
факторов: ог указанной выше медленной стабилизации про-
цесса фильтрации в слабопроницаемых грунтах и от изменения
водопроницаемости водопроводящих пластов вследствие кольма-
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тации и суффозни. Медленность стабилизации фильтрацик объ-
ясняется в ряде случаев наличием упругого режима фильтра-
ции в напорных пластах, при котором вследствие значительного

давления происходят сжатие грунтовой массы и уменьшение
объема пор.

Зависимость @=/(1) в условиях влияння указанных факто-
ров не является` однозначной. На рис. 8-13 показан график
подобной зависимости. Стрелками обозначено направление
изменения уровня в водохранилище. Как видно из графика,
при одном и том же значении Н расход @ зависнт от направ:
ления изменения уровней (подъ- —
©м и спад) * [#

Имеется еще ряд факторов, ‚р
подобных указанным. К ним от^
носятся, например, влняние ис-
парения, сказывающееся при уда- &
лении источника от сооружения,
влияние — консолидащии — (уплот: 60
нения) грунта в наМыТЫХ Зем- й |
ляных — сооружениях, — которое

ога продолжается достаточно
долго, Следует еще учесть, чтокозффициект фильтрации зави: 0 40 20 9Н 60 0е
сит от температуры воды, что — Рис. 813. Графики зависимости
приводит к необходимости изме. — потерь на фильтрацию от уровия.
рёния температуры при натур. — вермно бефа в течение 'ь

ных исследованиях, а также при-
ведения к постоянной температуре графика @=/(Н). Как сле-
дует из формулы (2-8), коэффишиент фильтрации изменястся
обратно пропорционально кинематическому коэффициенту вяз-
кости жидкости. Таким образом, если. коэффициент фильтрации
и кинематический коэффициент вязкости при температуре /
будут & и м, а при / соответственно & и \э, то, согласно фор-
муде (2:8),

и

к=-2ь. 814

Соответствующие указанным температурам расходы будут
находиться в Том же отношении, что и козффициенты фильтра-
цн т ©.

@, = -# 0. (8-15)
Пользуясь этой формулой, можно привести фильтрационные

расходы, замеренные в различное время, к одной температуре.
Часто фильтрацнонный расход в значительной степени зависит
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от степени раскрытия швов и трещин в сооружениях. Так как

степень раскрытия ишвов, в свою очередь, сильно зависит от

температуры, то температурные колебания в теле массивных
сооружений могут сильно влиять на фильтрационный расхол.
Поэтому при остывании бетонных сооружений может наблю-
даться увеличение фильтрационного расхода. По ориситировоч-
ным расчетам В. П. Киракосова [74), максимальное раскрытие
трещии. может быть сильно сдвинуто во времени по отношению.
к перноду м ьных температур.

$ 8-5. Натурные исследования фильтрации
под бетонными водоподпорными сооружениями

При проектировании. массивных бетонных плотин, русловы
гидроэлектростанщий и судоходных шлюзов на долю фильтра-
инонного расчета приходится в основном. определение противо-

давления на подошву сооружения, а также давления в раз-
личных точках области фильтрации, фильтрационного расхода
под сооружением н в обход сго, скоростей фильтрании и гради-
ситов напора в различных точках области фильтрации, в част-
ности при выходе грунтовых вод в дренажи или в нижний
бьеф. Таковы осповные вопросы фильтрационного расчет

Те же вопросы освещаются путем натурных исследовани
в построенных гидросооружениях. В ряде случаев, помимо!
натурных исследований этих вопросов, возникаст нсобходимость
изучения. в натурных условиях развнтия хинической суфурозии
в основаниях сооружений, работы обратных фильтров и т. 3

Следует подчеркиуть, что жизнь гидротехнических соору
жений зависит от их конструкции, гидрогеологических условий
а также от качества ироизводства работ. Поэтому Как про-
грамма натурных исследований, так и проскт пьезометриче-
ской_сети в` гидросооружениях не имеют стандартного. харак-
тера н отвечают лишь’ общим иринцнцам и практическим. дай-
ным, основанным на аналогии природных условий

В состав систематических наблюдений за фильтрацией
в бетонных сооружениях входят наблюдения за уровнями
ноды в верхнем и нижием бьефах, за уровиями воды’ в пьезо-
метрах, опредсление температуры воды’ в бъефах и скважинах,
опредсление фильтраннонного расхода в оборудованных для
этой цели пунктах. Кроме того, должны систематически. про-
водиться визуальные наблюдения за очагами фильтрации.
Вели в основании сооружения имеются растворимые вещества,
то к названным наблюдениям добавляются еще наблюдении за
химическим составом груптовых вод.

К чнелу эпизодических исследований отпосятся `определс
ние коэффициентов фильтрации пород оснований и определение
скоростей фильтрации. Этим вопросам посвящены главы 4 н 5.
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Замер уровней в пьезометрах практически производится обычно
один раз в 7—10 дней, при значительных колебаниях уровия
в верхнем бъефе замеры производятся чаще. Данные по заме
рам фиксируются в журналах, и по ним строятся кривые изме-
нения уровней воды в пьезометрах и бьефах, кривые изменения
папора по контуру {лютбета и эторы противодавления в попе
речных створах тидросооружений, а также кривые напоров
в продольных створах,

Условия фильтрации в отдельных пьезометрических ство-
рах гидросооружений часто бывают различными, даже в слу-
чаях, когда основания ых секций сложены одинаково.
В таких случаях весьма ядное представление об _общей
картине фильтрашии даст карта гидроизогипе. Она_позволяет
судить об эффективности противофильтрационных конструкиии.
в особенности в местах примыкания бетоиных сооружений
к земляным сооружениям или к берегам, а также о неоднорох:
ности оснований и в риде елучаев о дефектах производства
работ.

На границах планового очертания бетонных сооружений
гидроизопьезы персходят в гидроизогинсы

1ри маличии колебаний уровней воды в бъефах, вызванных
суточным _ регулнрованием, изменсние_ давления в пьезометрах

выражается сложными. кривыми, в общем следующим измене-
ииям напора, При проведении натурных иселсдований сооруже.
ний Горьковского гидроузла Московским филиалом института
Оргэнергострой ввиду быстрого изменения уровней применялись.
самопнецы для записи показаний пьезометров или же наблю-
ления за уровнями в пьезометрах велись круглосуточно {55
Оказалось, что _ изменения показаний пьезометров _ подобиы
иамененням напора, но сдвинуты по фазе на 0,5—2 ч Иместся
рид причин, влияющих на показания пьезометров, заложенных

в основаниях гидросооружений. Изменение положений |гори-
зонтов. воды в верхнем и нижнем бъефах — главная из_ этих
причин. Но при отсутствии других влияний эпюра приведенных
напоров (& Э-11) при изменеии положений горизонтов. воды
в быефах мис изменястся в данном створе. Изменение формы
названной эторы может произойти за счет упругого режима
{фильтрации, при котором изменение отметки_ горизонта в верх
нем бьефе вызывает соответствующее изменение уровня. волы
в пьезомстрах © некоторым запозданием,

Следует иметь в виду, что при наличии безнапорных пьсзо!
метров иа их показания оказывает влияцие их емкость. При
наличии - слабопроницаемых — грунтов применение — подобных
пьсзометров: может существенно исказить результаты исследо-

зний.

В групте основания нередко происходят ` перемещения
частиц. под влияннем фильтрационных сил (фильтрационные
деформации). Вследствие этого в одних зонах коэффицисит
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фи
у

ьтрации © течением времени увеличивается, а в других

ченьшастся.
Увсличение коэффициента фильтрации может имсть место

в трещиноватых скальных породах при размыве заполиителей

трещин. Такое же влияние оказывает на коэффициент фильтра-
иии вынос из грунта основания растворимых веществ (химиче-
ская суффозня). Изменения коэффициента фильтрации осно-
вания, сстественно, влияют на показания пьезометров и дефор-
мируют эпюру приведенных напоров.

Таким же образом влияют на показания пьезомстров и
эшоры приведенных напоров нарушения, происходящие в кон-

структивных — элемен-

” Рр тах гидросооружений.
2 К таким нарушениям
60 относятся, — например.

- выщелачивание цемен-
Я тационной _ завесы, за-

ъ 7 сорение — обратных
& 54 — фильтров, неравномер-
Еа тая - осадка сооруже.
$ ння, образование тре-

90^ щин в понуре и т. п.
“ -- Описывая _ иеследо-

т пИг — вания Сетонных гнд-
"родь Ь росооружений, В. П.

Киракосов [74) подроб-
Рис. 814 Кривые изменения уровней бъефов — НО останавливается на
ВБ и НБ, воды в пьезометре /7 и температуры — анализе показаний

поздуха. ь- пьсзометров, — причем

оказывается, что кри-

вые показаний некоторых пьезометров не соответствуют кривым
мзменения уровня воды в водохранилище, но явно зависят от
температуры воздуха (или воды в водохранилище). При этом
чем выше температура, тем (с некоторым сдвигом во времени)
миже уровни воды в пьезометрах, Колебания этих уровней, обу
словленные температурным режимом, при практически постоян-
ных отметках горизонтов воды в обоих бъефах достигали от
ло 10 м.

На рис. 814 показаны кривые изменения уровней воды
в верхнем (ВБ) и нижнем (НБ) бъефах, уровня воды. в пьезо-
метре Л, расположенном у оснований глиняного и бетопного
зубьев, близ сопряжения понура © плитой водобоя, а также
кривая изменения температуры воздуха (». Из приведенных кри
вых следует, что уровень воды в пьезометре, как сказано выше,
не зависйт от уровня воды в верхием бъефе, а зависит от тем
пературы воздуха. Эта зависимость объясняется образованнем
тцели между плитой водобоя и понуром, которая увеличивается
при понижении температуры. Напор близ щели увеличивается,
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и уровень воды в близко расположенном пьезометрс повыша
стся. При повышении температуры щель закрывается, и уро-
вень воды в пьезометре понижается.

Если в основании гидросооружения имеется относительно
сильно проницаемый горизонт, то в этом горизонте заклады-
ваются пьезометры для наблюдения за напорами. Наличие зна-
чительных по величине напоров в таком горизонте являстся

причиной повышения давления на подошву сооружения, а в не-
которых случаях представляется опасным в отношении устой-
чивости вышележанщего пласта в зоне выхода грунтового потока

в нижний бьеф. В этом пласте могут создаваться большие гра-
дненты напора, приводящие к выпору части грунта или к обра-
зованию ходов соерсдоточенной фильтрации — родников,

Для снятия напора в подобных пластах устранваются вер-
тикальные дренажные скважины, из которых вода изливастся

самотском. В зоне расположения скважин для оценки их ра-
боты исобходимо иметь наблюдательные скважины, в которых
систематически замеряются уровни воды. Систематически за-
меряются также дебиты скважин. Небольшие раднусы действия
скважин свидстельствуют о сопротивлении засоренных фильтров.

Если имеется совершенная скважина в напорном пласте
мощностью 7 и с коэффициентом фильтрации & то величина
понижения в нормально действующей скважине

37-9- -- й5037 й-н ($-16)

где го— радиус скважины:
ния © напором. й, причем $
жине.

Обозначив правую часть уравиения (8-16) через /(Ф), будем
иметь в случае ненсправно работающего фильтра

$ > /(9).
Для повышения дебита скважин производится откачка из

них воды, благодаря чему близ фильтров возникают большие
градиенты напора и фильтры очищаются. Производятся также
промывка посредством эрлифта и искусственное повышенне
давления, благодаря чему дебит скважнн возрастает, На
рис. 8-15`показан график дебита одной из разгрузочных сква-
жин, расположенных у земляной плотины Цимлянского гидро-
‘узла [73). Как видно из рисунка, после прочистки. скважины и
смены фильтра в 1957 г. дебит ее сильно увеличился.

Обычно эксплуатационные наблюдения производятся за ра-
ботой каждой скважины. Измеряются дебит скважины, количе-
ство отложившихся в ней частиц, вынесенных грунтовым по-
током, производится инвслирование отметок устья скважины.
Вслутся также визуальные паблюдения за участком дренаж-
ного лотка прилсгающего к скважине, и за Появлением новых

— расстояние до некоторого сече-
—Йо; йо —- глубина воды в сква-
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сосредоточенных выходов грунтовых вод в окрестности сква-
жины. Определяются расходы имеющихся родников, и оцени-
вается количество вынесенного из них грунта.

Нередко встречаются примеры незффективной работы раз-
гружающих скважин, так что наблюдения за их работой имеют
существенное значение в комплексе натурных исследований

Фильтрации.
По имеющимся наблюдательным скважинам строятся гидро-

изопьезы дренируемого напорного горизонта. Карты. гидроизо-
пьез позволяют выявить опасные в отношении суффозии и вы-
пора участки, По этим картам можно постронть изолинии

граднентов напора и ко-

йе эффициентов — устойчиво-
26 сти грунта против вы-

пора. Существенно иметь
22| карты гидронзопьез. до и

после промывки скважин
й для оценки влияния про-
й мывки.

: В настоящес — время
# эффект кольматации во-

лдохранилища в отноше-
ав нин уменьшения фильтра-

у иии под ` гидросооруже-
д2| и ниями еще не может ©

-59| 19591055 | 1058 957 1958 1959 1950г дОсТаточной — ТочнОсТЬЮ
оцениваться ` расчетом, в

Рис. 8:15. График дебита скважины. особенности это относит-
1—= хомент емены фильтра. ся к естественной коль-

матации.
Эффективность естественной кольматации грунта оснований

гидросооружений зависит от содержания отлагающихся перед
сооруженнем. наносов. При исследовании фильтрацнонного ре-
жима Уч-Курганского гидроузла наблюдалось заметное падение
противодавления в водосливной плотине во время прохождения
вссеннего паводка 1962 г. При этом. напоры под верховым зу-
бом.снизились на 1—3 м [58)

В результате кольматации улучшаются, конечно, и другие
показатели: происходит уменьшение фильтрационного расхода,
скоростей фильтрации под гидросооружением и т. д. Важней:
шим показателем эффективности кольматации является эпюра
напоров под подошвой фундамента, а также под понуром.
©О влиянии кольматации на эпюру напоров сказано в & 8-7

Пьезометры, расположенные неподалеку от верхнего бъефа.
хорошо отражают эффект кольматации, и обработка их пока:
заний в перноды отложения наносов представляет большой
практический интерес для исследуемого сооружения. При. этом
для анализа процесса естественной кольматации служат гра-
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фики_изменения напоров в зависимости от времени й =/(1). Но
ля более глубокого изучения этого процесса необходимо иметь
данные о грапулометрическом. составе ианосов путем. иссаедо-

взятых по возможности со дна водохранилища.
чаев процссс кольматации не является односторон-

ним. После прохождения паводковых вод, изобилующих нано-
сами. под влиянием фильтрации может происходить промыв
отложившихся в аллювнальном грунте мелких частиц, и_проти
вофильтрационный эффект кольматации уменышается. В прак-
тике, однако, есть достаточное количество примеров` неумень-

шаютщегося эффекта кольматации (28).
В настоящее время в литературе иместся достаточно свел

ний о дренирующем действии бетонных сооружений, основан-
ных на глинистых груитах, коэффициснт фильтрации. которых
на 12 порядка ниже коэффициента фильтрации бетона. При
таком соотношении коэффициентов фильтрации грунта основа
ния и бетонного массива сухая потерна в массиве работаст как
дрена, значительно снижая напоры под сооружением, Примеры
такого рода приведены в & 8.7,

Опыт натурных исследований показывает влиянне многих
других факторов на фильтрационный режим. напорных гидро-сооружений, К ним. относится Хнмический `режим’ ’ газоноо
ность. Для бетонных гидротсхнических сооружений, а также
для иементационных завес весьма важным условнем долговеч-
чости_ являстся отсутствие агрессивных вод. Определение при-
знаков и норм агрессивности воды. основано на многочисленных

исследованиях [3) и отражено в спецнальной инструкиии-

& ‚ Пример исследования состояния
суффозионно-неустойчивых оснований плотин

Исследование_суффознонно-неустойчивых _ оспований _плотии
относится к наиболсе ответственным и сложным фильтрацнон
ным и суффознонным иселедованиям. Методика проведения
матурных`наблюдений за состоянием таких оснований, а также
методика обработки и анализа результатов этих наблюдений
получили развитие только в самые последние годы в сВяЗи со

строительством и возведением гидросооружений на основаниях,
подверженных действию химической суффозни [113, 138 164)
Эта методика уже использовалась при`исследованиях на’`конк-
ретных объектах и дала практически интересные результаты.

В качестве примера анализа состояния основания при_нали-
чии растворимых включений можно привести результаты и
следований, проводившихся на Камской ГЭС по разработанной
во ВНИИГ методике. Эти исследования являются достаточно!
типичным. примером, характеризующим общее направление ис-
следований фильтрации в основаниях, подверженных химиче-
ской суффозни.
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Камский гидроузел, расположенный на р. Каме вбли
т. Перми, возведен на загипсованных полускальных трещино-
ватых породах. Содержание гипса в этих породах возрастает
по мере удаления от дневной поверхности от 1,0—1,5% в верх-
них слоях, сложенных породами песчанико-глинистого комп-

лекса, до 8040% в породах так называемого среднего водо-
упора; представленных сильно загипсованными мергелями и до-

Рис. 8-16. Схематизированный план Камского гидроузла.
И— подосанюная. плогнна, совмещенния со аданнем ГЭС. (ВГЭС): 2-- руслов
земляная плотина: Э— доухниточный шсстикамерный шлюз; Ч НОЙМенай Зем:

ломитами карбонатно-терригенного ` комплекса, На глубине
около 60 м все эти слои подстилаются слоями чистого гипса
и ангидрита. Описание геологических м_ гидрогеологических:
‘условий Камского гидроузла приводится в [22, 137)

В основании Камского гидроузла имеются три более или
менее самостоятельных водоносных горизонта: татарский, верхне-
и нижне-соликамский. Эти горизонты схематически представ-
лены на рис. 3-13, а, где изображен разрез водосливной Пло-
тины, совмещенной со зданием гидростанции (ВГЭС). В кам-
ский гидроузел, кроме ВГЭС, входят две земляные плотины и
двухниточный шлюз (рис. 8-16). Анализ показывает, что в наи-
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более неблагоприятных условиях для развития процесса суф-
фозии находится основание ВГЭС.

Противофильтрационная и противосуффознонная защита ос-
нования ВГЭС по проекту должна обеспечиваться © помощью
длииного понура, глубокой цементационной завесы, доходящей
до водоупора, и глубинного вертикального дренажа. В этом
комплексе инженерных мероприятий понур н завеса предназ-
начаются для уменьшения фильтрационного расхода в оскова-
нии ВГЭС, а вертикальный дренаж служит для снятия давления
и уменьшения фильтрации непосредственно под фундаментной
плитой ВГЭС, а также для защиты этой части основания от
химической суффозии. Последнее требование должно было вы-
полняться путем привлечения к основанию ВГЭС высокомине-
рализованных вод нижних горизонтов. При этом предполага-
лось, что воды нижних горизонтов полностью насыщены гипсом

и потому безопасны для загипсованных пород. В дальнейшем
экспериментальным путем было установлено, что в условиях
Камской ГЭС минерализованные воды в значительной степени
сохраняют способность растворять гипс, хотя агрессивность их
несколько пониженная. Таким образом, указанное выше пред-
положение, положенное в основу проскта, подтвердилось только

отчасти.
Поскольку в первые годы эксплуатации Камской ГЭС

(1954—1958 гг.) наблюдалось низкое фильтрацнонное давление
на подошву ВГЭС, то было решено не вводить в эксплуатацию
вертикальный дренаж. В дальнейшем с течением времени фильт-
рационное давление стало постепенно возрастать, достигнув

максимума в 1962 г. Соответствующий анализ показал, что ос-
мовными причинами роста давления было ухудшение условий
разгрузки потока в нижнем бъефе и изменение режима эксплуа-
тации сооружения в результате ликвидации различных строи-

тельных недоделок, имевших место в первые годы эксплуата-
ции, устранения течей пьезометров и скважин и т. д. Указанное
повышение давления не удалось снять с помощью дополнитель-
ной цементации, вследствие чего вновь был поставлен вопрос
о целесообразности ввода в постоянную эксплуатацию системы
вертикального дренажа. В задачи исследований ВНИИГ вхо-
дило определение общего состояния основания ВГЭС, решение.
вопроса о необходимости включения вертикального дренажа и
определение условий оптимального режима работы этого дре-
нажа. Исходными материалами для этих исследований были
результаты натурных наблюдений на ВГЭС, осуществляемых
гидроцехом Камской ГЭС. а также результаты некоторых ис-
следований ВНИИ ВОДГЕО, Пермского универснтета и инсти-
тута Гидропроект.

В соответствии спринятой методикой натурные исследования
фильтрационного и суффознонного режимов на ВГЭС прово-
дятся по данным наблюдений за пьезометрическими уровнями
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и дебитами льсзометров, по результатам анализа химических
проб воды из пьезометров и по данным о расходах дренажных
устройств. За годы эксплуатации накопилось болышое количе-
ство этих данных. Кроме того, ВНИИГ с помощью радноактив-
ных индикаторов провел опыты по определению качества це-
ментационной завесы.

Все имевшисся материалы натурных наблюдений были об-
работаны и систематизированы в соответствии © мстодикой, из-
ложенной в [114). При этом построено болышое количество
графиков приведенного пьезометрического напора, планов гид-
роизопьез, изолиний минерализации, определена Форма филь-

Рис. 8.17. План изол минерализации в нижне-соликамском
нодоносном горизонте Клмекой ГЭС.

Свлошные аннин — гндронзотьезы пунктириме — изозинии. минерализации:

трационного потока в основании ВГЭС и т. д. В результате ус-
тановлено следующее.

1. В основании ВГЭС пронсходит процесс химической суф-
фозин. Это положение подтверждается наличием градиента Ми-
нерализации вдоль направления потока во всех трех водоносных
торизонтах, сезонностью химического состава потока, обнару-
живаемой по результатам проб как из отдельных пьезометров,
так и по осредненным данным, а’также общей тенденцией
к увеличению водопроницаемости пород основания, Для нллю-
страции сказанного на рис. 8-17 приведен плаи изолиний минс-
рализации, совмещенный с планом гидроизопьез для нижине-
соликамского горизонта, а на рис. 8-18 график изменений
минерализации, средневзвешенной по группе пьезометров, конт-
ролирующих иижне-соликамский горизонт основания в районе
цементационной потерны. Изменения температуры воды нижних
горизонтов мало зависят от времени года, а напор и, следова-

тельно, фильтрационный расход за время между циклами от-
боров проб (весна — осень и осень — весна) изменяется весьма
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ущественно. Подобное сезонное измененне - минерализации
можно приписать только наличию зависимости между ско-

ростью фильтрации и содержанием растворенных веществ в по-
токе, что являстся одним из признаков растворения.

Тенденцию к увеличению водопроницаемости пород основа-
ния можно усмотреть в уменьшении инерционности пьезомет-

ров, выявляемой при анализе графиков приведенного пьезо-
метрического напора и данных о

количестве пьезометров с возра- 71
стающим дебитом.

2. Несмотря на наличие про:
цесса _ суффозии основание ВГЭС
в настоящее время находится в аЫЙ

удовлетворительном состоянии, а Э-)
количественная оценка. интенсив- — и

ности развития процесса суффо-
зни в основании ВГЭС показы-
вает, что это процесс медленно
развивающийся и опасность ин- /
тенсивного фронтального разви-
тия суффозии в ближайшие деся-
тилетия исключена. О медленном
развитии — процесса — фильтрации ]
ЪВИЛ&’К‘ЛЬСТНУК“ стабильность 1961г 1962г 1963г 19642
формы фильтрационного `потока —. : ‚
в основании сооружения и относн- _ Рис, &18. Графих, сознных изме-
тельное постоянство расходов вер- — нерализации по пробам воды из.

ы

ЗИКаЛЕНОгО дронажа, пьезометров — нижне-соликамского.
`Однако отсутствие интенсив- — горизонта в ементационной. о-

ного, фронтально развивающегося терие,
процесса суффозии не нсключа. / МС оа араа о— осенний
ет возможности образования: не-
которых локальных размывов, представляющих опасность для
сооружения. Поэтому необходимо принять профилактические
меры.

Остановимся на мероприятиях по защите основания` соор:
жения от химической суффозии. Из сопоставления данных
натурных наблюдений с просктными данными следуст, что эф-
фективность цементационной завесы ниже, чем это предусмат-
ривалось проектом. Тем не менее, проведение работ по дополни-
тельной цементации на всем фронте завесы в ближайшее время
нецелесообразно, поскольку при возведении завесы уже была
достигнута плотиость, близкая к предельно возможной в усло-
виях пород Камского гидроузла, а кроме того, по натурным
данным нет достаточных оснований считать, что общее состоя-
ние завесы за годы наблюдений с 1961 по 1966 г. существенно
ухудшилось, Отсюда следуст, что, пока нет явных признаков
уменьшения плотности завесы, основное внимание должно быть
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‘уделено защите основания с помощью вертикального дренажа.
У ВГЭС вертикальный дренаж является регулируемым и о-
жет включаться при разных значениях напора в дренажном
коллекторе.

Сложность решения вопроса о вводе дренажа в эксплуата-
цию определяется тем, что дренаж, облегчая условия работы
части основания, расположенной ниже по течению, уснливает
интенсивность фильтрации в верховой части. В условиях суффо-
знонно-неустойчивого основания последнее нежелательно.

Анализ результатов наблюдений пробных включений си-
стемы вертикального дренажа показывает, что этот дренаж

весьма эффективен для по-
8 тп‚{ нижения давления в основа-
, нии — фундаментной — плиты.

Г Для — выявления — влияния
, включений — вертикального

дренажа на фильтрацнон-3 Х Т, ный и суффознонный ре-
! [-] жимы были рассмотрены

о @ @2 23 ® Графики пьезометрического
Рие. 8:9. Определение рацнонального — Напора всех . пьезометров.

режима работы дренажа. основания ВГЭС, и по этим
данным — были — высчитаны
обобщенные `показатели, ха-
рактеризующие — изменення
фильтрационного — режима
после_ включения дренажа.
Так, была определена зави-
симость величины остаточно-

=/(64). гле — го напора на верхнем конце
Фа — васход н вердоюой части основания при . Фундаментной плиты от ве-
выключенном дренаже; @а- то же, при вклю. . ЛИчИНЫ напора в дренажном

че коллекторе. Кроме того, бы-
ла установлена зависимость

уменьшения расхода под фундаментной плитой и увеличения
расхода в верховой части основания от напора в коллекторе(рис. 8-19). Изучение изменений химического состава потока по-
казало, что, насколько можно судить по результатам наблюдений
за сравнительно кратковременный пернол испытаний вертикаль-
ного дренажа, соответствующие изменения минерализации про-
исходят в пределах сезонных колебаний.

Легко показать, что приведенные выше материалы дают воз-
можность принципиально решить вопрос о целесообразности
ввода системы вертикального дренажа в постоянную эксплуата-
цию. В самом деле, включение вертикального дренажа, интен-
снфицируя режим фильтрации в верховой части основания, мо-
жет усиливать процесс суффозни. Следовательно, если зона
развития суффозин лежит значительно выше створа сооруже-
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ния н поток в основании уже насыщен, то включение дренажа
будет нежелательным. Иначе обстоит дело, если процесс суф-
фозин уже затронул основание сооружения. Тогда первоочеред
ной целью является защита от суффозни наиболес важной части
основания, даже при увеличении размыва других, менее ответ-
ственных участков, и, следовательно, ввод дренажных устройств.
в работу необходим. з оценки состояния основания следует,
что процесс суффозии уже затронул основание ВГЭС и вклю-
чение дренажа в эксплуатацию целесообразно. Отсюда опреде-
лястся н оптимальный режим включения, который в дальней-
шем должен быть уточнен по данным длительных наблюдений
за химическим составом потока. Из рис. 8-19 видно, что наи-
большая эффективность защиты основания фундаментной плиты!
в отношении фильтрационного режима обеспечивается при н
поре в дренажном коллекторе, близком к напору нижнег
бьефа. Однако по техническим `причинам, во избежание под
питки дренажа из нижнего бьефа в результате суточных коле-
баний уровня бъефа, напор в дренажном коллекторе должен
превышать уровень нижнего бъефа на 2—3 м.

В заключение следуст заметить, что при пробных включе-
ниях дренажа с напором в коллекторе, близким к уровню ниж-
него бьефа, были обнаружены отрицательные значения напоров
у отдельных контактных пьезометров под фундаментной пли-
той. На этом основании было высказано предположение, что при
понижении напора в дренажном коллекторе под фундаментную
плиту может быть привлечена вода из нижнего бъефа. Специ-
альное изучение показаний указанных пьезометров свидетель-
ствует о том, что эти пьезометры контролируют участки основа-
ния с исключительно низкими значеннями ” коэффициента
фильтрации, причем иногда отрицательные напоры обнаружи-
ваются в них и в условиях работы сооружения с отключенным
дренажем. Отсюда следует, что области отрицательного напора
имеют локальное значение и вызываются дренирующим влия-

нием сооружения.

$ 8-7. Анализ этор напоров по подземному контуру
гидротехнических сооружений

Эпюра напоров по подземному контуру гидросооружения.
построснная по показаниям пьезомстров, является одним из

важнейших показателей состояния сооружения. Эффективность
и ненсправности шпуптовых стенок, противофильтрационных
завес, понуров, дренажных устройств и т. д. Могут быть харак-
теризованы на основании анализа названных эпюр напоров.

Для анализа состояния фильтрации под гидросооружениями
нсобходимо имсть ряд этюр напоров, полученных для характер-
ных моментов работы сооружения: при нормальном подпертом
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уровне верхнего бьефа, при весеннем паводке, при зимнем ре-
жиме, а также эпюры ‘средних напоров за отдельные перноды
года. По эпюрам напора, построенным в абсолютных величинах,
ввиду-изменения уровней воды в бьефах трудно судить о про-
цессах, происходящих в основаниях гидросооружений. Поэтому
следует строить эпоры приведенных напоров, построение кото-

рых описано в $ 2-11.
Назовем нормальными те эторы напоров, которыс будут

иметь место в случае отсутствия строительных дефектов и_при
правильной работе всех противофильтрационных устройств.
При наличии какого-либо дефекта нормальная в указанном
смысле эпюра напоров деформируется.

Рис. 8:20. Схема флютбета н этюры приведенных напоров
: 2 — эпора при_ налични щелей в королевом шунте: 3 —
‘Знора’при наличие ацели ( точке ©

Остановимся на некоторых характерных дефектах элемен-
тов подземного контура и их влиянии на эпюру приведенных

напоров. На флютбете (рис. 8-20) нормальная эпюра напоров
изображена в предположении водонепроницаемости понурного.
и` королевого шлунтов. При. наличин щелей в этих шпунтах
эпюра напоров изменястся. На том же рисунке показана этюра
напоров в условиях образования щелей в королевом шпунте.!
Как видно, приведенные напоры на подземном контуре понура
уменьшаются, а под фундаментной плитой плотины увеличи-
ваются. Увеличение приведенных напоров зависит от’ степени:
щелеватости шпунтового ряда, формы подземного контура и
теологического стросния основания плотины. Естественно, что
при уменышении шщелеватости королевого штунта, например

вследствие кольматации, наблюдается обратная картина.

Подробнее о щелеватости



При увеличенни шщелеватости понурного шпунта напоры на
линии подземного контура увеличиваются. Весьма существен-
чое влияние на эпюру напоров оказывает возникновение щели

в точке сопряжения понура с фундаментной плитой водослива.
Как видно на рис. 8-20 и 8-21, напоры на фундаментную плиту
значительно возрастают, и эпюра приобретает форму, изобра-
женную на рисунках. Особенно резкое возрастание напоров
будет близ места сопряжения понура с фундаментной плитой-
В $ 8-5 было сказано о существенном влиянии температуры на
напоры по контуру флютбетов исследованных плотин, объяс-
няющемся различной степенью раскрытия щелей в зависимости
от температуры воздуха и воды.

Рис. 8-21. Схема флютбета © дренажем и эторы приведенных
напоров

1 — нормальная эн эпюра_при. наличии щели в точке ; 2 —
Унора при фильтре частично' заняенном 4 — обратимй Фильтр,

Если обратный фильтр под дренированной фундаментной
плитой плотины засоряется, то напоры на подошву сооружения
возрастают. Это возрастание распространяется практически
обычно до королевого шпунта, как показано на рис. 8-21, где
полное засорение фильтра произошло на длине, равной * длины
дренированной части контура. На эпюру напоров по контуру
понура и понурного шпунта ненсправность дренажа влиянне
почти не оказываст.

Выходной шпунт между фундаментной плитой и водобоем
часто делается перфорированным из соображения уменышения
напоров перед шпунтом. Если вследствие кольматации прони-
цаемость выходного шпунта уменьшается, то напоры с верхо-
вой стороны шпунта на некотором расстоянии от него увели-
чиваются и противодавление на плотину возрастает.
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Влияние на эпюру цементационной завесы - аналогично
влиянню шпунтовой стенки. При обтекании завесы теряется
значительная часть напора, и если напоры по подземному кон-
туру ниже завесы со временем увеличиваются, то это свиде-
тельствует о выщелачивании завесы. В связи © этим расходы
воды, поступающей в дренажные скважины, заложенные ниже
завесы, возрастают.

К числу факторов, неблагоприятно действующих на гидро-
сооружения, относится химическая суффозия пород оснований
сооружений, Химическая суффозня, сведения о которой приве-
делы в главе 7, проявляется обычно в увеличении фильтраци-
онного расхода под гидросооружениями. Но она влияет и на
форму эпюры напоров по подземному контуру. В зонах, где
химическая суффозня происходит особенно `интенсивно, коэф-
фициент фильтрации породы увеличивается. Линин равных.
приведенных напоров сдвигаются в направлении течения грун-
товых вод, и давление в точках, расположенных на подземном
контуре, возрастает.

Анализ развития химической суффозни достаточно сложен,
эпюра напоров в этом анализе не играет первостепенной роли,
за исключением случаев, когда развитие суффозии происходит:
в непосредственной близости от элементов подземного контура
сооружения. Ввиду сложности и специфичности исследований
развития химической суффозни в матурных условиях в $ 8-6
ч был приведен пример исследования гидросооружения на осно-
ванин, подверженном действию химической суффозии.

К ‘благоприятно действующим на гидросооружения факто-
рам относится кольматация дна и бортов водохранилища на-
носами, отлагающимися естественным путем. При известных ус-
ловиях кольматация может создать перед плотиной сстествен-
мый слабопроницаемый понур. Выразить количественно эффект
естественной кольматации в настоящее время трудно из-за от-
сутствия достаточного количества наблюдений. Однако имеется
значительное число примеров, когда естественная кольматация
существенно уменьшает фильтрационный расход и величину
противодавления.!

При наличии естественной кольматации водохранилища пе-
ред плотиной ординаты эпюры приведенных напоров уменыша-
ются. Это уменышение грубо приближенно пропорционально
расстоянию от низового конца флютбета до_данной точки раз-
вернутого подземного контура. Оно особенно значительно
в верхней части подземного контура, т. е. под.искусственным
понуром, если он имеется, и перед ` противофильтрационной

* Носова ©. Н., Задворный Г. М. Опыт натурных исследований
фильтрационных процессов на эксплуатируемых гидроузлах. «Гидротехни»
ческое стронтельство», 1967, 2No 8
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завесой в плотинах, стоящих на скальном трещиноватом основа-
нии. В этих случаях большую пользу приносят пьезометры под
понуром гидросооружения, как наиболее ясно выражающие
эффект кольматации водохранилища.

В & 8-5 было сказано о влиянии на фильтрацию под бетон-
ными гидросооружениями их дренирующего действия, которое
проявляется при — условни,

аР оНОНЕ 7/больше коэффициента филь- /
трации грунта | основания ОН
Теоретически — полученные
при проектировании эпюры

напоров и Противодавления — ис. 822 _Сжема эпюры — напоров под
в таких случаях имеют мало — зданием ГЭС. в условнях дренирования
общего с полученными пу- грунтовых вод бетоном.
тем — натурных — исследова- #- эпора. напоровь
ний.

В 1943 г. О. В. Вяземский, исследуя фильтрацию в сооруже-
ниях одного из волжских гидроузлов, отметил, что по подошве
основания гидростанции иместся резкос падение напора по на-

правлению к насосной
потерне. — При — этом
грунтовые воды двига-
лись как со стороны
верхнего, так и со сто-

оны — нижнсго бъефов[° Принципнальная
схема эпюры напоров

представлена на рис

8-22. Аналогичное яв-
ление наблюдалось в
водосливной _ плотине
Каунасской ГЭС. В ос-
новании этой плотины
залегает суглинок, ко-

эффициент фильтрации
которого на 1—2 порядка меньше коэффициента фильтрации
бетона.

На рис. 8-23 показаны качественно эпюра напоров в пред-
положении водонепроницаемого бетона и действительная эпюра,
полученная из натурных наблюдений. Как видно из рисунка,
эти эпюры совершенно различны. В действительности пронс-
ходнт незначительное падение напора в пределах понура, так
что понур в отношении снижения противодавления играет ма-
лую роль.

Падение напора начинается с той точки, которая соответст-
вует входу потока в бетонный массив плотины. Опыты по
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методу ЭГДА вполне подтвердили форму реальной эпюры [16)
Следует, впрочем, отметить, что по мере старения бетона кар-
тина распределения напоров изменялась. Если в начале суще-
ствования плотины падение напора на протяжении понура со-
ставляло 3—4 м, то примерно через два года оно было равным
около 65 м.

$ 8-8. Исследование эффективности
противофильтрационных завес

Исследования эффективности противофильтрационных завес
зачастую требуют длительных и разнообразных наблюдений.
Эти исследования осложняются геологическим строением толщи

основания, — трещиноватостью.

скальных ` пород, обусловливаю-
щей сложную форму грунтового
потока

Основное назначение противо-
фильтрационных завес:

1) уменышить`величину про-
тиводавления на подошву гидро-

сооружений;
2) уменьшить скорости филь-

трации в основаниях для предо-

хранения последних от механиче-
ской и химической - суффозни.

В некоторых случаях противо-
фильтрационные — завесы — имеют
также назначение уменьшать по-

Рис. &:24. Эпюра приведенного — тери на фильтрацию из водохр:
противодавления. нилищ. Указанные — назначения

оййй о2 завес ` должны приниматься — во
внимание при их натурных ис-
следованиях.

При исследовании эффективности - противофильтрационной
завесы необходимо проводить анализ этор противодавления на
нодошву гидросооружения, полученных по показаниям пьезо-
метров`‘сети _ (рис. 8-24). Этюры' приведенного противодавления
сравииваются с просктными, в результате чего устанавливастся
рсальный коэффициент устойчивости сооружения. Сравнение
эпор приведенного противодавления за длительный промежуток
времени дает возможность судить о прочности противофильтра-
ционной завесы. Систематическое уменышение приведенного на-
пора перед завесой свидетельствует о нарушении водонспрони-
цаемости завесы. Если под подошвой сооружения ниже завесы
дренаж отсутствуст, то в результате нарушения завесы увели-
чится противодавление, которое может достигнуть значений, пе
допустимых с точки зрения обсспечения устойчивости,

020406080 %от!
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Если же ниже завесы иместся дренаж, то при нарушении
завесы. увеличиваются скорости фильтрации в основании соору-
жения, а также увеличивается фильтрационный расход.

Мы не будем. касаться физико-химических причин наруше-
мия плотности противофильтрационных завес различных типов.
Долговечность завес зависит от целого ряда условнй. В част-
ности, на стойкость нанболее распространенных цементацион-
ных завес влияст внд цемента и агрессивность грунтовых
вод [3).

Типичная эпюра приведенного противодавления при нали-
чин завесы и вертикального
дренажа — показана на — рис.

8:95. Однако форма подобной
эпюры может значительно ис-
кажаться в зависимости от ря-

да причин.
Выше было указано влия-

ние суффозни завесы на это-
ру противодавления. Засорение
дренажных — устройств - также
деформирует` низовую — часть
эпюры _ противодавления, — по-

вышая давления на флютбст
Вследствие трещиноватости по-
род основания гидросооруже-
ний - эпюра — противодавления
иногда приобретаст пилообраз- ,
ную форму, как, например, на — Рие. 825. Эпюра приведенного про-

плотине Гувер в США [49). аща ОЕ Оа
Наличие — тектонических ак,

трешин_ и неоднородность гео-
логического строения оснований влияют на изменение формы
эпоюры противодавления. Если постронть «продольную» эпюру
давления, т. е. этору давлений на флютбет в вертикальной пло-
скости, параллельной оси_ плотины, то зачастую получастся кри-
вая,: имеющая ряд пиков, обусловленных указанными обстоя-
тельствами.

Такое явление наблюдалось, например, в плотине Днепрогэс
имени В. И. Ленина (49), где эпюра давления вдоль оси.пло-
тины: характеризовалась значительной _ неравномерностью —н
сложностью. Сравнение этюр противодавления, полученных для
различных: пролетов плотины, обычно свидетельствует о различ-
ных формах этюр и численных характеристиках противодав-
ления. Так, в плотине Днепрогс, построенной на скальных
кристаллических породах, в пролетах 16—17 наблюдалось зна-
чительное увеличение противодавления по сравнению с расчет-
ным, а также © противодавлением в других пролетах. В некото-
рых’ пролетах коэффициент устойчивости плотины › на — сдвиг



оказался намного ниже допускаемого. Произведенная цемента-
ция дала снижение противодавления в большинстве пролетов.
Однако в пролетах 16—17 это снижение оказалось временным:
Исследование показало, что пролеты плотины. находятся в зоне
тектонической трещины. В пролете 17 на глубине 1,5 м ниже
подошвы плотины была обнаружена прослойка пористых хлори-
товых сланцев.

Исследования цементационной завесы на плотине Днепро-
гэс проводились в течение иескольких лет, однако и в настоя-

щес время имеются некоторые расхождения в оценке работы
цементационной завесы, что свидетельствует о сложности по-
добных исследований [49, 135).

Неблагоприятная © точки зрения устойчивости гидросоору-
жения форма эпюры противодавления обусловливается наруше:
ннем водонепроницаемости завесы, а также засореннем дре-
нажа. Чаще же всего эта форма является результатом неучета
при проектировании геологических факторов. К чнслу таких
факторов относятся, например, тектонические трещины, карсты,
зоны милонитизашии, химическая суффозия пород оёнования
сооружения, наличие в низовой части основания подпорного со-
оружения водонепроницаемых зон и т. д. Неучет подобных
обстоятельств при проектировании может привести к нерацио-
нальным решениям вопросов о размерах и качестве завесы,
что, в свою очередь, влечет за собой неблагоприятную форму
этор противодавления.

Поэтому натурные исследования противофильтрационных за-
вес обычно неразрывно связаны с детальным изученнем геологи-
ческих и гидрогеологических условий, недостаточно освещенных
при изысканиях.

В практике натурных исследований можно найти ряд при-
меров, когда уточнение геологического строения — основания
в значительной степени помогало при анализе работы протнво-
фильтрационных завес. Таким примером, в частности, является
объяснение причин увеличения противодавления в екоторых
пролетах плотины Днепрогэс: о нем сказано выше.

При натурных исследованиях цементационной завесы Усть-
Каменогорской плотины изучались гидрогеологические характе-
ристики зоны милонитизации, в пределах которой противодавле-
ние на подошву было значительно выше, чем в других створах.

Некоторым`критерием оценки эпюры противодавления яп-
ляется отношение площадей эпюр приведенных противодавле-
ний — этюры, полученной из наблюдений д и треугольной,
отвечающей линейному закону изменения давления © [49];
Это отношение можно обозначить ая:

арна -б (8-17)
°

При нарушении водонепроницаемости завесы коэффициент
а„ увеличивается во времени.
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На рис. 8-24 показаны эпюры приведенного противодавления
в одном и том же поперечном створе плотины, а также тре-
‘угольная эпюра площадью Ф. По горизонтальной оси отложены
расстояния в процентах от ширины флютбета / а по вертикаль-
ной оси— приведенные действующие напоры /,. Как видно
мз рисунка, коэффициент а» с течением времени увеличи-
вастся.

Другим критерием для оценки эффективности завесы яв-
ляется отношение напора за створом дренажа к действующему
напору на сооружении.

На рис. 8-26 показана одна из расчетных схем противодав-
ления на плотину при наличин противофильтрационной завесы
и вертикального дренажа, створ Я
которого расположен на расстоя-

нии а от верховой грани плотины.
Напор за створом дренажа, как
видно на рисунке, равен @Й,
где Н — действующий напор на
плотине. — Коэффициент — @ — су-
щественный критерий оценки ра- ^
боты завесы, и при натурных
исследованиях им. можно поль-
зоваться как при сравнении эпюр
противодавления в — различных

поперечных створах, так и при — Рие. 8-26. Расчетная эпюра про-
оценке работы завесы в одном и тиводавления.
том же створе во времени.

Следует подчеркиуть, что сравнение эпюр противодавления,
а также приведенных величин потерь напора в зоне завеси,
как и вообще получение всяких закономерностей, следует про-
водить в сопоставимых условиях, в частности в условиях уста-
новнвшейся фильтрации. Известно, что ввиду упругости пори-
стой среды и воды колебания уровней бъефов вызывают со-
ответствующие изменения скоростей фильтрации и давлений не
мгновенно, а со сдвигом, исчисляющимся нногда месяцамн.

Изменение приведенных напоров в основании гидротехни-
ческого сооружения, имеющего противофильтрационную завесу,
является косвенным показателем ее плотности.

Водопроницаемость завесы характеризуется величиной удель-
ного водопоглощения в зоне расположения завесы. Под величи-
ной удельного водопоглощения понимается расход воды, отне-
сенный к единице длины опробуемого участка буровой сква-
жины и к единице давления, создаваемого при нагнетании.

Удельное водопоглощение вычисляется по формул

© [#] й (8-18)
Снг мин-к

где @ — расход, //мин: 1— длина опробуемого участка сква-
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жнны, м; Н — напор, м, вычисляемый как сумма манометриче-
ского напора и высоты столба воды от устья скважины до пер-
воначального пьезометрического уровня грунтовых вод в иссл
дуемой зоне, а если грунт неводонасыщенный, то до нижиего
конца опробуемого участка.

Обычно при определении удельного водопоглощения созда-
ются напоры 20—50 м, однако при наличии сильно трещннова-
тых пород нагнетание допускается с напорами, значительно
меньшими.

При линейной зависимости между расходом @ и напором Н
величина удельного водопоглощения остается постоянной для
всех создаваемых напоров. Однако в практике исследований

зачастую наблюдаются откл
нения от указанной линейной
зависимости. Это объясияется
разнородностью пород, в кото-
рых — происходит - фильтрация
при - нагнетании, если _ порода

неводонасыщена, — явлениями
механической суффозин, а так-
же возможным отклоненнем

фильтрации от _закона _Дарси
о в непосредственной — близости
р =И®). — от скважины.

В подобных случаях стро-
ится — эмпирическая — кривая

@/!=/(Н). Очевидно, что при Н=0 удельный расход @//=0.
ЙИмея_несколько опытных точек, строим кривую @/!=!(Н), как
показано на рис. 8-27, По этой кривой находится величина удель-
ного водопоглощения , равная Ф/! при А =1

Величина удельного водопоглощения связана с коэффициен-
том фильтрации, и последний можно вычислить по формулам
откачек (см. главу 5) в случае линейной связи между @ н Н п
расположения опробуемого интервала ниже зеркала грунтовых
вод. Однако связь эта не является достаточно определенной,
если грунт неводонасыщенный. По величине удельного водопо-
глощения при нагиетании в неводонасыщенный грунт опреде-
лить коэффициент фильтрации возможно лишь в порядке при-
ближенной прикидки '. При этом можно воспользоваться осио-
ванной на графике Бюро мелиорации США формулой [104]

& [м/сут) о [л/мин - о). (8-19)

Рис. 8-27. Опытные кривые

Определение удельного водопоглощения в сднничных ёкважи-
нах не может дать полного представления о водопроницаемости

? Иногда погрешность_ при таком определении. козффициента фильтрации
лостигает 100—200% [61, 135}
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завесы. Ввиду неоднородности пород и разнообразного харак-
тера заполнения трешии важно иметь статистические данные

0 водопоглощении в зоне завесы.
С этой целью результаты ряда опробований скважин пред-

ставляются в виде статистических кривых удельного водопогло:
тщения. При построенни этих кривых по’горизонтальной оси!
откладываются величины удельных водопоглощений (обычно
в логарифмическом масштабе), полученные из отдельных опро-
бований скважин, а по вертикальной оси — соответствующие
этим_ водопоглощенням количества опробованных зон в процентах.
от общего их числа, в которых водопоглощение было меньше дан-
ного. — Статистическая — кривая л0.
удельного — водопоглощения — по
способу ее построения — анало-
гична — кривой — гранулометриче-
ского анализа грунта.

Статистические кривые удель»
ного — водопоглощения — применя-

ются при контроле работы вы-
полненных — противофильтрацнон- 60
ных завес [135). На рис. 8-28
сплошными линиями изображены р
три._статистические кривые удель-

ного - водопоглощения для уча-
стка — цементационной — завесы,
С течением ` времени ввиду вы-
щелачивания — первоначальная — Рис, 828 Статистические криние
кривая / заменилась кривой 2 — удельного одопоглощения

, наконец, кривой З. После д° Ва дда М ещене Ун, ао
полнительной цементации была до
получена кривая 4. Таким обра-
зом, статистические кривые удельного водопоглощения
статочно _ наг:

ницаемости завесы и эффекта дополнительной цементации.
Изложенное выше относилось главным образом к русловым

напорным завесам, устранваемым в оспованиях гидросооруже-

ний. Однако часто подпергаются исследованиям завесы бере-
говые, безнапорные, устранваемые в береговых примыканиях
гидросооружений. Береговой грунтовой поток обтекает подоб-
чыс завесы, причем падения напора на завесе обычно невелики.
Оии могут быть определены при помощи пьезометрической сети
Для полного представления об эффективности береговой завесы:
строятся карты. гидронзогипс м, если имеются сильно водопро-

ницаемые напорные горизонты, также карты гидронзопьез.
Основным критернем надежности _ противофильтрацнонных

завсс является условие наличия градиента напора, менышего
допустимого в зоне завесы. Величина допустимого’ градиента
напора зависит от ряда факторов, как-то? плотность завесы,

® *
"Колич

ество 
зон

.

0007 д07 0010 Тн

ют до-

лядную картину изменения во времени водопро-
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род инъектируемого матернала, наличие агрессивных подземных

вод и т. д. Заметим, что в зависимости от коэффициента фильт-
рации допустимый градиент напора в завесе в трещиноватых
скальных породах рекомендуется в пределах 10—20, а в песча-
ных и песчано-гравийных грунтах в пределах 2—3. Максималь-
ный граднент напора в завесе будет в месте ее примыкания
к основанию или устою гидросооружения.

В настоящее время распространено ярусное строение русло-
вых завес, при котором завеса состоит из нескольких Рядов
скважин в верхней её части, а в нижележащих частях количе-
ство рядов уменьшастся, доходя в нижней части до одного ряда.
Такое строение обусловлено в основном тем, что в верхних

частях завесы паденне напора, а_ сле-

ан;1 — -— — Довательно, и граднент напора в одно-
ярусной завесе будст максимальным.
При натурных исследованиях завес
полезно строить Ээпюры - градиентов

напора по глубине завесы. Эти эторы
существенно помогают при оценке на-
дежности завссы,

На рис. 8-29 изображена схема
--- — трехъярусной завесы, эпюра падения

напора АН и граднентов напора / по
Рис. 8-9. Эторы надения ГЛУбине Завесы, Градненты напора,
папора и градиаитов анра ОЧСОИДНО, находятся по формуле:
п0 длине трехъярусной. за 2весы „, (8-20)
# —- этора падения. напора: 2

элова градиентов начоро.

е
оааа

 
о

аы
х

®

где а— толщина — завесы в данном
сечении.

Основное затруднение при натурных исследованиях противо-
фильтрационных завес в случае их неудовлетворительной ра-
боты заключается в выяснении роли завесы в общей картине
Ффильтрации. Показания пьезометров далеко не всегда позволяют
суднть о качестве завесы. Поэтому в сложных случаях прихо-
дится проводить комплексные исследования фильтрации. При
этом, помимо обработки матерналов систематических наблюде-
ний За пьезомстрическими напорами, зачастую необходимо ста-
вить специальные нсследования: определение удельного водопо-
глощения, определение скоростей фильтрации при _ помощи
индикаторов, взятие кернов для исследования заполнения тре-

щин и пустот породы, исследование поля скоростей фильтрации
в натурных условиях, исследование температуриого поля, иссле-

дование химизма грунтовых вод с целью выяснения размеров
химической суффозии, уточнение деталей геологического строе-
ния толщи основания й 7 д.

Поэтому иногда трудно даже составить программу исследо-
ваний противофильтрацнонной завесы.
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При исследовании фильтрации в основаниях сооружений
Усть-Каменогорского гидроузла ([60) большое виимание было
уделено факту относительно большого противодавления на по-
дошву в одном из пролетов водосливной плотины. В отношении
устойчивости сооружения повышенное противодавление не пред-
ставляло опасности, однако, если в других пролетах на цемен-

тацнонной завесе гаснлось ‘около 85% напора, в данном про-
лете погашенная часть напора составляла 55—60% от действу-
юющего напора. Между тем для поцижения противодавления
в данном пролсте была усилена цементационная запеса, углуб-
лена дрена, устроены дренажная штольня, дрены, выходящие

з лштольни; и т Д.
Был проведен ряд различных иселедований фильтрации,

с этой целью была расширена пьезометрическая сеть. Проведены
исследования направлений фильтрации при помощи нидикато-
ров, запускаемых в пьезометры, произведены опытные маливы п
откачки в скважинах, дренах и пьезометрах химические и тер-

мические анализы грунтовых нод, исследования механической
суффозии и т

При анализе были использованы матерналы наблюдений за
уровнями в пьезометрах в течение 9-летнего периода, даниые
10 расходу цемента и по водопоглощению, полученные при_ до-

полнительной цементации.
Значительную роль в выяснении причин повышенного про-

тиводавления в пролете плотины сыграли исследования направ-

‚лений фильтрации.
В результате этих исследований было установлено, что основ-

ным грунтовым потоком в пролете с повышениым противодавле-

нием является береговой поток. Его действие сочетается `о
специфической ролью большой зоны милонитизации, представля-
1ющей собой сильно рассланцованиое габбро, частично превра-
щенное в щебень и тектоническую глину,

Описанный случай свидетельствует о иеобходимости состав-
ления рабочей программы исследований противофильтрационной
завесы с учетом исследований других элементов сооружения,
которые защищают его от вредного действия фильтрации.

$ 8-9. Натурные исследования шпунтовых стенок:

Шпунтовые стенки как противофильтрационное мероприятие
играют важную роль в гидротехнических сооружениях. Входя
составным элементом конструкции флютбетов, земляных плотин,
строительных перемычек,-оснований гидростанций и др., шпупто.
вые стенки предназначены в одних случаях спижать фильтра-
ционный расход, в других — сиижать противодавление на флюг-
беты, уменьшать градиенты напора и . д.

Еще сравнительно недавно считалось, что шпунтовые стенки
можно при расчетах рассматривать как водонепроницаемые.
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Однако натурные исследования показали, что такое допущение
часто не оправдывается, вследствие чего вопрос о водопроницае-

мости шпунтовых стенок был подвергнут изучению [33, 185).
Лабораторные — исследования в Ффильтрацнонных - лотках,

а также по методу ЭГДА показали, что шпунтовые стенки, как
правило, являются водопроницаемыми, Эти исследования имели
в основном теорстическое значение. Что касается_ натурных ис-
следований, то здесь мы встречаемся с некоторой неопределен-
постью, пронсходящей от причин, которые в настоящее время
трудно учесть при фильтрацнонном расчете, Имсются примеры
весьма эффективной работы шпунтовых стенок [36]. Если за ха-

!

Рис. 8-30. Флютбет с исследуемой шпунтовой_стенкой.
& ® 3 4, 8 — энора. имюров. по контуру флютбетя

рактеристику работы шпунта, доходящего до водоупора, принять
так называемую виртуальную толщину шпунта, т. © еслн за-
менить шпунтовую стенку равным по фильтрационному Сопро-
тивлению прямоугольным массивом грунта с тем же козффи-
инентом фильтрации, что и у однородного грунта, в который
забит шпунт [185), то названная виртуальная толщина ф по дан-
ным натурных исследований будет варьировать для_ металличе-
ских шпунтов в пределах от 50 до 4000 м, а для деревянных
от 5 до 160 м [184],

Заметим, что проведенные натурные исследования данного.
вопроса не являются систематическими и обнимают узкий круг`
случаев. Натурные исследования работы шпунтовых стенок
практически важны, и при размещении пьезометров по контуру
гидросооружений обычно предусматривается возможность изме-
рения пьезометрических напоров выше и ниже шпунтовой
стенки.

Согласно способу суммарного учета местных сопротивлений,
разработанному С. `Н. Нумеровым [115}, в зоне резко изменяю-
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щейся фильтрации в окрестности шлунтовой стенки потеря
напора

м=0-5, (&-21)

где д— фильтрационный расход, приходящийся на единицу
длины — стенки; Ф — фильтра- — 6
ционное сопротивленне в на- 10
званной зоне. <

В окрестности шпунта меж- дд аВЬ ъ
ду точками а и`Ь происходит Ф
резкое падение напора АЙ, по- ©
казанное на рнс. 8-30, График о8 К-а
для определения фильтрацион- . 28
ного сопротивления , полу-
ченный теоретически [115] для @7 а К
водонепроницаемого _ шпунта, -
представлен на рис. 8-81. Грат дд РЕ
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Рис. 831 График фильтраци- Рис. 8-32. График для расчета шпу
онного сопротивления ̀  водоне: товых `рядов.

проницаемого шпунта.

фик дан для схемы плоского флютбета со шпунтом, отстоящим
на некотором расстоянии от края флютбета.

Если шпунтовая стенка является в какой-то степени водопро-
ницаемой, то фильтрационное сопротивление Ф будет меньше
Ф. Случай водопроницаемого шпунта рассмотрен С. Н. Нумеро-
вым теоретически [116], причем был получен график для опре-
деления отношения: ,

©
. (8-22)
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Всличина в — критерий качества шпунтовой стенки, опреде-
ляется в зависимости от отношений глубины шпунта $ к мош-
мости Г водопроницаемого пласта. График представлен на
рис. 8-32.

Пусть из данных натурных наблюдений известны: расход 4,
коэффициент фильтрации & и потеря напора по длине шпунта
как разность показаний пьезометров в точках а и & (рис. 8-30).
На основании формул (8-21) определястся фильтрационное со-
противление шпунта

&Ф К (8:23)
9

ли грунт основания однороден, а расположение шпунтовой.
стенки отвечает схеме рис. 8-31, то фильтрационное сопротивле-
ние шпунта ® при отсутствии щелей можно взять по графику,
а затем определить величину о, характеризующую проницае-
мость шпунтовой стенки.

Если схема расположения шпунтовой стенки будет иной и
при этом грунт основания будет слоистым, то величину ®
можно определить достаточно просто по методу ЭГДА

По рекомендации Р. Р, Чугаева, ссли найденное значение
а > 0,95, то можно считать данную шпунтовую стенку практи-
чески” водонепроницаемой. Если же а < 0,05, то шпунтовая
стенка являстся практически абсолютно водопроницаемой [185}

Для схемы, изображенной на рис. 8-30, можно из графика
(рис. 8-39), по известным величинам 5, Т и о определить со-
ответствующее им значение ф/Т и, следовательно, виртуальную
толщииу шпунта ф, характеризующую его эффективность.

Щели, имеющиеся в шпунтовой стенке, находятся в различ-
ных условиях. По глубине шпунта градиенты мапора значи
тельно изменяются, изменяются также значения коэффициента
фильтрации. Вследствие этого кольматация щели будет неоди-
наковой по глубиие шпунта. Поэтому полученные натурные даи-
ные характеризуют некоторую средиюю — водопроницаемость
шпуптовой стенки.

$ 8-10. Исследование фильтрации к дренажам

Дренажные устройства могут иметь различную конструкцию.
Основными типами дренажей. лоляются дренажи оризопталь-
ные и вертикальные. Горизонтальные дренажи, в спою очередь,
могут быть подразделены на дренажи линейные, представляю-
щне собой горизонтальные или слабо наклонные дрены в виде
труб или каналов, дренажи плоские, устранваемые часто под
подошвами гидротехнических сооружений и представляющие со-
бой горизонтальные широкие слои из дренирующего материа:

Горизонтальные линейные дренажи могут быть одиночными.
или образовывать системы различной формы в плане. В част-
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ности, за последнее время находит применение лучевой дренаж,
представляющий собой снстему горизонтальных — дренажных
труб, сходящихся в одной точке. Вертикальные дренажи пред-
ставляют собой дренажные скважины — одиночные или обра-
зующие группы различного расположения в плане,

Дренажи устраиваются для осушения территорий и подзем-
чых сооружений, для понижения давления на стены и подошвы
гидросооружений, на обделки подземных сооружений (туннелей,
шахт и Т. д.) и для снижения кривых свободной поверхности
в плотинах и дамбах,

Остановимся на случае дренирования грунтовых вод с целью.
осушения. Исследования разгрузочных скважин, устранваемых
для снятия избыточного напора в пластах на территориях гид-
роузлов, производятся в комплексе с другими фильтрационными
исследованиями, Поэтому исследования разгрузочных скважни
рассмотрены в $ 8-5. Осушительные дренажные снстемы, под-
вергающнеся исследованиям, располагаются на естественных
болотных массивах или в районах подпора груптовых вод от
гидроузлов. В ряде случаев исследования могут быть организо-
ваны в районах расположения дренажа жнлых и промышлен-
ных стросний, именно в тех районах, где естественные грунтовые
воды имеют высокие отметки уровней и подтапливают подваль-
ные помещения.

Во всех этих случаях задачей изучения режима грунтовых
вод является прогноз его изменения во временн.

Режим грунтового потока в районах осушения зависит, в пер-
вую очередь, от колебания уровней в реках и озерах, находя-
щихся в этих районах. Паводковые воды влияют на уровни
грунтовых вод территорий, расположенных в Зонах влиЯния
уровней рек и озер. Эти зоны влияния определяются путем со-
поставления графиков изменения уровней воды в наблюдатель-
ных скважинах с графиками изменения уровней воды в реках
н озерах. Если изменение уровней воды в реках и озерах про-
исходит от естественных причии (паводки, ливни), то графики
изменения уровней грунтовых вод в зонах влияния ‘носят перно-
дический характер. Такой же характер имеют графики изме-
нения уровней грунтовых вод в результате искусственных во-
дохозяйственных мероприятий, например поливов сельскохозяй-
ственных культур, сезонного или суточного регулирования стока
при помощи водохранилищ.

Указанные периодические колебания уровней грунтовых вод
накладываются на систематические изменения уровней. Систе-
матические изменения уровней пронсходят в результате осу-
ществления различных `водохозяйственных мероприятий: пер-
вичного наполнения водохранилища, устройства оросительной
сети и т. д. Подобные мероприятия влекут за собой монотонное
систематическое повышение среднегодовых уровней грунто-
вых вод в районах осушения, длящееся иногда`много лет.
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На рис. 8-33 приведены графики изменения уровней грунто-
вых вод на различных расстояннях от канала в Голодной степи
[82]: при достаточном удалении от Канала, начавшего действо-
вать с апреля 1925 г., наблюдастся систематическое монотонное
повышение уровней грунтовых вод в течение нескольких лет,
Подпор грунтовых вод от водохранилищ иногда распростра-
няется десятки „лет.

'Изменение режима от искусственных сооружений: иплотии,
оросительной и осушительной `систем, систем. грунтового водо!
снабжения и т. д. © течением времени_ затухает, и превалирую-
щими. факторами тогда являются периодические — изменения
‘уровней в реках, каналах, водохранилищах, а также инфильтра

ция с поверхности земли, испа-
рение и — транспирация: — Все
указанные режимообразующне
Ффакторы. должны учитываться
при’ изучении режима грунто-

вых вод в районах осушения.

Вследствие - этого, наряду ©
систематическими ° замерами
‘уровней_грунтовых_вод, долж-
ны проводиться наблюдення за0 | \поды| - атмосферными осадками, испа-

1925 927 1929 NoМ 33 No35 1937 рением, температурой воздуха.
Дренирование районов_ороше-

КЕЕ иия производнтся © целью уда-

системе Гололиой степи на разаич: Ления з грунта ИЗбыточных
‘ных расстояниях от Канала. поверхностных груптовых вод.
1=.30 му 2 — 270 м; Э— ПЗ м Избыточные грунтовые во-

ды, поступающие в грунт_из

оросительных систем, повышают уровии естественных грунто.
вых вод м, если данный район не обеспечен подземным стоком.
могут привести к заболачиванию территории. Кроме того, если
груптовыс поды, подинмающиеся вверх, засолены, то заболачи-
вание приводит к засолению почвы и в результате образуются
солончаки, непригодные для произрастания сельскохозяйствен-
ных культур. Поэтому исследование фильтрации к дренажам
в районах ‘орошения при соответствующем солевом содержании
груптовых вод включает в себя исследование солевого режима,
в особенности. скорости подачи солей вертикально вверх в ка-
пиллярной зоне и горизонтальной миграции солей при фильтра-
иии к дренам

Фильтрация на осушаемой территории обычно является пл
новой, т. ©. поверхности равных папоров близки к цилиндриче-
ским ‘поверхностям, На небольшом расстоянии от дрен это.
свойство потока нарушается. Здесь линии тока резко искривля-
ются в вертикальных плоскостях, и фильтрация будет близка
к плоской

Рис. 8-33. Изменение. уров
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При поступлении грунтовой воды в дрену возникают значи-
тельные по величине градиенты напора. Нередко у отверстий
дрены, в которые проходит вода и которые защищены обрат-
ным песчаным фильтром, возникает суффозия грунта или коль-
матация. В первом случае частицы грунта проникают в дре-
нажные трубы. Это явление должно быть установлено путем
детальных исследований. При обнаруживании грунта, выноси-
мого в дренажные трубы, необходимо исследовать интенсив-
ность этого выноса и произвести гранулометрический анализ
грунта, защищаемого обратными фильтрами, вынесенного грунта
и грунта, образующего фильтр в зоне выноса. Грунты, подлежа-
щие исследованию, извлекаются из специально заложенных

шурфов. Необходимо определить градиенты напора близ обрат-
ного фильтра на основании замеров уровней грунтовых вод,
а затем, поскольку случай интенсивного выноса грунта в дрены
является аварийным, вопрос о дальнейшем развитии суффозии
решастся на основании экспериментальных данных, о Чём ска-

зано в главе 7.
Во втором случае в контактной зоне грунта с обратным

фильтром пронсходит засорение пор — кольматация `обратного
фильтра. Пропускная способность его уменьшается, и создается
подпор грунтовых вод, повышение поверхности депрессии, На-
турные исследования обратных фильтров рассмотрены в $ 7-6.

Фильтрационный расход, поступающий в дрены, определяется
по отдельным участкам, ограниченным водовыпусками. При
изучении работы дренажа представляют интерес графики сезон-
ных колебаний расходов по участкам и по всей системе, а также
графики связи между расходами и отметками уровней воды
в реках и озерах, каналах, между расходами и атмосферными
осадками.

При разработке программ исследования фильтрации в осу-
шаемых районах иеобходимо иметь в виду те режимообразую-
шщие факторы, которые имеют значение в данном случае. При
дренировании сстественных грунтовых вод такими факторами
являются: атмосферные осадки, испарение, колебания уровней
воды в реках и водоемах, а также изменсния напоров В ниже-
лежащих напорных горизонтах, которые при наличии гидравли-
ческой связи с верхним горизонтом могут быть источниками
питания поверхностных грунтовых вод.

Для дренажей, расположенных в зонах орошения, влияние
фильтрации из деривацнонных каналов и особенно в зонах
подпора груптовых вод от Водохранилищ весьма существенно.

В этих случаях искусственные ` режимообразующие ̀  факторы
часто превалируют над еетественными.

К таким искусственным факторам относятся попуски ороси-
тельных вод в оросительных системах и колебания уровней воды
в верхнем и нижнем бьефах гидроузлов. На рис. 8-34 представ-
лены графики изменения уровней воды в водохранилище и
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фильтрационного расхода дренажа, расположенного в нижнем
бьефе. Связь между расходом дренажа и отметкой уровня вер:
него бъефа видна вполие отчетливо.

Заметим, что на территориях, где имеется подтопление грун-
товыми водами от гидроузлов, дренированная вода может быть
использована для целей водоснабжения, что и осуществляется
в настоящее время на некоторых гидроузлах. Поэтому исследо-
вания химического и бактериологического состава дренажных
вод в ряде случаев представляют практический интерес.

'Наконсц, ‘отметим, наблюдающееся в некоторых случаях
резко отрицательное влиянне на пористобетонные фильтры дре-

0 Гк ] я

* —
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1939 [ 1960 | 96 | 1962 | 63 | #6 | 955 |г

Noис. 8:34. Графики фильтрацнонного расхода дренажа / и уровия
воды! 2 в подохранилище,

о4

0

нажей некоторых примесей к грунтовой воде промышленных
стоков химических заводов.

Например, при исследованиях дренажа в г. Березники на-
блюдалось полное разрушение пористобетонных фильтров_сер-
ной кислотой, содержащейся в грунтовой воде. Там же было
отмечено зарастание пор фильтров известью. После 7-месячной
эксплуатации фильтры были засорены на 34—37% [199}. Из
этого` примера вндно, что в ряде случаев необходимо вести
исследования химизма грунтовых вод, особенно в зонах сброса
промышленных отходов.

& 8-11. Натурные исследования фильтрации из каналов

Основные вопросы, возникающие при натурных исследова-
ниях фильтрации из каналов, следующие:

1) определение потерь воды на фильтрацию из каналов:
2) определение формы груптового потока при фильтрации

из каналов;
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3) исследование влияния фильтрации из каналов на режим
грунтовых вод в данном районе.

Эти вопросы имеют ие только значение при оценке работы
каналов в данный момент времени, но особенно важны при со-
ставлении прогноза гидравлического и солевого режимов грун-

товых вод. Известно, что изменение естественного режима грун-
тевых вод при работе каналов может происходить длительный
промежуток времени, исчисляемый иногда годами.

Определение потерь воды на фильтрацию из деривационных
каналов, подводящих воду к гидростанциям и оросительным
сетям, — весьма важный вопрос, связанный с экономикой на-
родного хозяйства. Величины потерь на фильтрацию из кана-
лов могут достигать весьма существенных размеров. Например,
из ирригационной практики известно, что на поля поступает
нногда лишь 50% от объема воды, забранного из_ источников.
Потери на фильтрацию из деривационных каналов гидроэлектро-
станций в случаях расположения каналов в водопроницаемых
грунтах снижают к. п. д. электростанций, и с этой точки зрения
определение этих потерь представляет интерсс.

Определение форм грунтовых потоков при фильтрации из
каналов тесно связано с определением потерь на фильтрацию
из каналов, а также с исследованием режима груптовых вод
в районе расположения каналов.

При наполнении канала водой форма грунтового потока
весьма сильно изменяется по времени. С. Ф. Аверьянов, поль-
зуясь данными наблюдений и литературными источниками (89).
рассматривает следующие стадии фильтрации из каналов.

1. Стадия смачивания грунта, характеризующаяся вииты-
ваннем воды из канала в сухой грунт. Продвижение влаги про-
исходит в основном в вертикальном направлении, но наблю-
лается некоторое рассасывание в стороны благодаря действию
капиллярных сил. Область движения воды является зоной непол-
ного насыщения.

Эта стадия продолжается до момента смыкания воды © ка-
пиллярной каймой естественного грунтового потока.

2. Стадия капиллярно-грунтового потока. Поток грунтовой
воды, просачивающейся из канала, смыкастся с естественным
грунтовым потоком, образуя © ним`одно целое. Вокруг смочен-
ного периметра канала образуется зона Полного насыщения,
которая соединяется с естественным грунтовым потоком по-
средством зоны неполного насыщения. В последней зоне наблю-
лается давление, менышее атмосферного.

3. Стадия сплошного потока грунтовых вод наступает по
мере подъема поверхности естественных грунтовых вод, причем

зона вакуума исчезает и образуется сплошной поток грунто-
вых вод.

При глубоком залегании естественных грунтовых вод и при!
аличии сильно водопроницаемого пласта в однородном грунте
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пронсходит так называемая свободная фильтрация из канала
Соответствующая схема показана на рис. 8-35, Фильтрация на
некотором расстоянии от канала становится равномерной © гра-
диентом напора /=1. Такая предельная схема, редко встреча-
ющаяся в натуре, характеризуется максимальным фильтраши-

онным расходом, который, согласно
исследованию В. В. Ведерникова,
можно — определить — посредством
формулы:

д, = В + А (8-24)

причем В — ширина сечения_трапе-
цендального канала по верху; ^ —
глубина воды в канале; 4; — приве-
денный к &=! фильтрационный
расход на сднницу длины канала;
А — коэффициент, — изменяющийся
в зависнмости от В/М н коэффи-
цнента откосов канала, определяе-
мый по графику [19}. — Коэффи-
цнент А практически обычно изме-

Рис. 8-35. Схема свободной няется в пределах 2—3. При нали-
Фильтрации: з канала. чии — естественного грунтового по-

тока, как сказано выше, грунтовой
поток из канала сливастся с ним, в результате чего фильтрация
из канала не будет свободной, а`зависит от формы естествен-
ного потока. Такая фильтрация из канала часто называстся
подпертой. На рис. 8-36 изображен случай подпертой фильтра-

Рис. 8:36. Схема подпертой фильтра- _ Рис. 8-37. Схема фильтрации мз ка-
цн нз канала нала при наличии дрены

ции из канала. Естественный груптовой поток имеет уклон,
вследствие чего фильтрационный поток из канала не является
симметричным. Возможные формы линий тока схематически
показаны на рисунке стрелками, На рис. 8-37 представлена воз-
можная схема подпертой фильтрации из канала при наличии
торизонтальной дрены.

Формы фильтрации из каналов достаточно многообразны.
Даже при однородном грунте, что встречается мечасто, эти
Фформы определяются весьма разнообразными границами об-
ласти фильтрации и граничными условнями. На форму сво-
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бодной поверхности при установившейся фильтрации из канала
влияют: форма водоупора, расположенные поблизости водотоки
и водоемы, дренажные системы, инфильтрация с поверх-
ности земли, испарение со свободной поверхности грунтовых
вод и т. Д.

Для характерных случаев фильтрации из каналов в СССР по-
лучен ряд теоретических решений, начнная с 1934 г., разными
авторами: В. В. Ведерниковым, С. Н. Нумеровым, С. Ф. Аверья-
новым и другими (12, 82]. Полученные теоретические решения,
конечно, не дают.возможности точно определить форму грунто-
вого потока в каждом отдельном случае, но онн яВляются на-

правляющими при проведении натурных исследований, давая
возможность зарансе предвидеть качественную характеристику

грунтового потока.

В $ 3-2 даны соображения по поводу размещения наблю-
дательных скважин на площадях орошения н в СВЯЗИ © ЭТИ
приведены нсекоторые указания по наблюдениям за пьезометри-
ческими уровнями. Было сказано, что близ. канала расстояння
между пьезометрическими скважинами уменьшаются, так как
именно в пепосредственной близости от`канала свободная по-
верхность грунтовых вод имеет наибольшие уклоны и при пере-
рывах в работе канала эта поверхность претерпевает наиболь-
шие высотные изменения. Возьмем для примера кривые депрес-
сни для одного_ из створов канала в Голодной степи [82}. На
расстоянии ло 500 м от оси канала уровень грунтовых вод при
наполнении канала изменился за 29 месяцев более чем на 3 м,
а на расстоянии 6 км это изменение было порядка 0,5 ж
Этот факт подтверждается теоретическими решениями задач не-
установившейся фильтрации, по которым и скорость подъема
грунтовых вод быстро затухает с удалением от источника
питания.

На основании данных одновременных замеров уровней воды
в наблюдательных скважинах строятся кривые депрессии для
разных пьезометрических створов.

Следует заметить, что на небольшом расстоянии от канала
линии тока в плане обычно будут близки к прямым, перпенди-
кулярным оси канала. Но по мере удаления от канала линни
тока могут значительно искривляться и, следовательно, фильтра-
ция отклоняется от плоской. Поэтому правильное представление
о характере фильтрации грунтовых под в районе канала дают
не кривые депрессии, построенные по пьезометрическим ство-
рам, а карты гидронзогипс грунтового потока.

В районах орошения существенный интерес представляют
вопросы заболачивания и засолонения территорий. Первый во-
прос решасется непосредственно по данным о гидравлическом
режиме грунтовых вод, т. ©. по картам гидроизогипс и графи-
кам колебаний уровней груптовых вод в характерных наблю-
дательных точках. Вопрос о засолонении связан с Подъемом
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грунтовых вод ($ 8-10). В связи с этим при натурных наблюде-
ниях за фильтрацией на мелиоративных системах проводятся ис-
следования минерализации грунтовых вод. С этой целью на осно-
вании химического анализа проб воды, взятой из скважнн,
составляются графики изменения во времени химического со-
става груптовых вод. Используются и другие способы изобра-
жения минерализации [101}.

Характерными чертами гидродинамического режима грунто-
вых вод в районах орошения являются многолетние и Сезон-
ные колебания уровней грунтовых вод. Первые из названных
колебаний обусловлены изменением годового питания, завися-
шщим от подземного стока и забора воды ирригационной систе-
мой. Таким образом, многолетние колебания в районах ороше-
ния зависят от естественных и искусственных факторов. Вторые
из названных колебаний зависят от поливного режима на оро-
шаемой территории. В районах расположения каналов, подводя-
ших воду к гидростанциям, а также судоходных каналов, по-

добных сезонных колебаний, ввиду относительной стабильности
работы каналов, не наблюдаетс

Что касается режима грунтовых вод под орошаемыми мас-
снвами, то он подвергался подробному изучению и классифи-
кации [89). Неустановившийся режим грунтовых вод, характери-
зуемый ежегодным изменением их уровней в сторону пониже-
ния или повышения, вызывает особый интерес при натурных
исследованиях. Эти исследования дают возможность составле-
ния прогноза и разработки методов управления грунтовыми
потоками путем осуществления соответствующих технических
хозяйственных и агротехнических мероприятий. Подобные ме-
роприятия, в частности дренаж, предотвращают подтопление
территорий грунтовыми водами, а также их засоление.

Потери воды на фильтрацию из каналов определяются в на-
турных условиях различными способами. Существующие расчет-
ные формулы для определения потерь на фильтрацию из кана-
лов, как показывает опыт, часто дают значительные отклонения
величины. расчетного фильтрационного расхода от действитель-
ного. Это объясняется не структурой формул, При правильно
заданных граничных условиях и коэффицкентах фильтрации
грунтов потери на фильтрацию из каналов могут быть опреде-
лены с достаточной точностью или по теоретическим формулам
или, если область фильтрации сложена из неоднородных грун-
тов, по методу ЭГДА. Но основной причиной указанных откло-
нений является иеточное определение коэффициентов фильтра-
ции грунтов.

Вопросу определения коэффициентов фильтрации при проек-
тировании каналов придается большое значение, разрабатыва-
юотся способы определения коэффициентов фильтрации примени-
тельно к условиям орошаемых территорий. Однако в практике
наблюдаются существенные изменения — величин — коэффици-
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ентов фильтрации в результате действия фильтрации, как
это, например, было замечено в орошаемом массиве Голодной
степи [45). Позтому теоретическое определение потерь на фильт-
рацню из каналов иногда дает значительные погрешности.

В этих условиях натурные исследования потерь приобретают
особое значение.

Потери_воды на фильтрацию из канала на некотором опыт-
ном участке могут быть определены путем замера расходов
@ н Ф в начальном сечении канала А и в конечном сечении В.
Тогда средний удельный расход на фильтрацию на этом участке

еа “А_’—і‚ (8-25)
где / — длина опытного участка. Расходы @д и @в могут быть
замерены двумя способами. Первый способ`основан на ‘опреде-
ленин расхода при помощи водомеров. Водомеры на аналах
представляют собой обычно водосливы. Путем замера напора
водослива определяется по известной формуле расход, причем.
коэффициент расхода водослива предполагается известным.

торой способ определения расходов основан ма измерении
скоростей в гидрометрических створах в сечениях А и В. Изме-
рение производнтся гидрометрическими вертушками. Зная ско-
рость потока, при помощи известного слособа определяются рас-
ходы @л и Фв. Этот способ дает достаточную точность при
сравиительно большом расстоянии Г.

Фильтрационный расход в данном сечении канала может
быть определен на основании данных о форме кривой депрес-
сии’ в этом сечении. Однако формы потоков при фильтрации
из каналов довольно сложны и далеко не всегда можно подо-

брать из существующих решений подходящее к данному случаю.
Кроме того, все имеющиеся решения даны для однородного
трунта. Можно, конечно, исходя из существующих — данных
о форме кривой депрессии и границ, получить эксперименталь-
ное решение, например, при помощи`метода ЭГДА, но и в этом
случае необходимо знать величины коэффициента фильтрации
грунтов, в которых происходит фильтрация.

Если известен коэффициент фильтрации и имеется водоупор,
близкий к горизонтальному, то определение фильтрационного
расхода в створе, оборудованном пьезометрическими скважи-
мнами, производится просто — по известной формуле Дютюн:

& (# —)
э

‚ (8-26)

где @ — удельный расход (односторонний); у и Й — глубины!
потока в сечениях / и 2, находящихся на расстоянии / друг от
друга (рис. 8-38) и достаточно удаленных от откоса канала,

—4 глубины потока в начале. Последиее условие
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желательно соблюдать вследствие потерь напора на изгиб по-
тока в зонс, расположенной близ сечения канала.

При наличии симметричной подпертой фильтрации из ка-
нала и’весьма глубоком залегании водоупора приведенный
к &=1 фильтрацнонный расход @; может быть определен з
формулы С. Н, Нумерова [12}:

о731(4 + | * +1), (8-27)и
причем

Рис. 839 Схема подпертой ф
наличии `водоупора. рации из канала при глубоком за

‘леганин водоупора

* и И— координаты — какой-либо точки — кривой — депрессии
(рис. 8-39); В — ширина сечения канала по верху. Уравнение
(8-97) решается относительно 4, путем последовательных при-

ближений — нли графиче-
ски, зная из натурных

наблюдений — координатыЕ .ОЕ ЭЗЕО х н у любой точки ма

#
е приводить - здесь _ другие

решения, которые позво-
ляют опредслить - филь-

Рис. 8-40. Схема модели области фильтра: ТРационный расход из ка-
И малов и которые изложе-

1 н а-— электолы; Э-- кривея. детрессни — НЫ в ряде книг [12, 82 и
др остановимся ма ис-

пользовании метода ЭГДА для определения фильтрационного!
расхода. Положнм, что имеются данные о форме пластов и их
козффициентах фильтрации, а также известна форма кривой
депрессии из натурных наблюдсний. Тогда, ограничивая модель
нз электропроводного матернала линиями поверхности водо-

упора, поперечного профиля канала, а также кривой депрес-
сни, изготавливаем модель с учетом разнородности грунтов. По-
добная плоская модель показана на рис. 8-40, где ее поперх-
ность заштрихована. Присоединяя модель к цепи при помощи

криой депусссни
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электродов / и 2 и опредсляя электрическое сопротнвление мо-
дели В, определяем удельный фильтрационный расход по из-
вестной формуле:

Г
а— 625

где & — коэффициент фильтрации групта; р — удельное сопро-
тивление и 6—-толщина модели. Если выражать & в см/сек,
И— в см, р— в ом/см, Кы — в омах и ё— в см, то @ ПОЛучится
в см?/сек на | пог. см ширины потока. Все названные всличины
берутся для любой одной и той же зоны модели.



ГЛАВА ДЕВЯТАЯ

НАТУРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ФИЛЬТРАЦИИ
ПРИ ПРОГНОЗЕ И АНАЛИЗЕ АВАРИЙ
ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЯ

$ 9-1. Общие сведения о надежности
гидротехнических сооружений

Вопрос о надежности машии получил в настоящее время
значительное теоретическое развитие. Однако вопрос о надеж-
ности. гидротехнических сооружений остается открытым.

Из многих определений понятия надежности систем к гидро-
сооружениям, по-видимому, нанболее подходит следующе
чадежностью' гидросооружения называется его способность со-
хранять свои характеристики в заданных пределах при опреде-
ленных условнях эксплуатации [130}. Такое опредсление надеж-
ности имеет качественный характер.

Количественные критерии надежности гидротехнических со-
оружений исследованы мало, и ни один критерий не в состоя-
нии полностью характеризовать надежность.

Конструкция гидротехнических сооружений, характер их ос-
нований, режим эксплуатации и другие условия их работы
чрезвычайно разнообразны. Невозможно встретнть два соору-
жения, имеющих одинаковые условия работы и одинаковую кой-
струкцию. Это обстоятельство сильно затрудняет анализ на-
дежности гидротехнических сооружений, так как ряд критериев
чадежности можно получить лишь при`помощи._статистических
методов, которые предполагают одинаковость объектов.

Остановимся на характере аварий или повреждений элемен-
тов гидротехнических сооружений н их оснований. Аналогично
так называемым «отказам» в теории надежности автоматиче-
ских систем повреждения могут быть закономерными и случай-
ными, Закономерные повреждения могут быть предсказаны
заранее. Например, выщслачивание цементационной завесы, об-
оазование карстов в основании плотины из-за химической суф-
фозни и т Д.

Чаще всего происходят повреждения случайные, место и
время которых предсказать трудно. К таким повреждениям от-
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носятся, например, образования фильтрационных ходов в осно-
ваниях и береговых сопряжениях бетонных плотин

Повреждения гидротехнических сооружений могут быть неза-
висимыми и зависимыми. Повреждение элемента” будет неза-
висимым, если оно не вызывается повреждением других элемен-

тов. Повреждение, возникающее в результате других поврежде-
ний, называется зависимым.

Предположим, что имеется повреждение обратного фильтра
земляной плотины, например его засорение. В результате про-
исходит повышецие кривой депрессии, при котором грунтовая

вода выходит на низовой откос. При этом возникает вынос ча-
стиц грунта из тела пдотины и повреждение низового откоса,
которое, таким образом, является повреждением зависимым.

Анализ происшедших разрушений плотин показывает су-
зцествование в каждом случае цепи зависимых повреждений.

Основные причины повреждений гидротехнических |соору-
жений:

1) ошибки, допущенные при проектировании;
2) ошибки, допущенные при производстве работ;
3) недоброкачественные строительные матерналы;
4) ошибки, допущенные при гидрогеологических и гидроло-

гических исследованиях, ли недостаточность этих - исследо-

ваний;
5) стихийные причины (наводнение, ураганы, землетрясения)

или_разрушение вышерасположенных гидросооружений;
6) ошибки, допущенные при эксплуатации гидросооружений

отсутствие своевременных ремонтных работ;
7) повреждения, причиняемые людьми, животными и ма-

лшинами.

Названиые причины приводят к повреждениям или авариям
различных видов. Поскольку нашей задачей является анализ
аварий, происходящих вследствие вредного действия фильтра-
ции, в дальнейшем будем иметь в виду лишь роль фильтрации
при’авариях. Некоторое сужение вопроса об авариях оправды-
вается тем, что, как будет подробно пояснено ниже, фильтра-
шнонный фактор почти неизменно присутствует в цепи других
факторов аварий гидротехнических сооружений, а зачастую
являстся основным. Й данные наблюдений за’ фильтрацией
в аварийных случаях почти всегда выявляют угрозу безопас-
ности сооружений.

$ 9-2. Роль фильтрации при авариях
гидротехнических сооружений

В Ж1Х и ХХ вв. наблюдались многочисленные случаи разру-
шений гидротехнических сооружений, которые явились причи-
ной гибели сотен людей и нанесли огромный материальный
ущерб.



Однако, несмотря на исключительную — важность, - вопрос
о причинах разрушения гидротехнических сооружений разрабо-
тан далеко не достаточно. Конечно, такое положение объясиястся
большой сложностью анализа причин разрушений, многообра-
знем их форм и часто недостаточностью фактических. данных
наблюдений за состояннем сооружений н их оснований.

Наблюдающиеся иногла тенденции к скрытию Фактических
матерналов по авариям гидротехнических сооружений [178) на:
носят вред делу совершенствования теорни расчета, конструпро-
вания и производства работ по возведению гидротехнических
сооружений.

Классификация главнейших причии разрушения плотин дана
Гельфером на основании разобранных им многочислей-

ных случаев в литературе [40}! А. А. Гельфер подчеркивает, что
при классификации случаев разрушения плотин гидрогеологиче-
ские факторы играют доминирующую роль.

Что касается аварий гидротехнических сооружений, т. ©. бо-
лее или менсе существенных их повреждений, то причины ава-
рий также в подавляющем большинстве случаев обусловлены
воздействием фильтрации. Особенно часто наблюдались аварии
земляных плотин н дамб — мелкие н существенные,

Зачастую аварии земляных плотин происходят уже в пернод
производства работ по их позведению.

В период 1914—1941 гг. в США был ряд аварий земляных
намывных плотин. На плотине Форт-Пек высотой 68 м в строп-
тельный пернод сполз верховой откос объемом 4 мли. м® грунта,
причем, как следует из заключения комиссии, грунт был`раз:
жижен. Ряд крупных аварий в США привел к тенденции отказа
от намывных плотин.

Следует отметить, что при производстве работ обращалось
недостаточное внимание на фильтрацию во время намыва:

Такое положение имело место и в практике отечественного
стронтельства намывных плотии.

В результате неоднородности тела плотины и образования
слабоводопроницаемых прослоек возникало высачивание груп-
товых вод на высоких отметках иизового откоса. Некоторые
случан приведены в $ 9-5.

Недостаточный контроль над Фильтрацией при производстве
работ по сооружению земляных плотин служил неоднократной
причиной аварии и нарушений,

При стронтельстве Никопольской дамбы в 1965 г. имел место
оползень низового откоса из-за пезавершенной консолидации
иловатых суглинков основания [108].

Весьма поучительный пример приведен в [90], гдё описан
случай быстрого разрушения плотины в 1956 г. Под сподом

* Позднейшие
рованы 1935 г.
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промерзшего грунта после осадки нижележащей, недостаточно
‘уплотненной насыпи из суглинка в плотине образовался фильт-
рацнонный ход, по которому через короткое время произошел
прорыв плотины.

Лнализ причин аварий и разрушений элементов _ профиля
земляных плотин в США показываст, что 40% случаев этих
нарушений произошло, в конечном счете, вследствие фильт:
рации.

М. М. Гришин считает, что 45% аварий и разрушений земл.
ных плотин произошло вследствие недостаточности мер по борьбе
с фильтрацией и около 15% аварий является результатом опо.
зания откосов, пызываемого большей частью также действием
Ффильтрации [50). Примерно то же цифры_ вытекают из анализа
данных, проведенных американскими исёледователями За о-
следиис годы [229), Если не считать аварий, пронсшедших вслед-
ствие перелива воды через гребень земляпых плотин, что осо:
бенно характерно для плотин малой высоты, то`роль фильтра-
иии при аварнях является превалирующей.

Вредное действие фильтрации на гидротехнические соору
жения проявляется различно, в частности в форме суффозии
слабых груптов тел и оснований сооружений, а также` берегов
водохранилиш, образования слабопроницаемых прослоек и засо-
рения дренажей при намыве, развития фильтрации по контакту
тела плотины с основанием и т. Д.

Разрушение гидротехиических сооружений обычно представ-
ляет собой сложный процесе, в котором можно выделить ряд
последовательных явлений, находящихся между собой в причии-
ной связи. В цепи этих явлений обычно имеется фильтрация.

Разумеется, рассматривая вредные действия фильтрации на
гидротехнические сооружения, мы должны устаповить, какое
именно место в совокупости` обстоятельств аварии они зани-
мают. Иначе говоря, необходимо установить причинно-следствен-
ную связь различных явлений, совокупность которых приводит
к аварийному состоянню или разрушению сооружения.

Весьма важно еще и то, что, поскольку вредное действие
фильтрации на гидротехнические сооружения, как сказано выше,
зачастую является важнейшим обстоятельством, обусловливаю-
лцим аварию или разрушение сооружения, то натурные исследо-
вания фильтрации при правильной их обработке во многих слу-
чаях позволяют судить о надежности сооружения. На оспова-
иии литературных источников можно сделать вывол, что при
аварийном состоянии гидротехнических сооружений фильтра-
иинопный режим почти всегда имел отклонения от Нормального.

Натурные исследования фильтрации при наличии аварийных
признаков гидротехнических сооружений направлены в первую
очередь на предупреждение аварий.

Установление и оценка аварийных признаков позволяет во-
время принять необходимые меры по обеспечению безопасности
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сооружения. В практике эксплуатации гидротехнических соору-
жений нередко приходнтся предупреждать вредные последствия
фильтрации путем развития дренажных систем, искусственной
кольматации `оснований, устройства цементационных — завес
ит.д.

Если авария или разрушение сооружения уже произошли.
то этот печальный факт необходимо всесторонне изучить и вы:
делить его специфическую причину, которая обычно состонт из
ряда компонентов. История разрушения сооружений имеет не-
мало поучительных выводов в отношении конструкции сооруже-

ний, производства работ и эксплуатации.
Некоторые классические случан разрушения гидросооруже-

ний повлияли на техническне воззрения проектировщиков н
стронтелей на роль гидрогеологических изысканий, так как не-
достаточность. гидрогеологических данных при проектировании

гидротехнических сооружений часто была причиной их разру-
шений (40].

$ 9-3. Главнейшие виды вредного действия фильтрации
на гидротехнические сооружения

Действие фильтрации на гидротехнические сооружения про-
является в разнообразных формах, доступных визуальным на-
блюдениям в натуре или же обнаруживаемых при помощи
приборов.

Основываясь на данных литературных источннков, описыва-
ющих аварии и разрушения гидротехнических ` сооружений,
можно дать следующую краткую классификацию главнейших
видов вредного действия фильтрации на сооружения:

1) образование фильтрационных ходов в основаниях гидро-
технических сооружений вследствие механической суффозни;

Э) образование фильтрационных ходов в теле земляных пло-
тин н дамб вследствие механической суффозни;

З) вынос частиц грунта основания гидротехнического соору-
жения или тела земляной плотины в дренажные устройства;

4) заиленне обратных фильтров;
5) уменьшение устойчивости низовых откосов земляных пло-

тин вследствие подъема кривых депрессни;
6) химическая суффозия оснований сооружений н берегов;
7) суффозня ядер земляных плотин;
8) размыв противофильтрационных завес;
9) нарушение непроницаемости шпунтовых стенок и диа-

Фрагм;
10) выщелачивание бетона;
11) нарушение устойчивости земляных намывных плотин No

дамб вследствие медленной консолидации намытого грунта;
12) нарушение устойчивости (выпучивание) обделок подзем-

ных сооружений (водоводов).
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Повреждения или аварни гидротехнических сооружений про-
текают во времени с различной интенсивностью.

`Некоторые процессы, например размыв противофильтрацион-
ных завес или вынос грунта в защищающие его обратные
фильтры, обычно происходит сравнительно медленно. Образова-
ние карстов в основаниях сооружений вследствие химической
суффозии обычно длится годами. Подобные процессы могут
быть замечены и основательно проанализнрованы. На основа-
нии анализа могут быть своевременно выработаны противо-
фильтрационные мероприятия.

В иекоторых случаях, имевших место в практике, авария
или даже разрушенне гидротехнических сооружений происходят`
достаточно быстро. К таким случаям относятся, например, обра-
зования фильтрационных ходов в основаниях гидросооружений
вследствие недостаточно плотного контакта тела массивного

гидросооружения с основаннем ли с земляным сооружением,
недостаточной ` суффознонной устойчивости грунта. Однако и
в этих случаях объективные данные наблюдений должны свое-
временно `свидетельствовать об угрожающем положении соору-
жений, так как обычно всякое опасное повреждение сооружения
являстся зависимым от ряда факторов, которые при существу-
ющем развитии теории и методики наблюдений обычно доступны
анализу надежности,

Большая часть названных выше видов вредного воздействия
фильтрации на гидротехнические сооружения рассмотрена в гла-
вах 7 н 8 Ниже рассмотрим такие виды вредного действия
фильтрации на сооружения, в результате которого могут прои-
зойти различные аварни и разрушения сооружений. Ввиду
сложности анализа встречающихся аварий и разрушений будем
основываться на случаях, имевших место в практике.

$ 9-4. Образование фильтрационных ходов.
в гидротехнических сооружениях и их основаниях

Образование фильтрационных ходов в гидротехнических со-
оружениях и их основаниях свидетельствует о наличии в не-
однородной толще оснований ослабленных зон, в которых име-
ются ` относнтельно снльно водопроницаемые прослой грунта
или трещины.

При наличии соответствующих градиентов напора, которые
являются критическими в отношении механической суффозни
для данной ослабленной зоны ($ 7-4), в ней происходит вынос
частиц грунта, увеличение пористости и, в конечном счете, воз
никают фильтрационные ‘ходы. Фильтрационный ход может об-

‚азоваться в толще основания в зоне больших градиентов.
‘огда он обычно являстся замкнутым, не выходящим в НиЖ-

ний бьеф. Такое образование, происшедшее в результате внут-
ренней суффозии, неопасно `для сооружения, если, конечно,
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поперечные размеры хода невелики. Обнаружить замкнутый
Ффильтрационный ход в толще основания затруднительно,

Часто в существующих сооружениях обнаруживаются_мест-
чые тупиковые фильтрационные ходы, выходящие в нижний
бьеф (рис. 9-1). Такие ходы могут иметь небольшую длину
и иногда боковые ответвления. Эти фильтрационные ходы об-
разуются в зоне выхода грунтовых вод в нижний бьеф при

Рис. 9-1, Схема образования местного тупикового фильтраци-
онного хода (/) в основании плотниы.

наличии значительных градиентов напора. Линии равных напо-
ров_искривляются вокруг фильтрацнонного хода, и он стано-
вится стоком, дренирующим в известной степени' окружающий
сго грунт.

Рис. 92. Схема образования сквозного фильтрационного хода
7) в основании плотичы:

В отличие от сквозного фильтрационного хода (рис. 9-2)
общий фильтрационный расход под гидротехническим сооруже-
нием при образовании тупикового хода практически не увели-
чивается. Тупиковый ход лишь концентрирует известную' часть
фильтрационного расхода.

Образование тупиковых фильтрационных ходов может быть
обусловлено наличием в толще основания пласта с относительно
большой проницаемостью, соединяющегося с верхним бъефом
(рис. 9-3). Такой случай описан в работе (37]. При обследовании
намывной дамбы авторы наблюдали целый ряд ключей, выхо-
дящих на дне и откосе дренажной канавы. Небольшие ключи,
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соединенные в группы, образовали интенсивные очаги фильтра-
ции с выносом мелких частиц групта.! Исследование показало,
что подобные существенные очаги фильтрации. возникали в су-
песи при градиентах напора около 0,45.

Таким образом, в данном случае происходило образование
фильтрационных ходов небольшой длины в кровле основания

Образование ключей в теле и основании земляных плотин
вообще происходнт в результате наличня местных слабых
в отношении суффозии зон групта. При просктировании плотин
весьма трудно учесть наличие таких зон в основании, так как

ввиду малости размеров этих зон и сложности их исследования

обнаружить их при изысканиях практически невозможно, По-

Рис. 9-3. Схема _образования фильтрационных хо-
дов () пр налични сильноводопроницаемого

слоя (2) в основании плотины,

этому возникновение ключей в основании плотин носит случай-
чый характер. Однако при изучении гидрогеологических усло-
вий возможно заранее наметить зону вероятного возникновения:
ключей.

Появление ключей в теле плотины связано с образованием
слабых в отношении суффозии зон при производстве работ.
В особенности опасны контактные зоны, где тело земляной
плотины сопрягается с бетонными поверхностями — бычками,
водоспусками и т. д. Недостаточное уплотнение грунта в пазу-
хах, расслоение грунта при отсыпке плотин или неравномерная
осадка сооружения влекут за собой возникновение фильтраци-
онных ходов с последующим размывом грунта, приводящим

иногда к серьезным авариям [85].
Сосредоточенные фильтрационные ходы должны подвергаться

подробному исследованию. Их расположение должно быть за-
фиксировано. По возможности измеряется их расход в течение

! В практике исследований полобные образования часто ` называются’
грифонами — название, которос едва ли имеет обоснование.
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года, например, при помощи водослива, и строятся графики
изменения расхода в зависимости от отметки уровня верхнего

бъефа. Весьма важно иметь сведения о количестве выносимых
водою частиц грунта, так как наличие таких частиц свидетель-
ствует о пронсходящем размыве основания и требует разра-
ботки проекта дополнительных противосуффознонных и дренаж-
ных мероприятий. Обычно первоочередные мероприятия заклю-
чаются в устройстве дренажа в местах выхода ключей, засыпке
дренирующим материалом мест выхода ключей, отвора про-
фильтровавшейся воды и т. д

Фильтрационные ходы появляются в берегах — в зонах бе-
реговых примыканий плотин. Иногда пслед за их появленнем
возникают оползни откосов берегов (187), Появление ключей
в поймах ведет к заболачиванию.

Наиболее опасно образование фильтрационных ходов непо-
средственно у подошвы сооружения. Мы не имеем детальных
объективных” данных о характере грунтов оснований © точки
зрения их фильтрационной прочности, о характере контакта ма

сивных частей сооружения с основаннем, зависящего от дефор-
маций сооружения, и обстоятельств, сопутетвующих производ-
ству работ, и т. д. Поэтому при существующем уровие знаний
образование фильтрационных ходов в основаниях сооружений
носит случайный характер.

В свое время возникли известные расчеты фильтрационной
прочности Бляя и Лена, основанные на статистической обра-
ботке наблюдений за существующими сооружениями, расчеты,
которые в настоящее время модернизируются и рекомендуются

некоторым гидротехниками [184].
Причины образования фильтрационных ходов под гидротех-

ническими сооружениями различны и часто трудновыяснимы.

Так, при разрушении Долгаррогской плотины в Англии, харак-
теризуемом выносом глинистого грунта из-под основания пло-
тины, по-видимому, играло специфическую роль образование
трещин в глине ввиду очень сухой погоды (178]

Фильтрационные ходы часто образуются в местах сопря-
жения массивных плотин с земляными дамбами, в местах рез-
кого изменения профиля массивных плотин. В связи со сказан-
ным заметим, что, мапример, разрушение земляной плотины
Кюллов в Германии в 1930 г. в эначительной степени._объя-
сняется образованием сосредоточенной фильтрации в месте со-
пряжения стенки водоспуска с земляной_насыпью (40).

`Аналогичное явление имело место при разрушении в 1930 г.
плотины Ла Фрута в США, причем, как показывают исследова-
иия [40), фильтрационные ходы могли образоваться как вдоль
плоскости устоя в сопряжении его © телом земляной плотины,
так и в основании сооружения вследствие неодинаковой осадки
земляной плотины и устоя водоспуска. Поэтому весьма жела-
тельно устанавливать пьезометры в местах сопряжения массив-
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ных стеи гидросооружений с земляными насыпями, а также
в местах изменения поперечного профиля сооружений.

'Неоднородность пластов, слагающих основания, может слу-
жить причиной образования фильтрационных ходов. При раз-
рушении плотины Аустин (США) весьма существенную роль
играли сосредоточенные фильтрационные токи в трещиноватых
незацементированных песчаниках, переслаивающихся © глини-
стыми сланцами. Эти токи ослабили основание, по которому
произошел сдвиг плотины [53).

До сих пор мы` имели в виду образование фильтрационных
ходов вследствие механической `суффозни. Однако в ряде слу-
чаев возникновение сосредоточенной фильтрации обусловлено
химической суффозней, т. ©. выносом_из грунта основания рас-
творимых веществ. В основаниях и бортах ряда плотин, судо-
ходных шлюзов и гидростанций залегают растворимые породы,
например известняки, гипсоносные суглинки и т. д. При нали
чии интенсивной фильтрации, обусловленной подпором от гидро-
сооружений, в групте оснований происходит выщелачивание.
В результате этого процесса образуются выщелаченные зоны,
в которых величина коэффициента фильтрации резко возрастает,
В этих зонах возможны осадки сооружений. При свободном
оттоке воды, содержащей растворимые вещества, с теченнем
времени развивается механическая суффозия, опасная для устой
чивости сооружений [164).

Процесс Химической суффозии был нередко причиной серь-
езных катастроф гидросооружений. При разрушении бетонной
плотины Сан-Френсис в США в 1927 г., вызвавшем гибель мно-
гих людей и большие убытки, решающее значение имела хими-
ческая суффозия гипсоносного глинистого конгломерата [40].

Эффект химической суффозии ярко иллюстрируется обру:
шением в 1993 г. плотины Энпичапа в США. Материал тела
плотины содержал растворимые вещества, которые почти два

года вымывались фильтрационным потоком, образуя пустоты
© сосредоточенной фильтрацией. Это вызвало сильную просадку
плотины и её обрушение [40). Во многих случаях практики
эксплуатации гидросооружений наличие сосредоточенной фильт-
рации по фильтрационным ходам обнаруживается визуально.
В иекоторых случаях на основании показаний пьезометров,
анализируя изменение эпюр давления, можно вывести заклю-

чение о происходящем размыве основания, Однако решение
этого вопроса зависит от естественных условий, от расположе-
ния пьезометров и ряда других обстоятельств, затемняющих кар-
тину размыва.

При визуальных наблюдениях за состояннем гидротехниче-
ских сооружений особое внимание должно быть уделено сосре-
доточенной фильтрации. Очаги сосредоточенной фильтрации
фиксируются на чертежах сооружения. Даются их характе-
ристики: количество, размеры, мутность, химический.состав и
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температура воды, расход, определяемый с возможной в данных
условиях точностью. Наблюдения за очагами сосредоточенной
Ффильтрации ведутся систематически, причем обращается особос
энимание на их состояние в перноды подъема уровня воды

в верхнем бьефе,
В лаборатории определяется количество вынесенных частиц

грунта, химический состав воды (в случае наличия растворимых
веществ в грунте) и составляются графики веса вынесенных
частиц грунта` или сухого остатка при химическом анализе в за-

висимости от времени. Эти графики затем являются основанием
для построения новых зависимостей для тех же величии в функ-
ции от действующего напора на сооружении,

Подобные исследования механической и химической суффо-
зин рассмотрены в главе 7. Они дают возможность судить о раз-
витии процесса суффозии, являющегося главнейшим фактором
образования сосредоточенной фильтрации.

$ 9-5. Подъем кривых депрессии в земляных плотинах

Наблюдения за кривыми депрессии в земляных плотинах и
дамбах имеют большое значение в общем составе натурных
наблюдений. Они дают возможность судить о СОСТОЯНИИ ©о-
оружений.

'Нередко в практике натурных исследований приходнтся
встречаться со случаями повышения кривых депрессин в — пло-
тинах по еравнению с расчетными кривыми, а нногда и по
сравнению с уже установившимися и наблюдаемыми ранее кри-
выми. Само ‘по себе повышение кривой депрессии далеко е
всегда угрожает целости плотины, однако это повышение умень-

шает статическую устойчивость низового откоса плотины, Вы-
сачивание груптовой воды на низовой откос выше дренажных
слоев способствует эрозин иизового откоса. Иногда в местах
высачивания образуются фильтрационные ходы, из которых вы-
посится групт тела плотивы,

Повышение кривых депрессии в плотинах вызывается весьма
различными причинами. Анализ этих причин на основании на-
турных исследований позволяет установить степень надежности
плотины в данных условинях и наметить мероприятия, повыша-

гощие надежность. Поэтому натурные наблюдения за кривыми
депрессии в земляных плотинах в настоящее время общепри-
няты. Все крупные плотины имеют пьезометрические створы.
За пьезометрами ведутся систематические наблюдения.

Основываясь на конкрстных случаях повышения кривых де-
прессии в земляных плотинах и на анализе этих случасв, зара-
нес можно наметить ту или иную рабочую гипотезу, которая
поможет при проведении натурных исследований.

Как сказано выше, подъем кривых депрессии в земляных
алотинах объясняется рядом разнообразных причин. Некото-
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рыс из них обусловлены естественными факторами, не учтен-
мыми при проектировании, другие являются следствием отступле-
иия от проекта производства работ при сооружении плотин или
даже несоблюдения технических условий Производства работ
Во всяком случас, подъем кривой депрессии — один. из важней.
ших признаков ненормальной работы плотины, Поэтому остано-
вимся на различных характерных случаях этого явления и их
физических причинах. Для большей конкретности при этом бу-
дем иметь в виду реальные случан повышения кривых депрес-
син, наблюдавшиеся в существующих плотинах,

В практике эксплуатации земляных плотин наблюдаются
случан высачивания грунтовых вод на иизовом откосе на вы-

ия ДВух ПОТоков в намывной плотине.
нрессии: 2 нижняй кривая депрессии; 3 — слабонроницяемая

М траншея о- труба @-— притрузка: У т пмЗометрь
'

соких отметках. Это происходит чаще всего у памывных пло:
тин,

Интересный и характерный случай имел. место в намывной
плотине высотой 26 м, в которой, как показали. исследования,
образовались две кривых депрессии © разностью в отметках
6,5 л (рис. 9-4), причем на отметке 17 м над плоскостыю осно-
вания плотины появился выход грунтовых вод на откос с рас-

ходом до 6—7 л/сек [81). Такое положение объясняется `допу
щенными в процессе производства работ отступлениями от про-
скта. В основном расчленение груптового потока обусловлено!
полугодовым перерывом при намыве плотины, вследствие чего
в теле плотины образовалась слабопроницаемая прослойка.

Отметим, что единственным практически целесообразным
мероприятием явилось снижение верхией кривой депрессии по-
средством дренажной траншей и отвод грунтовой воды верх-
него яруса в дренажную . призму через вертикальные трубы,

как это схематически представлено на рис. 9-4,
В другом характерном случае на поверхиости низового от-

коса намывной плотины н на отметке около 20 м над осно-
ваннем плотины при отметке горизонта воды в верхнем

бьефе 21,5 м образовалась поверхность высачивания: (рис. 9-5)
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Суммарный расход ручейков на поверхности откоса достигал
12 м’/сут [191].

Натурное исследование плотины с бурением разведочных
скважин показало наличие в теле плотины ряда супесчаных
и суглинистых прослоек толщиной 2—20 мм. Вследствие этого
основной грунтовой поток в низовой призме плотины делится
на ряд отдельных потоков, из которых одни напорные, а дру
гие безнапорные. Эти потоки высачиваются на поверхности
низового откоса. Прослойки образовались вследствие несоблю-
дения проектных границ прудка при намыве и частых переры-
вов в намыве плотины из-за ремонта земенаряда.

Для устранения высачивания воды на Высоких отметках
на низовых откосах был применен вертикальный дренаж, ко-
торый способствовал понижению кривой депрессии,

Рис. ®-
# —- слабонроннцаемые —

Высачивание на откое намывной паотины,
‘лойки: 2 — понерхности — высач
Зкмажиных 4 й. грунт

ваиня; 3 —= дренажные

Слабоводопроницаемые прослойки были обнаружены при
помощи бурения разведочных скважии и шурфов. Причнны же
образования прослоек были установлены на основании ма-
териалов геотехнического контроля намыва плотин

Обратимся к примеру упомянутой плотины, изображенной
схематически на рис. 9-5. Помимо наличия слабоводопроннцае-
мых прослоек, в ней было обнаружено уменьшение водопрони-
цаемости в насыпном групте, заполияющем дренажную тран
шею. В результате перед дреной произошло повышение кривой
депрессии и выше дренажной траншеи кривая депрессии вы-

клинилась на откос плотины. По материалам исполнительной
документации было выяснено, что траншея засыпана грунтом
на отвалов, содержащим глинистые и пылеватые частицы.

Случай подъема кривой депрессии в одной из плотин Цим-
лянского гидроузла был исследован В. А. — Лубочковым
(ВНИИГ).

При буренни скважины дополнительного пьезометра, рас-
положенного на небольшом расстоянии от подошвы обратного
фильтра, были взяты пробы грунта. Механический анализ этих
проб показал, что слой песка, лежащий на обратном фильтре,
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перскрывается прослойкой глинистого мелкозернистого _ песка.
Но и гранулометрический анализ грунта не дает полного пред-
ставления `о тонкой пыдевато-глинистой прослойке, которую
можно было выявить при исследовании проб грунта. Прослойка
имела толщину 3—5 мм, и грунт, образовавший эту прослойку
при анализе перемешался с окружающим мелкозернистым пес-

ком, При намыве плотины перед защитным слоем обратного
фильтра трубчатого дренажа вдоль его осн образовался пруд-
отстойник, из которого вода фильтровала в уложенный трубча-
тый дренаж. При, этом пылевато-глинистые частицы не прохо-
лднли’через поры ‘защитного слоя обратного фильтра, а коль-
матировали его. Образовавшаяся кольматационная` зона и
явилась водоупорной прослойкой, пройденной буровой сква-
жиной.

Приведенные примеры свидетельствуют о том, что при_со-
оружении земляных плотин могут образоваться тонкие водо-
упорные прослойки, коэффициент фильтрации которых значи-
тельно меныше коэффициента фильтрации тела земляной пло-
тины. Эти прослойкн могут существенно изменять форму
грунтового потока, содействуя повышению кривой депрессии н
уменьшая тем самым устойчивость сооружений. Исследование
лаких прослоек затрудняется ввиду их незначительной толщины
Поэтому весьма существенно установить возможность образова-
ния водоупорных прослоек на основании матерналов исполни-
тельной документации

Иногда причиной повышения кривой депрессии является
засорение дренажных устройств. На земляной плотине Цимлян-
ской ГЭС [146) галерея внутренней дренажной призмы оказа-
лась заполненной песком и илом в результате прорыва в дре-
‘чажную призму гидросмеси из пруда-отстойника во время
намыва. Это заиление было обнаружено после сдачи сооруже-
ния в эксплуатацию. Результатом заиления дренажа явнлось
повышение кривой депрессии.

На той же плотине наблюдалось засорение дренажных кю-
ветов вследствие эрозни на низовом откосе плотины, пронсхо-
‚дившей под действием ливней, снеготаяния и встров.

В связи со сказанным можно отметить, что распространен-
ое мнение о легкости кольматации обратных фильтров дрена-
жей, из-за неправильной методики их проектирования, в боль-
шинстве случаев не подтверждается натурными исследовани-
ями. Причины занления обратных фильтров дренажей, как
сказано в & 7-6, чаще всего кроются в проникновенни в них
занливающих частиц при недостаточно внимательном намывс

"или укладке некачественного групта тела плотины близ обрат-
ных фильтров.

Одной из прични повышения кривых депрессни являстся за-
несение песком труб, отводящих воду из. дренажей. Такой слу-
чай наблюдается иногда при наличин выноса грунта из тела
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плотины вследствие суффозии. На Каховской ГЭС в результате
перемещения песка вслелствие волнения в иижнем бъефе [91]
была запесена песком каменная наброска в местах Выхода
дрен, отводящих воду.

При неравномерной укладке грунта и недостаточном. конт-
роле иногда низовая призма плотины может оказаться_менее
водопроницаемой, чем верхияя часть профиля плотины. Подоб-
ные случаи наблюдались в практике [187). В особенности`_рель-
ефно проявляется повышение кривой депрессии в тех случаях,
когда основания плотин сложены из слабопроницаемых пород.
На рис. 9-6 изображена земляная плотина, коэффициент фильт-
рации верховой ее части & больше коэффициснта фильтрации
иизовой части Ё.

Рис. 9:6. Подъем кривой_депрессни вследствие не;
‘укладки. тела. плотины` (#)>й)

И— фиктическа _ кривая _ депрессни: 2 — теорстическая. криман. денресени
"ори ‘олноролном

авномерности

Высота высачивания Л, на низовой откос однородной пло-
тины © коэффициентом откоса т может быть определена по
следующей приближенной формуле Г. К. Михайлова:

й, = (п + ;']4„ (9-1)

здесь ду — приведенный расход на единицу длины плотины, т ©.
9= / где д — расход на единицу длины плотины. Дая гру-
бого приближения, достаточного для данной цели, можно при-
нимать

в
, (9-2)

21

причем й: — глубина воды в верхнем бъефе; / -— расстояние от
‘уреза воды до подошвы низового откоса.!

Если найденная теоретически величина Л, значительно
меныше фактической замеренной высоты высачивания, то имест
место тот рассмотренный случай, когда й2< В.

* Для более точного расчета @у можно воспользоваться соответствую-
щими формулами 112}.
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Неоднородность тела плотины может быть различно орнен-
тирована. В частности, водопроницаемость грунта может изме-
няться_ по вертикали. Такой случай наблюдался в плотине Ор-
тотокойского водохранилища. Насыпная плотина высотой 59 м.
оказалась слонстой с переменной по вертикали водопроницае-
мостью [83]. Верхняя часть отсыпных слоев имела_коэффициент
фильтрации в среднем 22 м/сут, а нижняя часть 76 м/сут. При
наполнении водохранилища оказалось, что на низовом откосе

возникло высачивание воды на высоких отметках. Так, при_по-
вышении напора д 39 м отметка выхода воды на откос была
на 7 м ниже отметки горизонта водохранилища. Начался суф-
фозионный вынос мелких частиц из тела плотины. Исследова-
ния скоростей при помощи индикаторов показали, что макси-
мальные скорости составляют 100--250 м/сит при коэффициенте
фильтрации прослоек 500—600 м/сут. Создавшееся положение
заставило соорудить ииъекционную цементно-глинистую завесу,
в результате чего кривая депрессии была резко снижена,
а также значительно уменышился фильтрационный расход.

Остановимся сще на одной причине повышения кривой де-
прессии в земляных плотинах. Низовой откос плотины. в усло-
внях северной местности может промерзать на значительную
глубину. При повышении уровня воды в верхнем бъефе во время

паводка промерзший грунт может образовать подпор грунто-
вых вод в теле плотины. Такой случай имел место при эксплуа-
тации приканальных дамб одного из гидроузлов (187), где кри-
вая депрессии располагалась достаточно близко к поверхности
низового откоса. Весной грунт оттанвал и образовывались тре-
щины, которые явились затем очагами` сосредоточенной фильт-
рации.

Иногда повышение кривой депрессии происходит из-за. нали-
чия в теле плотины не удаленных при её сооружении устройств,
необходимых при производстве работ. В качестве примера при-
ведем земляную плотину Каховской ГЭС, в которой наблюда-
лось местное повышение кривой депрессии вследствие наличия.
в теле плотины неразобранной продольной шпунтовой пере-
мычки с отсыпкой из горной массы. Эта отсыпка как раз про-
ходнт в месте повышения кривой депрессии [91}. Заметим, что.
анализ причин повышения кривой депрессни в ряде случаев
требует всесторонних и внимательных исследований. В приве-
денном примере Каховской плотины установление этих причин
вызвало дискуссию на страницах журнала «Гидротехническое
стронтельствоэ.

Повышение кривой депрессии в плотине может быть обу-
словлено анизотропной водопроницаемостью грунта. Согласно
имеющимся исследованиям коэффициента фильтрации в на-
мывных плотинах, коэффициент анизотропин, т. ©. отношение
коэффициента фильтрации в горизонтальном направлении Аг
к коэффициенту фильтрации в направлении вертикальном Ёа
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колеблется в иебольших пределах, составляя по иеследованиям
ВНИИГ в среднем #/& =2.

Исследования велись, в частности, на Каховской и Кайрак-
кумской плотинах. Образцы груптов брались из глубоких шур-
фов (7—10 м) при помощи режущего цилиндра в различных
по отношению к напластованию направлениях. Однако имелись
случан, когда #/ == 12, правда, это значение наблюдалось лишь
в искоторых зонах профилей плотии.

Наличие анизотропной водопроннцаемости тела плотины яв-
лястся причиной повышения кривой депрессии. Действительно,
согласно известной зависимости, применяемой для приведения
анизотропной области фильтрации к изотропной [7), длину @
в формуле (9-2) следуст уменьшить в / &/#, раз, т. ©. вместо {

Рис. 9-7, Гидронзогинсм в земляной плотине с экраном

в указанную грубо приближенную формулу подставить вели-

чину (И &&. Но тогда высота высачивания Йа по формуле (9-1)
увеличится в И/ раз. Если даже принять средиее значе-
нне #в =2, то Л» увеличится в 14 раза.`А’А, Угинчус И) н П. А. Шанкик 187` отменают сущест-
венное влияние фильтрации в обход береговых примыканий
земляных плотин на режим фильтрации в плотимах. Груптовой
поток в берегах существенно влияет на форму грунтового по-
тока в теле плотины у ее концов.

На рис. 9-7 показана карта гидроизогиис груптового потока
в существующей земляной плотине с экраном. Из рисунка
видно, что в правобережном примыкании плотипы груптовые
воды движутся параллельно оси плотины. Такая картина объ-
ясняется в основном наличием судоходного канала, создающего
подпор грунтовых вод в правобережной части плотины. Однако.
и в левобережной ее части фильтрация в теле плотины ме 6:
дет плоской: линин тока в плане не будут прямыми, перпенди-

‘лярными оси плотины. Резкое искажение фильтрации в теле
земляных плотин вследствие влияния фильтрации в обход бере-
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говых примыканий наблюдается в тех случаях, когда_плотины
имеют экраны, а сопряжение экрана с берегами не развито
в виде завесы, продолжающейся внутрь берега, или в виде эк-
рана, покрывающего часть берегового откоса ‘верхнего бъефа.

В однородных земляных плотинах при отсутствии ` экрана
или ядра влияние фильтрации в берсгах вообще сказывастся
мало на фильтрации в теле плотины. Это влияние распростра-
иястся на пебольшой длинс у концов плотины.

Таким образом, повышение кривых депрессии в земляных
плотичах может быть обусловлено различными причинами, ко-
торые могут быть выяснены в результате всесторонних и иногда
длительных исследований. И лишь в результате правильного
анализа этого явления можно установить. дефекты плотины и
вынести соответствующие решейня о необходимых - стронтель
ных и эксплуатационных мероприятиях

о*



ЛИТЕРАТУРА

1. Абрамов С. К., Бабушкин В. Д. Методы расчета. притока воды
® буровым. скоажинам, Г оестройиздат, 1955

Аверьянов С. Ф. Приближенная оценка роли фильтрации в зоне
«капиллярной каймы». Доклады АН СССР, г. 69 No 3, 194.

3. Адамович А. Н, Кодтунов Д. В. Цементация ` оснований
гидросооружений. «Энергия», 1964

4, Алекии ©. А. Основы гидрохимии. Гидрометеонздат, 1953
5 Лисберг Е. А., Боровицки . Бути, Ш; Ф Сама-

рина В. С. Практикум`по общей гидрогеологни. ` Изд-во. ЛГУ, 1965.
6, Аравии В. Й. К вопросу о фильтрации в анизотропных нодопро-

ницаемых грунтах. Труды Ленинградского индустрнального ин-та, ОНТИ.
вып, 2, No 9, 1937.

7. Аравин В. И. Фильтрация в анизотропно-водопроннцаемом. грунте.
Труды Ленинградского индустриального ин-та, вып. 1, 1940

8 Аравии, В. И. Приток грунтовых од к водосборным совершен-
мным колодцам. Известия ВНИИГ, т. 46, 1951

9. Аравин В. И. Расчеты и моделирование плановой фильтрации. Гос-
энергоиздат, 1963.

10. Аравин В. И. Основные маправления фильтрационных исследо-
ваний в СССР в области гидротехники. Известия ВНИИГ, т. Т, 196

11 Аравин В. И., Нумеров С. Н. Теория движения Жил
газов в недеформиууной пористой среде. Гостелтсориздат, 1958

12. Аравии В. И, Нумеров С. Н. Фильтрационные расчеты гидро-
технических сооружений. Госстройнздат, 1955

13. Аравин В. И., Стрельцова Т. Д. Об исследовании плановой
меустановившейся фильтрации мна ннтеграторах. Известия ВНИИГ, т. 6.
1964

14 Астапов С. В.. Емельянов В. А, Шишков К, Н. Опыт
применениярадиоактивных изотопов кобальта и Пода в мелиоративных ис-
следованиях. «Гидротехника и мелнорация», 1958, No 2

15 Бан А., Богомолова А. Ф., Максимов В. А. Н нкола
евский В. Н, Отанджанянц В. Г, Рыжик В. М. Ваняние свойств
горных пород на’ движение в них жилкости, Гостоптехиздат, 1962.

16. Башкие К. Ю., Дабужинская К._Ю. Фильтрацнонные иссле-
дования гидросооружений Каунасской ГЭС. «Гидротехническое строитель
ство», 1963, No З.

17, Биндеман Н. Н. Уточнение определения расхода грунтового по-
тока по скорости его движения. «Разнедка и охрана недр», 1959, No 2.

18. Биндеман Н. Н. Определение гидрогеологических параметров по
данным наблюдений за режимом грунтовых вод при паводках. Изд. ВОДГЕО.
1957.

19. Биянов Т. Ф. Опыт строительства. гидроузда в условиях вечной
мерзлоты, «Гидротехническое стронтельство», 1965, No 10

20. Богомолов Г. В. Основы гидрогеологин. Гостеолиздат, 1955

244



21. Богун - Добровольский А. И. Опыт эксплуатации Иркутской
ГЭС, «Гидротехническое стронтельство», 1962, No 7.

32. Большие плотины СССР. Госэнергонздат, 1962
23. Борисов Ю. П. Определенне дебита скважим при совместной_ра-

боте ‘нескольких рядов скважин. Труды _Московского нефтяного института
имени Губкина, вып. 2, Гостоптехиздат, 1951.

24 Бочевер `Ф М., Цюрупа П. В. Прогноз притока и снижения
уровней_ подземных вод при_осушении месторождений полезных ископаемых
«Разведка и охрана недр», 1958, No 5.

25. Бочевер Ф. М. Гармонов И. В. Лебедев А. В. Ше
стаков В. М. Основы гидрогеологических расчетов. «Недра», 1965.

26. Бурлай И. Ф. Определение_частной водопроницаемости ̀  горных
пород. Изд, Кневског гос. ун-та имени Т. Г. Шевченко, 1954.

27. Васильев А. М. Основы современной методики и техники_лабо:
раторных опредеаений,физическах свойств групто». Госстройнздал, 195,

. Васильев А. Ф. Кольматация грунтов п основании мапорных гил:
росооружений.`«Ридротехническое строительство», 1960, No ?.

Василевский В. Н. Комплекс гидродинамических `исследований
мастов и скважин с целью получения исходных данных для проектирования

н асущестоления. их разработки. Труды Всесоюзного нефтегазового НИИ,

30. Вахитов Г. Г. Эффективные способы решения задач разработки
неоднородных нефтеводоносных пластов. Гостоптехиздат, 1963.

31. Веригии. Н. Н. О растворенни н вымыве солей при фильтрации
моы в группах. Научные доклады высшей шкойы, «Строителство», @ @,
!

32. Веригин Н. Н. Методы ` определе
горных пород. Госстройиздат, 1962

33. Вопросы _ фильтрационных — расчетов гидротехнических сооружений
Госстройиздат, 195

34 Вопросы гидрогеологических расчетов. «Мир», 1964
35. Вощинии А. П. Лабораторные исследования и натурные наблю-

‚дения на Волжской ГЭС имени В. Й. Ленина. Фильтрационные иселедова-
ния. Труды Гидропроекта, сб. 5, 1961

36, Вяземский О. В, Сдобников Д. В, Михалевич П. А.
©6 эффективности гибких противофильтрационных днафрагм земаяных <оо-
ружений. Известия ВНИИГ, т. 46, 195

37. Вяземский О. В.` Кузьмищев П. Ф Михалевич П. А.
абота намывной подпорной дамбы в сложных гидрогеологических усло-

виях, Известия ВНИИГ, т. 5%, 1954 т. Б4, 1955.
38 Вяземский О. В. Нумеров С НОр

мывных сооружениях. Известия ВНИИГ, т. 52, 1954
39. Вяземский О. В., Кузьмищев П. Ф. Михалевич П. А.

Исследование работы бетонной плотины в осложненных геологических. усло-
`Известия ВНИИГ, т. 64 1960,

40. Гельфер А. А. Причины и формы разрушения гидротехнических
сооружений. ОНТИ, 1936.

41. Гершанович И, М, Макаридии Н. А. Метод ` измерения
объемной скорости движения ЖИлкости по скважине лля решения ряда
просов гидрогеологии. Геофизическая разведка, Гостоптехиздат, вып. 6, 1962.

42. Гинзбург М. Б. Определение противодавления в гравитационных
плотинах на скальном основанни. Госэнергоиздат, 1958,

43. Гинзбург М. Б. Натурные исследования крупных идротехи
ских сооружений. «Энергия», 1964

44. Гиринский Н. К. Определение коэффищиента фильтрации о
данным откачек при неустановимшихся дебите и понижении. Госгеолиздать
1950.

45. Гиршкан С. А, Мочалов И, П. Фильтрация из_каналов н
проницаемость грунтов. Известия ВНИИГ, т. 74, 1964

я фильтрационных — свойс

‘те водоотдачи в

245



46. Глазь А. А., Гозадинов Б. Ю. Опыт применения электромет-
рического и химического методов при_определении. действительных. (средних)
скоростей фильтрашии в теде земляной плотины Мингечаурской ГЭС, Изве
стия ВНИИГ. т. 77, 1965,

47. Горюнов С. И. К расчету допустимой интенсивности - намыва
безъядерных плотин. Известия ВНИИГ, т. 61, 1958.

48. Григорьев_В. М. Опред коэффициента. фильтрации.`верх-
него слоя двухслойной среды по данным откачек. «Гидротелника и мелио-
рация», 1951, 3 10

49. Гринбаум И. И, Геофизические ` методы ` определения филь|
ционных свойств горных пород. «Недра», 1965.

50 Гришин М. М. Гидротехинческие. сооружения, ч. 1, Госстройн»
дат, 195

1, Гришин М. М. О плотинах из крупнообломочных грунтов, Сбор:
мик трудов МИСИ, пып. 46, 1964

52. Дворяшин В. И. Фильтрация гравитационных пдотин на скаль-
ных основаниях. Госстройнздат, 1961

А. Дмнтриев Ф. Д. Крушения ииженерных сооружений. Госстройн?-
дат, 1953

54. Добровольский К. И, Теоретические оснопания полевых мето:
‘ледования груптов на одопроинцаемость, Тифл .

55 Дорохов М. М. Особенности работы гидротехнических _соору:
мий ГЭС при суточном. регулировании уровней быефов. «Гидротехническое
строительство», 1969 No .

56. Дюкло Ж. Диффузия в жидкостях. ГОНТИ, 1939,
о6: Жернов Й. В. Расчеты захвата подземных од Излю АН УССР,

1954
58. Задворный Г. М., Петровский М. Б. Результаты_ натурных:

наблюдений фильтрацнонного _ режима в основании бетоиных сооружений
Уч-Курганской ГЭС. Известия ВНИИГ, т. 75, 1964

59. Задворный Г. М. Исследованне состояния бстона водосливной.
плотины Горьковской ГЭС в натурных условиях. Труды коорли
совещаний по гидротехнике, вып 19, 1965.

60. Задворный Г. М. Результаты мат
‘давления и Фильтрации в скальном основашии,
ГЭС. «Гидротелническое строительство», 1966, No 7.

5. Задворный Г. М. Кальницкий Э. С, Пстровский М.Б.
Результаты. применения метода`кратковременных откачек для оценки филь-
трационных _свойств скального основания Усть-Каменогорской ГЭС. Йзае
стия ВНИИГ, т. 80, 1966,

62. Запорожец В. М. Применение радноактивных изотопов для
контроля. гидравлического разрыва пластов. В сб. «Примененне радиоактин-

ых изотопов и излучений в нефтяной промышленности», Гостоптехиздат
1957.

63. Запорожниченко Э. В. ©О номенклатурном критерии _ СНиП
1962 г. для оценки просадочности и набухаемости грунтов. <Гидротехника
и мелнорация», 1966 No 4.

64. Иванов А. Т. Определение подуемной составаяющей речного стока
гидрохимическим ‚ способом. Труды лаборатории. гидрогеологических проблем
АН СССР, т 3, 1948,

65. Избаш С. В. Фильтр:
НИИГ, т 1, 1933.

66 Инструкция по определению напр:
ных вод И.27-53. Госэнергоиздат, 1953

67. Инструкция _по проектированию` обратных фильтров гидротехниче-
ских сооружений МЭС-10-57. Госэнергонздат, 1957

68. Инструкция по проектированию. обратных фильтров гидротехниче-
ских сооружений. ВСН-02-65 ГПКЭиЭ СССР, «Энергия», 1965,

69. Истомина В. С. Фильтрационная устойчивость грунтов. Госстрой-
издат, 1957.

246

дов

›ных исследований противо-
‘отины. Усть-Каменогорской

онные — деформации грунта. — Известия

зления и скорости течения ползем-



70. Каменский Г. Н, Основы динамики подземных вод. Гостеолиз
лат, 1943,

71. Каменский Г. Н, Гавич И. К, Мясникова Н. А. Се-
менова С. М, еские основы’ прогноза режима грунтовых
вод, Издлво АН

72 Карпов А. А. и др. Применение радиозктивных изотопов_ в строй
тве Сталинградкой ГЭС. «Гидротехническое стронтельство», 1957, No 2.

Каткова С. А. О работе вертикального дренажа основання ‘зем:
тел

ляной плотины Цимлянского гидроузла. «Гидротехническое строительство»,
1964 2No 12.

74. Киракосов В. П. Исследование фильтрации в построенных водо
напорных ботонных «ооружениях. Госстройиздат, 1656

5. Киселев П. А. Исследование бадланса грунтовых вод по коле-
банням их уровия. Изд-во АН БССР, 196

76. Кобранова В. Н. Физические свойства гориых пород. Гостоп-
техиздат, 1962

77. Колесникова Р. С. О величние козффициента ` молекудярной:
диффузии по опытным данным о работе закрытых дрен Мугани (Джафар-
хан). В сб. «Вопросы' орошения», «Урожай», Кнев, 1964

18 Коль ©. А. Определение скорости фильтрации, подруслового дотока
Труды Гидрологического института, вып. 8 (69), Гидрометеойздат, 1948

79 Коляда М. С. Опыт эксплуатаций дамб деривационного канала,
насыпанных без уплотнения. «Гидротехническое стронтельство», 1949, No 12

80. Коноплянцев А. А., Ковалевский В. С., Семенов С. М.
Естественный режим подземных вод н ег закономерности. Госгеолтехиз-
дат, 1963

81 Королев А. А. Понижение кривой депрессии в земляной плоти
«Гидротекиическое строительство» 1961, No 2

`2. Костяков А. Н., Фаворик Н. Н,, Аверьянов С. Ф. Влия:
мие оросительных систем на режим грунтовых вод. Издчю АН СОСР, 1956.

83. Котульский В, В. Инъекционная завеса плотины Ортотокойского
водохрацилища, «идротехи льстно», 1964, No 9.

84. Кузнецов А. М. О нях в основании бето!
«Гидротехническое строительство», 1965,

ных пло-

No10.
85. Кузовлев Г. М. Анализ причин прорыва пионерной дамбы. «Гид-ротехническое стронтельство», 1954, М 2
86. Ланге ©. К; Осковы гидрогеологии. Изд-во МГУ, 195.
87. Левич В. Г. Физико-химическая гидродинамика.` Физматгиз, 1959.
88. Лейбензон . С. Собрание трудов, т. 2. Издю АН СССР, 1953,
89 Ломизе Г. М. Фильтрация в трещиноватых породах. Госэнергонз-

дат, 1951
90. Лубочков Е. А. Разрушение земаяной плотины ГЭС малой мощ-

чости. «Гидротехническое стронтельство», 1957, No &.
91. Лубочков Е. А. Анализ фильтрацнонного режима н работы. об-

ратных `фильтров сооружений Каховского гидроузла. Известия ВНИИГ,
т. 73, 1963

92. Лубочков Е. А. Графический и аналитический способы _опреде-
чешя суффознонных свойств иесвязных груптов. Известия ВМНИГ, т 78

т

т

93. Лукьянов В. С. Вевноровская М. А. Применение метода
гидравлических анадогий к исследованиям фильтрашии груптовых вод, В 6.
«Проблемы гидрогеологии», Госгеолтехиздат, 1969.

'94. Лыкошин А. Г. Опыт определения водопроннцаемости основания
плотины по данным откачки з стронтельного котлована, «Гидротехническое
строительство», 1957, No 7-

'95. Малышев `М. П. Оснащение гидротехнических сооружений кон-
трольно-измерительной аппаратурой для наблюдений за фильтрацией и ме-
годика натурных иследований, Труды координационных совещаний. по Ид`
ротех 1966

247



96. Мамеико Г. К. Природные гидрогеологические условия н особе
ности водопонижения в котлованах Сталинградской ГЭС. Труды совеш я
о вопросам. водононияжения в гидротемическом стройтельстве, Госетройно:
лат, 1959,

97. Матвеев Б. К. Определение направления и скорости потока_под-
земных вод по одной скважине. «Разведка и охрана недр», 1958, No 12.

'98. Матвеев В. К. Геофизические методы изучения движения од
земных вод. Госгеолтехиздат, 1

99. Мейнцер ©. Е. Учение о груптовых подах. ОНТИ, 1935
100. Методическое — руководстно — по — гидрогеологической — съемке.

ВСЕГИНГЕО, Госгеолтехиздат, 1961
101. Методическое `руководство по изучению режима подземных — вод

Гостеолтехиздат, 1951
102 Метолнческие. указанния о фигьтрационным _ расчетам._ВОдолониз

тельных установок. Госэнергонздат, 1962.
1ос!03. Мясникова Н А. Прогиз подпора грунтовых вод. «На

104, Насберг В. М. Определение коэффициента фильтрации неводо-
насыщенных грунтов методами наливов и магистаний в скважины и шурфы-
Известия ТНИСГЭМ, т. 17, 1967

105, Насберг В. М. Краткие итоги иселедований гидротехнической.
лаборатории о фильтрации. Известия ТНИСГЭИ, т 13 (48). 1962

06. Николаевский `Определение `характеристик _ фильтраци-
онных потоков по данным исследований методом меченых атомов. В кн.
«Новые методы исследований н приборы для гидравлических исследований»,
Издчю АН СССР, 1961.

107. Николаевский В. Н. К построенню нединейной теории упру-
гого режима фильтрации жидкости и газа. «Приклалная механика и техни-
ческая физика», 1961 No 4

108. Ничипорович А. А. Ополжнь низового откоса микопо:
дамбы в процессе е стронтельстна «Гидротехническое строительство»

,
109. Носова ©. Н. Организация натурных исследований фильт|

при помощи радноактивных индикаторов, Труды координам
ний по гидротехнике, вып, ©. «Этергия», 1981

110. Носо 'Н. К вопросу об определении скорости фильтрациипо данным © донжении индикаторов. Известня ВНИИГ, т. 6. 19614
111. Носова ©. Н. Расчет водоотдачи песчаных грунтов. Госэнерго

издат, 1962
112 Носова ©. Н. Исследование состояния сооружений Камской ГЭС.

ВНИИЕ, Аннотации законченных в 198 г. нен. работ по гидротехнике,
«Энергия», 1965

13, Носова С. Н. Разработка методики исследований напорной филь-
трации н химической суффозии при_помоши `радноактивных изотопов. Анно.

е, «Энергия», 1965,
: . Вопросы методнки определения фильтрационных

характеристик грунтов по данным натурных наблюдений. Известия ВНИИГ,
т В, 1966.

115. Нумеров С. Н. Приближенный способ расчета. напорной филь-
трации в основании гидротехнических сооружений. Известия ВНИИГ, т 50
1953

116. Нумеров С. Н. Об учете водонроницаемости шпунтовых рядов
при расчете фильтрации_в основании бетонных плотин. Инж. сборник Ин-та
механики АН СССР, т 23, 1956

117. Нумеров С. Н. О применении метода ЭГДА при приближенном
расчете нестационарных полей в сплошных средах. Научные доклады выс-
‘шей шкоаы, «Энергетика», 1958, No 1

118 Отильви Н, А. Реофизические методы исследований, |Иза-во
Мгу, 1962.

119. Отильви Н,

248

Графоаналитический метод расчета Водопрони:



цасмости _ анизотропных — горных _ пород, |вмещающих напорный — водонос-
ный, гориюнт. Материаы о миженерной. геологии, No 4, Металаургиздать

120. Огильви Н. А. Определение параметров
нения_подпора в грунтовых водах путем ана

геология», сб. 56, 1956,
121. Олейник А. Я, Шестаков В. М. Приток воды к прерыви-

стому дренажу, яннейному ряду горизонтальных иесовершенных трубчатых и
енточных дрен, «Прикладная механнка», т. 9, вып. 1, 1966,

122. Орадовская А. Е. О методике определения засоденности гор-
я, порол. Труды лаборатории нижженерной гидрогсологии, Госстройизлат,

123. Орнатский Н. В, Сергеев Е. М, Шехтман Ю. М. Ис-
следование процесса кольматации Изд-о МГУ, 1955.

124. Павлов А. П. Избранные сочинения, т. 2, М., 1951.
125. Павловский Н. Н. Теория движения грунтовых вод_под г

ротехническими сооружениями н ее основные приложения. Собранне с
ний, т 2, Изд-во АН СССР, 1956

126 Петрашень . Н. Чунствительность иезометров_бетонных гид-
ротехнических сооружений. Труды Гидропроекта, сб. 8, 1963

127. Петумахии Б. Й. К вопросу об определении`направления, ско.
рости_движения подземных од и _кожуфициен ътрации, горных_пород.

геофизическ В кн. «Сборник научных трудов Казанского гор-
но-металургического ин-та», No 12, т. 14, Металаургиздат, 195.

128. Плотников М. А. при участин Богомолова Г. В. н Ка-
менского Г. Н. Классификация ресурсов подземных вод ля целей водо-
снабжения и методика их подсчета, Гостеолиздат, 1941

199. Полубаринова- Кочина П. Я. Теория движения грунтовых.
вод. Гостехтеориздат, 1952

130. Половко 'А. М. Основы теории_надежности. «Наука», 1964
131; Попов В. Н. Организация и пронзводство наблюдений за режи-

ом подземных вод _ (ииструктивные указания). Госгеолтехиздат, 1955.
132. Попова Т. П. © расчете `расторимости гипса в природных о-

‚лах. «Разведка недр», 1951, No 6.
133. Приклонский В. А. Грунтоведение, ч 1, 2, Госгсолтехиздат,

корости ̀  распростра:

а их режима, «Советская

134. Проектирование и строительство больших плотин по материалам
5-го Международного конгресса по большим плотинам, Госэнергонздат, 1958

135. Противофильтрационные завесы плотин. Сб. ин-та ВОДГЕО, Гос-
стройнздат, 1963

136. Прохоров С. П. Требования к гидрогеологической _ изученности
месторождений полезных ископаемых. Госгеолиздат, 1951.

137, Прочухан_Д, П. Изменение гидрогеологических. условий в ниж-
нем бьефе Камской ГЭС в связи с наполненнем водохранилища. Информ.
с6., No 24, Ленгидропроект, 1962

138. Растворение н вышелачивание. Госстройнздат, М., 1957.
139 Рельтов Б. Ф. Новицкая Н. А. Осмотические явления в связ-

ных трунтах при неравномерном их засолении. Известия ВНИИГ, т. В,
1954 т. 53, 1955.

140. Ржаницым Б. А. Измеренне скоростей, фильтрации. грунтовых
именением радиоактивных изотопов. В сб. «Материалы к совещанию.

‘рно-геологическим - особенностям` строительства н эксплуаташии
водохранилиш. в горно-складчатых областях на примере Грузни»

. 2, Изд-но ГПИ, Тбилиси, 1959
141, Роде А. А. Почвенная влага. Изд-по АН СССР, 1952.
142` Родионов И, В, Барановский А. М. `Некоторые вопросы

изучения _ ниженерно-геодогических _ свойств горных пород_при. устройстве
карьеров и глубоких выемок. «Разнедка и охрана недр», 1957, No 3.

143, Розанов Н. С. Проектирование и нсследование арочных плотии
во Францин. «Энергия», 1965.

249



144. Романов А. В. Методы фильтрацнонных расчетов дренажных
сооружений. В сб. «Вопросы фнльтрационных расчетов гидротехнических со-
оружений», ВОДГЕО, сб. 3, Госстройнздат, 1950.

145. Ромм Ё. С. Фильтрацнонные свойства трещимоватых — пород.
«Недра»; 1966

146. Ронжин И, С. н др. Об особенностях фильтрации в земляной
илогине Цимлянского гидроузла. Бюллетень научно-техн. ннформации Гидро-
проекта, 1962, No 15

147. Руководящие указ‹
(РУ-6-59). Госэнергонздат, 1952.

148 Самарина В. С. Гидрохимическое опробование подземных вод.
Издео ЛГУ, 1958

149. Санитарные правила работы с радиоактивными веществами и источ:
никами нонизирующих излучений. Госатомиздат, 1960

50. Семенов А. С. Определение направлекия и скорости подземного
потока при одной скважине. «Разведка недр», 1937, No 19,

151. Семенов М. П., Биндеман Н,
лика ниженорногеодогических _ исследований
тельства. ОНТИ, 1937.

152. Семенов М. П, Лыкошин А. Г. Процессы кольматации гор-
ных пород н х 3 ‘лля гидротехнического строительства. Труды а-
боратории. ниженерной‚ гидрогеологии, ВОДГЕО, сб. 3, Госстройиздат, 1960.

153. Семенов М. П. Орадовская А. Е. и Лыкошин А. Г.
и` методы инженерно-геологических исследований скальных н полу"

скальных горных пород при гидротехническом стронтельстве, Труды лабо-
ратории инженерной гидрогеологии, Госстройнздат, 1957

154. Семихатов А. Н. Гидрогеология. Сельхозгиз, 1954.
155 Сизов А. И, Изученне трешиноватости пород по стенкам буровых

скоожин, Информ, сб, No 24, Ленгидвотуоск, 1962
156 Силии - Бекчурии `Спецнал

издат, 1951
187, Силин-Бекчурии А. И. Динамика подземных вод. Издчмю.

МГУ, 1965
158. Симонов Е. В. Определение статического уровня подземных вод

в породах, обладающих малой водопроницаемостью. В кн, «Гидросиловые
установки», ВИНИТИ, тема No 25, 1958.

159. Скабалланович И, А. Гидрогеологические расчеты. Углетех
нздат, 1954

160. Скиргелло ©. Б. Определение козффициента закарстованности
по данным наблюдений за режимом подземных вод. «Разведка недр», 1940,

10 наблюдениям. за режимом подземных вод.

гидрогеология._Госгеол-

161 Справочное руководсто гидрогеолога, «Недра», 1987.
162 Сушилин В. А. Телензмерение потока в скважинах. Труды Все

союзкого нефтегазопого НИИ, вып. 35, 1961.
163. Талобр Ж. Механика горных поро;
164. Терлецкая М. Н. Деформация г

трации; «Почвоведение», 1955, No 9.
165. Технические указания по установке контрольно-измерительных. при-

боров в бетонные гидротхнические сооружения, производству отсчетов и
ервичной их обработке, проект, «Энергия», 1964.

166, Троянский С. В. Беляев. Д. Д. Методнка проектирования
осушения_на шахтах Подмосковного угольного бассейна. ОНТИ, 1938

167. Троянский С. В., Белищкий А. С. Чекин А. Й. Гидрогео-
логия_ и осушение месторождений ‘полезных ископаемых. Углетехиздат, 1956

168. Труды. координацнонных сопещаний по гидротехнике, вып. 25
«Энергия», 1966

169. Труды совещания по попросам понижения уровня грунтовых вод.
Стройиздат, 1965.

170. Утинчус А. А. Расчет фильтрации через земаяные плотины. Гос-
энергоиздат, 1960:

250

Госгортехиздат, 1960.
соносного групта при ф



171. Угинчус А. А. Исследования гидротехнических сооружений. Гос-
энергоиздат, 1939. -

172. Угинчус А. А., Бомбчинский В. П. Контрольно-измеритель-
ная аппаратура гидротехнических сооружений. Госстройиздат, 1954

173, Указания о примененню радноактивных индикаторов для исследо
зания фильтрации в гнаротехнических сооружениях. «Энергия», 1965,

174 Указания по методике натурных наблюдений химической суффозии
в основаниях гидротсхнических сооружений, «Энергия», 1968

175. Улитин А. И. Наставление по`наблюдениям за осадками и го-
ризонтальными смещениями _ гидротехнических сооружений › геодезическими
методами, Госэнергоиздат, 19:

176. Федии Н, ‚Ф. ‘Определение. коэффициента водоотдачи по данным
эпытной откачки. Весёник АН Каз, ССР. No 9, 1953,

177. Халатнн ©. И, Опыт изучения ‘фильтрационных потерь з водо-
<ранилища, расположенного в горной местности. «Гидротехническое строй
тельство», 1964, No 10.

178. Хэммонд Р. Аварии зданий и сооружений. Госстройнздат, 1960
179 Чарный И. А. Основы подземной гидравлики. Гостоптехиздат,

дат,о6350 Чарный И, А. Подземная гидрогазодннамика,. Госстройтех

18 Чернов Б. С. Базлов М. И, Жуков А. К Гидродинаниче
ские методы исследования скважин. и пластов. Гостоптехиздат, 1960.

182. Черномашенцев Г. М., К вопросу определения г
ческих параметров путем анализа режима грунтовых вод о врем

ные записки Днепропетровского гос, ун-та, т. 75 1961
183. Черняк Г. Я. Дизлектрические методы иселедо

трунтов. «Недра», 1964
84 Чугаев Р,` Р. Под:

Госэнергонздат, 1962.
185, Чугаева Е. А. Фильтрационные расчеты гидротехнических соору-

жений с учетом. водопроницаемости вхолящих в состав сооружений металли-
ческих липунтовых рядов. Извсстия ВНИИГ, т. 48, 195

186. Чураев М. В. Исследование режима трунтового потока в торфи-
чой залежи „методом измерения _концентрации раднояктивного индикатора
в колодчах. Труды Калининского торфяного ни-та, вып. 11, 1960.

187. Шамкин П. А. Исследование фильтрации в построенных гидротсх-
мических сооружениях. Изд-во Министерства речного флота СССР, 1947.

188 Швидлер М. Й. Фильтрацнонные течения. в исоднородных `сре-
‚лах. Гостоптехиздат, 1963

189. Шержуков Б. С, Гамаюнов Н. И. Методнка расчета гидро-
теологических параметров водоносных пластов ири опробовании их опытной
скважиной; Известия вузов «Геодогия н разведка», No 5, 1953.

190. Шехтмаи Ю М. Фильтрация ` малоконцентрированных — суспен-
зий. Изд-но ЛН СССР, 1961

191. Ш маков М. И, Немилов А. И. Высачивание на _откос
ной_плотины после ввода` ее в эксплуатацию. «Гидротехн!
ство», 1965 No 2.

192. Шнейдер Д. Г. Опыг эксплуатации берегового дренажа в г. Бе-
резники. Труды_совещания по вопросам водопонижения в гидротехническом
строительстве, Госстройнздат, 1959,

193. Щелкачев В. Н. Разработка ` нефтеводоносных пластов — при
упругом режиме. Гостоптехиздат, 1959.

194. Щелкачев В. . Упругий режим пластовых водонапорных -
стем. Гостоптехиздат, 1948.

195. Энциклопедия современной техники. Строительство, т. 1, «Советская
энцикаопедня», 1964

1%. Язвин Л. С. Боревский Б. В. Опыт определения расчетных
гидрогеологических, „параметров.по данным трупповых сткачек. «Разведка
и охрана недр», 1963, No 4.

‘рогеодоги-

ня _ влажных

ный контур гидротехнических `сооружений,

251



197. Я ковлев В. П. Возможность промысловых определений коэффи:
‘иентов сжимаемости, нефтенасышенности и нефтеотдачи пласта. Разработка
кфтаных Меторождений н идродннамики паста, Труды ВНИИ. вып. Э1,

1959.
198..Я кубов Х. Конструкция пьезометров и устраненне недостатков

® и» работе, Вопросы' гидротехники, выл. % 1981. Изд-во АН Узо, ССР.
199. Ярцев Н. А. К определенню`коэффициента подоотдачи криво-

рожских доломитов, Информ. сб., No 24, Ленгидропроект, 1969.
200 Агпо! 4 М. ., Сопгайег Н. , СтемГога Р. В. Еъитайот

о! гезегуойг азо(гору Гот _ ргойисйоп 4а!а. Зошгп. о! Рег. Теснп., у 17
No В, 1962.

01. Ваштап М. Р. Тнеогейса! ап ргасса! азресйу о мй геснагае.
Атег, 5ос. о! Суу. епр Тгапзасй,, хой. 128, р 1, 1963,

202 В Ласкме!!К. 4., Ваупе 1, В Теггу No. М. Рас(огу (пПиепс-
ов не «ййсктеу, о! тивейне' рйселней, Уомить о Раг Тестть уе 11 7

203 Воимег Негтап, No1се No_С. $есраке лиг п зеераце. апч
тесВагае в!ифез. Зоигп. о 1гг! ЁППОП ап Огападе О\у15 Ргос. о! \No Атег.
$ос, оГ С\уй Епр., уо!. 89, No 1В 1, Магсй, 1963,

ЗЫ, Вгожи, К, М. беес роседаге ог эа умой эуг ы а.Зоагь. 9 Аптеная “Мет оья ЗоаЦняь У° 48 М В, р. 84--806,
198

205. В ги!заег{ No. Оп роге зге 151бийоп. ап гейайуе регтеа\!
о! роговя_тейит. ЗОВ, уой. 68, No 8 1963,

206 СВапага Зайсев, `Реиицайоп о! сопзаиз о! ап ациИег Бу
155 ритриз апа1уа (0 азчеза дтомий ма(ег уеМ45. «. аю4 Рожег»,
No 5, Мау, 1992

07. Э ауйавоп 4. М., Вбаваг Ч, ., Noе1зеп В. В. Саттагайа-
Чоп `аЦепиацов Гог теазийту БЫК Чепчйу ‘апй \гапчен! мег Поч . ро-
гоиз тацена, У, хо!. 68, No 16, 1963,

208 Епре!ипа ©. Оп \No Лапипаг апф Кигоийети. Помз о! дтовп4 жацег
{чр попюепе-оиь вапй, «Тгалнасйоия ой (Noе Ра Аснй, Тесно, З,

3 1953.
909. Егискззоп Е. А по\е оп (No «5регаяюп оГ о! ма\ег БоштЧагу

оуе ощ вайигией запй. «Теапя, Апнг. Оеорйуз Стен», чо), , No 5
195

Э10. Еайгез В. А., РагКз В. Н. Кайюногоре 1абога(огу. (есНтициев.
т-оп4оп, 1958

й ‘Чоп о! Меаду Пом’ (ожагй а дтахйу жей.
«1.а Ношие Выапсйе», Запчйег-Реутег, 1955

219. Напгызь ° М. $. Огатаде жейв т Меапу а(г (аЫе адийет.
«Тгапзас. АЗСЕ», хо!. 18, . 1, 1963,

213. Напешзй ` М, 5. Нуфгайся о! дгахйу мейв т юр зап4з,
.. А5СЕ», \о!. 198 рё. 1, 1963.

214 Ногпе В. А. ап офегв. Тне ейссй. о! ргеззшге оп (Noе е1ес1т{са!
сопчисйуНу о! зеа. ма(ег, ЗОВ, уо, 68, No 7 1963

915. Ношгь В. 1е 1гасешга тафоасМЁа еп Вуйгоок. « Ношие В1ап-
сне», No зресй А, 1955

Э16 Туег . М. Рипгов У. М. А сотруег ртодтат ог МОНЕ
уауеощь воё гаух оп в рои. мошгсе 1 «Иврегче тедлит, ЗС 5е
No 1, 1963.

217. Тоипаз. Е. С. $ти1ез В. Е. Тне ритриц о! жайег Мгот й5.
т впсолйтей ацийега. А пофе оп е аррИсавиу о! ТВей” Гогтыа. ЗОВ.
ой, 68, No 20, 1963

218. Кан!тап No. 1, Ог!оь . Т. Ап ечашайоп о! втоип\а(ег
\гасегь. “ТгапвасЧопа, Атег. Осоруз!са!`Утоп“, хо!. 37, No 3, 1956

219. К!гкват Роп. Ехас! (йсогу_ о! Пом Ино ‘рагбайу репенгайте
мей; Зоига. о! Сеорруз. Кезвагс, хой, 6 No , 1959, Е

220 1. атьег 4. М. ап ощегв. Нох 10 ргераге апй изе гафоасйуе зой5,
"Мис1еотев", хо! 12, No ®, Реб. 1954



291 апа $. М. Иегрге\абоп_о! Боипчату. ейесёя Гтот ритри (е5ё5
«айа, Зоигп.. Атег. акег \огку Аззос., о!, 52, No 3, 1960.

929 Мапзиг Снаг!ез /. Сабогаюгу апа и-5йн регтеавийу о!
зап; «Атег. $ос. Сту. Епе. Тгапвас.», уо). 193, 1958,

323 Маг1п Рлегге. Т-а 4ёегтупабоп и соеййеен( е регтеаЫе
4е госйёз раг 1е5 техигев 4ап5 1е5 хопданев. Матсейе, 195.

294. No мв!е5 4 ., Уеадегз У, С. Ушу о! 'ипфегатопп4 чгаг о-
устет! Бу. теазигетен(5 т @гИ Во/ез, «Етуйтесс», хо!. 209, No 5243 р. 71

111, шу 20, 1950
295. О Чеп Н,, Огснага No . Сгоца моуетен5 1п Мг 5(аПога-

земие, Мфап Чошт. `о Ромег апа Уайу. Реуеюр., хо!. 10, No 1, 1960,
2%. Рай{еп Елпрепе Р., Вейпе!! , `Сог4оп В. Мейюдз о

оз теазигетет! (т жей Богев, «Осо!, 5игу. аег-Бирр!у Рарег», No 1344-С,
1962.

'227. Као!о!орея 1 Нуйгойову. Ргос. о а 5итрозйии Токуо, 5—9 Маг
1963, У\еппа, 1963,

928 Зейтек К, Обег с Етпза/г гаффоаКЦуег Т501оре. гиг 1.бчит Нудга-
иебег шпа Вубго!одчснег РгоМйете т ег \Уазвегуйтизспа!, \зепзеай -
сне. ейзени, Г-ейрайе,

229, 5пеага_ ©. 1, Мообмага & 5 б12ёепзк! $. В, С1е
мепцег No, А. Бай\ апа еапй-госк атз, Зойп \еу апа $отз, Меч-Уог,
1.опфоп, 5уйпеу, 196

'230, ЗоКо! Оап!е!. Рояоп_апа. Пискиаопз о! мгайег Леуе! 1т) жей5
ренГоганей 1 тоге (а опе адийсг, ОВ, уо), 68, No 4, 1963

'231. Зрепсег Е. А., ТибВоре 4. 5. А Мегацшге зитусу о! 1No за|.-
‚аПийоп тевой о! Помтеазиетен!. Зонгп. о! (No а5/. о! ацег Епды. У!
12, No 2, 1957

232 5(а тап В. No. Митепса! апа\уч!з о! герюпа! чафег ееа (0
«ейпе адиИег уйго1ору. «Тгапчас,_Атег. Оеорну, Отоп», уой, 37 No 4, 1956,

333 Тетвари| К, Бере ТИошвв М. Оемдр л4, реМогтатсе о/
Мегтйо Чат, «Атег, 50с. о! С. Епй; Тгапзас » уо!, 125, 1960,

234 Тве!з СА, М, Тне гейаноп Веуееп е Томенц о! е рйеготейнс
зигасе апа 1Noе гаге апа Фигайоп о! вснагке оГ а мей, изи дгонпф-—ччцег
могаце. «Тгапзас, Атег Сеорйуз, ШОтоп», о). 16, 1935.

235 То44 . Огоипй а(сг Вучгойону. Мч Уогк, 1959,
236. М а1а тесуег Т. Кщез оГ Пом о! ипфёегаточпча(ег апа 1е

<Войсе_ог (гасега о_ дейегинте {нет. Мошгп. о! Л. о! \Майег Евцтсегв, Уо\
12, No 6, 1958,

287 еег 4. Т чтИсалсе о1 ади(сг роголйу п попя(еыйу чеораке
Поч` йй, Гтее. зигбасе. Мин сопуепоп--Вецгай, ЗАНВ, р. 3, 1961

238, Хав1ачеку Оап, Казз!!! Саьг!е!. ТИеотенса!, ГогпийаЦом
о! рурйод теснатичт‚ у сонечйуе Зойз. «Сео/есЬи!цие», о!, 15, No 3, 5ер., 1965



ОГЛАВЛЕНИЕ

Предисловие ..р к

Глава первая Общие сведения о натурных исследованиях фильтрации
$ 1-1. Основные задачи натурных исследований фильтраци
$ 122 Связь натурных нсследований фидьтрации с исследованиями

теоретически:экспериментальными : :

лава оторая. Основные сведения нз тории фильтрации, используемые
при. натурных исследованиях .. "

$ 2-1. Основные положения .. й
2-2. Характеристика водопроницаемых`грунтов е %
33 арактеристика воды @ груио аатч

Законы сопротивления при фильтрации
05 аЛЬ саея 0. ооадоНННй "ОбльтрОй НиМЫх брайте

эистик груптов
$ 2-6, Классификация _ грунтов` по’их фильтрационным свойствам
Н 3% Оеювнце уратана.льтрации ба$ 26 Краткие сосдения о `Тсоретческих методах рщ-‹... 4......

ащии .

$ 2-9. Общне сведения о притоке! хруит‹›иш‹ нод к одиночным `сква-
жинам .

$ 2-10. Определение характеристик груито ых потоков по натурным
данным.

& 9-11. Эпоры: напоров й давлений на` флютбеты` гидросооружений
лава ` третья. Опрелеление форм. грунтовых потоков в натуре .. +

& 3.1. Основные цели определения форм грунтовых потоков
3.2: Основные спедения о проектировании пьезометрических `сетей

$ 3:3. Наблюдения за уровнями воды в ПЬезометрах н КОнтроль
их показаний ..

& 3-4, Построенне кар гидронзогийе. м. гидроизойьеа по пьезомет
рическим уровням ‚ !

$ 3-5. Некоторые вопросы `анализа карт
т .

& 3.6. Формы! фильтрационных ‘потоко в`эемляных. потинах

/чава четвертая. Определение скоростей фильтрации в натурных условиях
$ 4-1. Общие_сведения о постановке исследований по изучению

скоростей. фильтрации ‚ .
$ 49. Определение скоростей фильтрации о данным' прямых изме-

‚тий расходов и скоростей фильтрационных потоков .
& +-3. ббаие Гпринципы' использования _ метода нндикаторов `дАя

‘определения скоростей фильтрации :
$ 44. Очювы расчета процесса _ пкрсмещения, ипппкітнрпп `в по

ристой среде .» ь

$ 45. Определение с›‹орп:’гей ‹и...ря...... ` способом ̀  пусковых
скважин 2е

‚роизопьез н пидроно

254

3

5



$ +4-6. Опредеасние скоростных характеристик потока способом на-
баюдательных скважии -- 69

$ 4-7. Общие замечания об использовании индикаторных Методов
при натурных исследованиях фильтрации .» ОВ

Главапятая. Определение коэффициента фильтрации в натурных условнях 76

5-1. Задачи исследований и пути их решения . —- ы саоыр-
2 Определение козффициснта фильтрации по откачкам и` нагие

таниям . ы о6)
Влияниеграничных. ›......... на рлш‹-г Фпдыраш\опп›д›_ ха
рактеристик пласта . в

'Определение коэффи е „...„...рщ
ой грунтовой — толици ЗЕ Р ы

* Определение кояуфициемта _ фильтроции _ ло ым ‘груй:
‘повых откачек . : в6
Применение метода ЭГДА Для`определения фильтрационных
характеристик пдастов_ .. "

$ 5-7. Определение кожффициента Ф. ыри...... нласта по дебютам
“

‘пьезометров _

$ 5-8. Опредедение коэффициента фи \'риппи `по нагнетанням. в е
нодонасыщенный грунт .. на ®

$ 5.9. Сравнительная оценка практической применимости разаичных
«тособов определения. коуффиннента фильтрации. по опытам
о скважинами оЫ @[ О

лава шестал. ` Определение коэффициентов_уровнепроводности и пьезо-
@роводности пИ О Каа Ы Е Й НВ ОНОа мо 99 ) он 1ОВ

$ 6:1. Общие сведения о коэффициситах уровиепроводности н пьсзо-
‘проводности ОЫ ВН

$ 62. Сущность_ понятий коэффициентов ` водоотдачи и недостатка
‘насыщения. У 3 тво 108

$ 6-3. Определение ‘коэффициентов водоотдачи и недостатка насы-
‘щения по натурным данным ‚ оее аееа

$ 6-4. Общие пришцииы выбора значений коэффициентов` подотдачи
в расчетах ы ааТОВ

$ 6-5. Определение фильтрационных ‘параметров иластов по режим
ным. наблюдениям .. он .. 19

$6-6, Оценка величины коэффициентов`нысзо- н уровнепроподности
о показаниям одиночных пьезомстров + + ‚ 122

$ 6-7. Опредсление коэффициентов ‘пысзо- и Уровиепроводности п%
результатам. откачек о ВОЕН оы 196

& 6-8. Обработка результатов опытов о’ истытанию скоажии. при
чейся _ фильтрации —. + аО ааО

замечания. нн кому` иснользованию: уравне-практи!

ний упругого режима - 132

лава седьмая. — Натурные исследования фильтрационных — деформаций
прунта „» 195

$ 7-1, Общие сведения о фильтрационных деформациях грунта - —
$ 7 Основные способы исследований Фильтрационных. деформа

щий_грунта .. - : 137
$ 7-3. Наблюдения за состоянием” групта` аЕ оатнро а100
& т-4. Исследования механической суффозни . .. 55 : 43
$ 7-5. Натурные иссаедования кольматации трунтов. гидросооруже-

ний и их оснований - - 145
$ 7-6. Натурные исследования обратных фильтров ... ажей ; 148
$ 7-7. Исследования химической суффозии + + 1182



$ 7-8. Методика отбора проб воды на‘пьёзометров е ы
$ 7-9. Особенности _ исследований ф›...ира.......‹....... ,.......‚‚ п

фильтрационных деформациях групта Ч 160

{ава восьная:Налурные исследования фильтрации на гидротехнических<боружениях ы е 164
$ 81 Общие замсчания о методикс натурных исследований фильт-

рашии на гидротехиических сооружениях:

$ 8:2. Натурные _ иселедования фильтрации при проектировании

156

сооружений — 166
$ 8:3, Натурные исследования фнлишш‹п в период ..р.‚.........

работ - ь . 172
% 8-4. Исследования фильтрации з водохраннлищ 181
$ 8-5. Натурные исследования фильтрации под бетоиными. водопод"

порными сооруженнями 188
$ 8-6. Пример. исследования состояния Суффознонно-неустойчнвых

оснований._одот 193
$ 8:7. Анализ этюр_ мапоров но иодземному контуру Ридротехниче!

ских. сооружений _ а . 199
$ 8-8. Исследования _ эффективности` противофильтрацнонных `завес 204
} 69 Натурлые деследоваття шпуяпочы, ствок Р

8:10. Исследование фильтрации к_дрен " 1 оы
$ 8:11. Натурные исследования фильтрации из каналов ‚ . : ; 218

лава девятая. „Натурные иссаедования фильтрации при прогиозе н ана-
зизе аварий гидротехнических сооружений „2 296

$ 9-1. Общие _ сведения © надежности гидротехнических ` <оору
эжений оа ув @ 3 : д

& 9-2. Роль фильтрациипри`авариях. гидротехнических сооружений 227
$ 93 Глазисишие виды вредного действия Фильтрации на гидро-

техиические сооружения .. - 230
$ 0-4, Образование фильтрационных — ходов в гидротехнических

сооружениях и их основаниях . . . 231
$ 0-5. Подъем. крипых депрессни в земаяных плотинах { 936

Литература —- д у уе К аща 2


