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ПРЕДИСЛОВИЕ

Горизонтальный трубчатый дренаж — самый распро-
страненный в настоящее времл способ осушения сельско-
хозяйственных угодий, Правильно запроектированный и
качественно построенный, он кормально функционирует
очень длительный период без существенных эксплуата-
ционных затрат на ремонт, очистку и восстановление. Од-
нако мелиоративная практика знает массу случаев, ко-

гда трубчатий дрениж` за короткий послестроительный
период переставал спраоляться со своевременным отво-
дом избыточных грунтовых вод, выходил. из строя и пе-
рестраивался.

Как показывают практика и специальные исследова-
ния, основной причиной снижения эффективности трубча-

того дренажа являстся его заиление — частичная или пол-
ная закупорка полости труб минеральными зернами

грунта, отложениями железистых соединений и солей, ме-
ханический, биологический и химический кольматаж во-

доприемних отверстий в трубах, защитных фильтров и
сводообразующей придренной области грунта. Факторами,
обусловливающими заиление дренажа, являются: боль-
шшие градиенты. фильтрационного потока вблизи дрен, от-

сутствие или неправильный подбор фильтров, окисли-
тельные процессы при азрации дренированной воды @
трубах, деятельность железобактерий, некачественное
строительство, приводящее к недопустимо больших за-
зорая ` между керамическими трубами и небрежной

укладке фильтров‚ малые уклоны дренажных линий, не-
достаточные скорости движения воды в дренах, наруше-
ние технологинеских процессов и др.
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Несмотря на то, что заиление дренажа является край-
не нежелательным и широко распространенным явлени-

ем, проектные и строительные организации уделяют ему
все еще недостаточное внимание. Можно правильно за-
проектировать расстояния между дренами и их глубину,
правильно назначить диаметры труб и уклоны дренаж-
ных линий, выбрать соответствующий заданным услови-
ям фильтр и схему его укладки, наконец, качественно по-
строить дренаж, но несвоевременно засыпать траншей,
и дренаж нормально функционировать не будет. С дру-
гой стороны, нельзя утверждать, что в настоящее время

нацка в достаточной степени изучила это сложное явле-
ние и выдала практикам надежные рекомендации по ме-
тодам и способам. защиты дренажа от заиления. По ря-
ду вопросов есть противоречивые мнения и предложения.

Целью настоящей работы является прежде всего объ-
яснение физической сущности процессов заиления дре-
нажа, установление его причин и следствий и разработ-
ка рекомендаций по методам и способам защиты.



УСЛОВИЯ СТРОИТЕЛЬСТВА И РАБОТЫ
ГОРИЗОНТАЛЬНОГО ТРУБЧАТОГО ДРЕНАЖА

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ГРУНТОВЫХ УСЛОВИЙ

Групты, в которых _укладывается горизонтальный труб-
чатый дренаж с целью осушения сельскохозяйственных
угодий, подразделяются на две категории: минеральные
и органические. Первые в свою очередь делятся на не-
связные, к которым относятся разнозернистые пески и

плывуны, и связные — супеси, суглиики и глины. Орга-
ногенными породами являются торф и сапропели. Ука-
заиные грунты по своим физико-техническим характе-
ристикам: — гранулометрическому — составу, пористости,
водопроницаемости, пластичности, фильтрациопной проч-
ности, плотности, характеру деформаций и др.— весьма
существенно различаются и при _ решении вопросов, ка-
сающихся защиты дренажа от заиления, требутют во мно-
тих случаях совершенто разного подхода.

Покровные четвертичные отложения и современные
образования мелиорируемых объектов _ характеризуются
разнообразнем и частой сменяемостью видов грунта по
простиранию и по глубине. Достаточно сказать, что не-
редко на протяжении одной дрены, не говоря уже о кол-
екторах, можно встретить 2—3 разновидности групта.
Так, исток дреиы: может залегать в мелкозернистых пес-

ках, средняя часть — в торфе, а устье — в суглинке. Наи-
болыпую опасность в даниом случае представляет мел-
козернисты й песок.

Миперальные грунты, как известно, состоят из от-
дельных обломков гориых пород размером от долей
микрона до десятков миллиметров. Изменения размеров
слагающих грумт элементов в столь широких пределах
силью сказываются па его свойствах. Пески, например,
непластичны, хорошо водопроницаемы, имеют малую.
фильграционную прочность, сыпучи, влажность их пе вы-
ше 50%. Глины обладают большой пластичностью и
фильтрационной — прочностью, _ мало - водопроиицаемы,
влажность их достигает 60 %. Исходя из этого классифи-
кация минеральных груптов осуществляется прежде всего,
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по размерам слагающих элементов. Нижней грапицей
песчаной фракции считаются частицы днаметром 0,05,
верхней — ? мм. К гравийной фракции относятся части-
цы крупнее 2 мм. Глинистые фракции объединяют час-
тицы <0,005, пылеватые 0,005—0,05 мм.

Таблица 1

Гранулометрическая классификация пород (по Охотину, 1940)
—

Содержание частиц в процеитах к весу`
‘высушенного образца.

м |ичстых | БыдоелуеЕ[<6.008 | 65008 ооооаО мм
еВнеоенасноо оааа ЛВЕ ВЫВр

Глины. >0 — -
Сугинок тяжелый [89—-20| _ — —

э — срединй |20—15| _ — — |Болыше, чем пылеватых.
› — средний пыле-|20—15) Больше,

ватый чем.пее-
чаных

Суглинок_дегкий 15—10| — — — |То же
э — пыдеватый — ||5—10| Больше, -

че пес-
чаных

Супесь.тяжелая: 10—6 | — — — |Больше, чем_пылеватых,
Преобладают частицы.
2-—-0,25 мм

» — мелкозернистая |10—6| — — — |Больше, чем пылеватых,
Преобладают частицы.
0,25—0,05 мм

» — тяжелая пылева-|!0—6 | Больше, —
тая чем пес-

чаных

Супесь_легкая 6—3 | ° — — |Болыше, чем пылеватых
`Преобладают частицы
2-—0,25 мм

» — легкая мелкозер-| 63 | — — — |Больше, чем пылеватых,
нистая Преобладают частицы

0,25—0,05 мм
Супесь легкая пылеватая | 6—3 | Больше, -

чем пес-

чаных

Песок <з |°° ®— |Больше, чем ` пыдеватых,
Преобладают частицы
2—0,25 мм

» — мелкозернистый | <3| — — |Больше, чем пылеватых,
Преобладают частицы
0,25—0,05 мм

чосллжтьанисн р



Физико-техиические — характеристики — минеральных
грунтов в осповном `определязотся соотиношеннем Фрак-
ций различной круппости. Количественное соотношение
различных фракций в дисперсных породах характеризу-
ется грапуломстрическим составом, который показывает,

какого размера частицы и в каком количестве содержат-

ся в том_ или ином групте. Существуст мпого классифи-
каций груптов по гранулометрическому составу, наиболь-
шей известностью пользустся классификация В. В. Охо-
тина (табл. 1). В зависпмости от типа групта (сго грану-
лометрического состава) изменяются такие показатели,
как_пористость и водопроиицаемость породы,

"Торфяные групты. представляют собой природные ор-
ганические образования из разложившихся остатков мхов,
лишайников, травгдревссииы, Размеры частиц торфов ко-
леблются в очень больших пределах. Инженерные свой-
ства торфяных груптов зависят от состава, структуры и
степени разложения органического вещества, которые в

свою очередь оп ределяются генезисом, возрастом и совре-

менными условиями залегания болот;
Проектированне защитиых мероприятий должно осно-

вываться прежде всего на учете физико-технических ха-
рактеристик груптов. Груптовые условия являются так-
же _ опредсляющими при выборе технологии строитель-
ства дренажа и укладки защитных фильтров.

ГЕОТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ НЕСВЯЗНЫХ ГРУНТОВ

Основными — геотехническими_ характеристиками не-
связных грумов являются: гранулометрический_ состав,
физические, водио-физические, механические и суффози*
онные свойства. К несвязным — минеральным — груптам,
встречающимся при мелиоративном строительстве, отно-
сятся крупнообломочные, песчаные, а также плывуны.
По грануломстрическому составу опн разделяются на
Ряд групп (табл. 2, СПиИ 11-15-74).

Важной характеристикой несвязных грунтов, опреде-
ляющей мпогие физико-техиические характеристики (во-
допроницаемость, пористость, способность к деформаци-
ям и др.), являстся их однородность по гранулометриче-
скому составу. Для суждения об однородности. грунтов
применяют коэффициейт разнозернистости
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'Таблица 2

Классификация несвязных грунтов

Распределение частиц, по крупности»
Трупи % от веса воздушно-сухого грунта

шдсеет шеВ,

А. Крупнообломочные

Гравийный грунт (при пре-| Вес частиц круппее 2 мм — более
обладании _ неокатанных `час-| 50%
тиц — дресвяный)

Б, Лесчание

Песок. гравелистый В: части. круппее 2 мм — более
%

› — крупный Ве. части крупее 0,50 мм — более

› сфедней крупности — |Всс частий. круппее 025 мм — более
%

› — мелкий Вес частиц крупнее -О, мм — 75% и
более:

› — пыдеватый Вес части.крупнее. 0Д мм — женее
5%

_
ы лу (

о

тде в, о— днаметр частиц, меныше которых в грунте
содержится 60 и 10% по весу (рис. 1).

Условно принимают, что при =5 структура песка
равномерно-зеринстая, при 12>5 — неравномерно-зерни-
стая.

Основные физические свойства. Плотность песков ко-.
леблется от 2,64 до 2,7 и в среднем составляет 2,65—
2,66 г/см%; объемная масса зависнт от плотности, пПори-
стости и влажности и колеблется от 1,45 до 170 (сухнх
песков — от 1,5 до 1,8 г/см’). Для песков, лежащих ни-
же уровия грунтовых вод, объемная масса скелета с уче-
том`взвешивающего действия воды определяется по фор-
муле

%а = (1 — п) (%, — ), ©
где п; — пористость в долях единицы;

уу — плотность грунта;
в — плотность воды.

Объемная пористость грунта вычисляется по форму-
лам:

п = 1еа ®

8



8
& т

Содерж
ание 

частиц,
 

%
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Рие. 1, Г афик гранулометрического состава групта

тде уов — объемная масса грунта;
‹ — весовая влажность в относительных еди-

инцах;

Ъп = — 4)
1+&

где & — коэффициент пористости групта при полном
заполнении пор водой

в— . ©

Пористость песчаных грунтов можно вычислить по.
эмпирической формуле

п = ‚40 — 0, 11а ). ©

Общая пористость песков колеблется от 0,2 до 0,55,
наиболее часто находится в пределах 0,33—0,45. Величи-
на отдельных пор изменяется от десятых до тысячных до-
лей миллимстра и зависит от степени однородности гра-
нулометрического состава групта. В пределах толщи пе-
ска могут встречаться макропоры размером до 1—3 мм.
Средний диаметр фильтрационных ходов в зернистых ие-
связных грунтах определяется по одной из следующих
зависимостей:



А. Н. Патрашева
Т«и= Т12 /Ат" $ (

М. П. Павчича
а, = 0,455 — —- 1/ @у ®1е

где Ёкр — коэффициент фильтрации грунта;
у — кинематический коэффициент вязкости воды;
@ — ускорение силы тяжести;
@т — днаметр частиц, меныше которых в групте.

содержится 17% по весу (рис. ).
Некоторые водно-физические свойства песков. Грави-

тационная вода передвигается под действием силы тя-
жести по крупным порам, находясь в состоянии либо
падения (просачивания), либо грунтового потока. Она об-
ладает растворяющей способностью, оказывает гидроста-
тическое давление на частицы и взвешивающее на групты,
расположенные пиже уровня воды, а также вызывает ги-
дродинамическое давление и явления суффозни, кольма-
тации, выпора и контактного размыва.

В песках имест место, как правило, ламинарное п
раллельно-струйчатое движение воды, подчиняющееся за-
кону Дарси @= Ё/ когда скорость фильтрации о пропор-
циональна первой степени гидравлического градиента

ан
г= -,

Водопроницаемость: песчаных отложений колеблется
в очень больших пределах и зависит не столько от общей
пористости, сколько от размеров пор, которые опредсля-
ются главным образом грапулометрическим составом
песков, их плотностью и формой зерен. Чем неоднороднее
пески ло гранулометрическому составу (чем больше_ их
коэффициент разнозериистости), тем они_ менсе водопро-
ницаемы.

Коэффициенты фильтрации песков определяются из-
вестными полевыми и лабораторными методами. Орнен-
тировочные значения коэффициентов фильтрации песков
даны в табл. 3.

Имсется много эмпирических формул лля определения
коэффициента фильтрации песков, наиболсе известна
формула М. П. Павчича

3,99 Т ик, = оа И Ф ©
У @—)
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Таблица 3

Коэффициент ФильтрацииГрунт ои МУ

Песок крупный гравелистый 50—1003°х крутозернистый 20—75
э — среднезернисты 5—25
» — мелкозернистый 1-5
» » глинистый 1-2
» пылеватый: 0,5—1

которая: справедлива для любых п) н & ( всм, Аг в
ем/с).і;!!лптрашюмкиш деформации_песчаных грунтов. Под.
действием фильтрационного потока при градиентах, пре-
вышающих определенные значения, имеют место следую-
шщие виды деформаций песчаных грунтов: выпор, суффо-
зия, контактный выпор и контактный размыв. Указанные
явления на блюдаются лишь при определенной структуре
и составе групта и зависят от граднентов фильтрацион-
ного потока.

Выпор грунта фильтрационным потоком и переход его.
в разжиженное состояние возможен только при опреде-

ленном гидравлическом напоре. В качестве критерия
используется величина критического градиента /кр. По
данным И. И. Фадесва, в песках и супесях различного ге-
незнса Мещерской инзменности /р при восходящем филь-
трационном потоке колеблется от 0,8 до 1,25. П1о данным

. Ф. Буртыса, для песчаных груптов Белорусского По-
лесья /ц= 0,9—1,3.

Характерной `особенностью песчаных груптов являет-
ся процесс внешней и внутренней суффозни при фильтра-
ции воды с определенными градиентами. В общем случае
песчаный грунт можно представить как совокуп ость двух
фракций: скелета грунта, состоящего из частиц различной
круппости и ие перемещающихся внутри его при любых
градиентах фильтрационного напора, и напол нителя, со-
стоящего из. мелких частиц, которые при градиентах, пре-
вышающих — критические, могут перемещаться внутри
грунта и выпоситься из его толщи. Явлепие суффозии как
раз и состоит в переносе частиц наполнителя`(их принято
называть суффозионными частицами). Для того чтобы в
гручтах возникло явление суффозини, необходимы два
условия: размеры суффозионных частиц должны быть
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меньше днаметров фильтрационных ходов в групте (гео-
метрическое условие) и градиенты фильтрационного по-
тока превышать критические для этих частиц.

Песчаные групты по суффознонности можно разделить
на четыре категорни: суффознонные, малосуффозиониые,
практически песуффознопные и несуффознонные. Меха-
иическая суффозия в несвязном групте происходит в том
случае, если в нем имеются частицы, размер которых
меньшё днаметра паибольшего фильтрационного хода_в
груите. Следовательно, условия ` возможности развития
суффозни выражалотся зависимостью

аа<а (10)
где 4. — диаметр суффознонных частиц в грунте.
Максимальная круппость частиц ** ‚ перемещение

которых внутри грунта и вынос из него возможны, соглас-

но исследованиям А. Н. Патрашева, М. П. Павчича и др.,
в 1,3 раза меньше максимального` фильтрационного хо-
да, т. ©

'

1,3 (Н)
иаи с учетом (8)

ацу = 0,35 —Аа (1 + 0,05) , (12)
аЛ

Если 0774> где т — мипимальный диамстр
частиц грунта, то груит являстся суффознонным, так Как

из его толщи при определенных гидродинамических усло-

виях по геометрическому критерию могут выноситься все

частицы размером 4ч<=0,774}"*. При обратном перавенст-
ве (0,7749* < @п) групт будет несуффознонным, потому
что в данном случае при любых скоростях или градиентах
фильтрационного напора выпос самых мелких частиц не-
возможен.

Грунт считается практически несуффозионным, если
соблюдается следующее условие:

4, > (0,32 -- 0,0161) п — — (13)
4 1

где @ — диаметр частиц, меньше которых в грунте
содержится 3% по весу (определястся по ни-
тегральной кривой гранулометрического со-
става).
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Суффознонные деформации в групте при. выполненни
геометрического условия могут развиваться при опреде-
ленных скоростях или градиситах фильтрационного по-
тока. Скорость фильтрации, при которой нарушшастся пре-
дельное равновесие суффознонных частиц, называется
критической скоростью сбффозни, и, по исследованиям.
С. К Абражова [1}, опа равна

ч— 601 й, (4)
где &р — коэффициент фильтрации грунта, м/сут.
Контактиый _ выпор песчаных _ груптов, как_ показали

многочисленные исследования [8, В, 25), происходит. в
том случае, если величины гидравлических — градиентов.

превышают критические, определяемые по следующим за-

виснмостям: при восходящей фильтрации /No@ 2>1,5—2,0;
при инсходящей /&® 2>1,0—1,5.

Плывунные явления. Плывуны — групты, которые при
вскрытии приходят в движение # припимают характер те-

кучего тела. Нанболее часто опи встречаются среди во-
донасыщенных — мелкозериистых пылеватых песков. По
А. Ф. Лебедеву, следуст различать истинные плывуны и
псевдоплывуны. Первые характеризуются наличием пы-
леватых и глинисто-коллондных частиц; по последним
представлениям, в их генезисе существенную роль игра-
ет жизнедсятелььность бактерий.

Плывуны — высокопылеватые и глинистые пески и су-
песи с большой (болсе 40%) пористостыю, иизкой водо-
отдачей и` водопроницаемостью. Истинные плывунные пе-
ски и супеси на чинают оплывать при влажности 6—9% и
полностью персхолят в текучее состоянне при @ =15—
17%. Они созда ют большие трудпости при строительстве
дренажа и существенно ` усложияют защиту его от за-
иления.

Рыхлые водонасышщенные пески независимо от их гра-
пулометрического состава при значительных гидравличе-

ских градиентах способиы разжижаться и превращаться
в густую вязкую жидкость — груптовую массу.

ГЕОТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ГЛИНИСТЫХ ГРУНТОВ

К глинистым груптам, называемым также связными
нли грунтами с пластическими свойствами, относят гли-
ны, супеси и суглинки различного гепезиса и возраста.
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В их составе различают два основных компонента: тон-
кодисперсные осадочные новообразования (глинистые
минералы) и песчано-пылеватые фракции. Отличительны-
ми свойствами глинистых груптов являются пластичность,
способность набухания и усадки, липкость. В отличие от
песчаных, они обладают значительным внутренним сцеп-
лепнем и являются несуффознонными. Фильтрационная
прочность - глинистых — груптов — памного выше, — чем

песчаных.

Между дисперсностью глинистого грунта и его пласти-
ческими свойствами (способность раскатываться в шиур
днаметром 3 мм) существует определенная зависимость,
поэтому классификация глинистых грунтов осуществля=

ется по числу пластичности Л, под которым понимают
разность влажностей, соответствующих двум состояниям
грунта: на границе текучести No, и на границе раскаты-
вания (пластичности) \):

Т, = No, — ,.
СНиП 11-15-74 глинистые групты разделяет по числу

пластичности Лр на супеси_ (0,01 <</,=0,07), суглинки
(0,07 <Л,<=0,17) и глины (7)2>0,17).

Водопроницаемость глипистых груптов определяется
опытным путем. Для суглинков коэффициент фильтрации
может быть приближенно рассчитан по эмпирической за-
висимости (9) при замене в ней лу на пц. Значение ло 0-
ределяется по формуле

пь= п — ю (5)
где Фск — объемная масса скелета сухого грунта;

\No,, — максимальная молекулярная влагоемкость
связного групта, определяемая (по микро-
агрегатному методу) по формуле

No % = 00164 -- 0,04.5 + 0,18 + 0,35Г, (16)

А, Б, Ви Г принимаются (в процентах) в зависимо-
сти от размеров частиц @: А-4=0,5—0,5 мм; Б—а=

,25—0,05 мм; В-4=0,05—0,005 мм; Г-4<0,005 мм.
Проценты А, Б, В и Г сиимаются с кривой грапулометри-
ческого состава связного групта,

Глинистые грунты обладают высоким сопротивлением
сдвигу, характеризуемым величиной сцепления и мечь-
шим, чем у песчаных грунтов, углом впутрениего трения.
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Фильтрационные разрушения глинистых грунтов на
контакте с грубопористыми грунтами пронсходят в виде
отрыва и отслаивания частиц при граднентах напора
больше критических.

НЕКОЖОРЫЕ ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
ТОРФЯНЫХ ГРУНТОВ

К торфам относятся групты, содержащие более 60%
растительных остатков. По классификации С. Н. Тюрем-
нова [51], выделяются три типа торфа: низниный, пере-
ходный и верховой. Естествепная влажность торфов очень
высокая и находится в пределах 87—98%. Степень раз-
ложения растительных остатков колеблется от 5—10 до
45% и более. Зольных элементов мало — 2—15%. Плот-
ность торфа — 11—1,8 г/см? (в среднем 1,3—1,6 г/см3);
объемная масса — 0,55—1,0 г/см?, Объемная масса скеле-
та торфа, являющаяся показателем его плотности, обыч-
но колеблется в пределах 0,08—0,24 г/см? и зависит в пер-
вую очерель от его влажности и степсии разложения. По-
ристость изменястся в пределах 80—95%.

Фильтрационные свойства средне- и` хорошо разло-
жившихся торфов довольно низкие, в среднем 0,4—1,2
м/сут. В слаборазложившихся торфах _ коэффициент
фильтрации может достигать 10—15 м/сут. Наличне сла-
боразложившихся растительных остатков обусловливаст
довольно. существенное сцепление торфяных почв. По
данным А. Ф. Печкурова, структурное сцепление торфов
колеблется от 40 до 830 кг/м* (среднее 140—650 кг/м?).
Благодаря сцеплению и малым размерам пор торф обла-
даетдовольно высокой фильтрационной прочностью и
отпоснтся к груптам несуффознонным.

Характерной особенностью торфяников является то,
что с давностью осушения их степень разложения, плот-
ность и зольность увеличиваются, а водопроницаемость

уменьшается.

УСЛОВИЯ СТРОИТЕЛЬСТВА ДРЕНАЖА

Строительство горизонтального `трубчатого дренажа
на землях сельскохозяйственного пользования в настоя-
щее время осуществляется траишейными экскаваторами
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типа ЭТЦ-202 н ЭТЦ-202А. Эти машины позволяют укла-
дывать дрены на глубину до 2,0—2,3 м в траншен шири-
ной В=0,5 м. Узкотраншейные (ЭТЦ-163, ЭТЦ-164, В =
=0,25 м) и бестраншейные дреноукладчики в гумидной
зоне применялись лншь экспериментально. Перспектив-
ность узкотраншейного и бестраншейного способов строи-
тельства дренажа бесспорна, особенно при замене ке-
рамических труб пластмассовыми.

В настоящее время почти исключительно применяют-
ся керамические дренажные трубы, выпускаемые-в соот-
ветствии с ГОСТ 8411—74 (приложенне 1). В очень
ограниченном — количестве — используются пластмассо-

вые_трубы — (гофрированные — и гладкостенные) — по
МРТУ 6-05-1078-72 и МРТУ 6-05-917-68 (приложения
2 и 3) н бетонные с фильтрующими стенками (трубо-
фильтры).

Строительство дренажа траншейным способом ведет-
ся в такой последовательности: отрывают траншей (по
проектным трассам с заданными уклонами), укладыва-
ют трубы и защитные от заиления фильтры (в некоторых
случаях фильтры не применяют)‚ присыпают дрены вруч-
ную на высоту 20—30 см сухим грунтом из пахотного
слоя, затем траншен засыпают бульдозерами на всю вы-
соту. Строительство ведется практически круглогодично,
за исключением периода весенних паводков. Правда, зим-
мяя укладка дрем ведется в очень ограниченных масшта-
бах. Нанболее благоприятным периодом следует считать
позднюю весну, лето и осень, когда уровни грунтовых

вод на дренируемых участках залегают относительно глу-

боко. В случае расположения УГВ близко к поверхности
почвы строительные работы существенно усложняются
из-за появления в траншеях воды, обвалов стенок`тран-
шей, просадок машин. В этих условиях трудно обеспечить
качественное выполнение работ, спижается производи-
тельность труда. При зимнем строительстве возникают
затруднения при разработке замерзшего слоя почвы, а
также присыпки дреи грунтом из пахотного слоя.

УСЛОВИЯ РАБОТЫ ДРЕНАЖА

В завнсимости от гидрогеологических условий и кли-
матических факторов условия работы „горизонтального
дренажа в годичном цикле и в многолетии очень сильпо
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изменяются. При атмосферном н безнапорном грунтовом
питании дренаж, как правило, функционирует относи-
тельно непродолжительный пернод после сиеготаяния,
весенних паводков и обильных летне-осенних дождей.
В эти периоды уровии груптовых вод могут подниматься
близко к поверхности почвы, водная пагрузка на дрепаж`
максимальная, Градиенты фильтраплонного потока в
придренной зопс, вследствие существенного его сжатия

при подходе к трубам, могут достигать значительных
величин (5—20). Количество поступающей в дрены` во-
ды и скорости ее движения по трубам также макси-
малыты.

В летиес и зимисе время УГВ опускаются, иногда ни-
же уровия уложенных труб, дренаж работает с малыми
нагрузками, скорости движения воды в трубах неболь-
шие, очень часто дренаж длительный период ие рабо-
тает.

Во время прохождения паводков устья дренажных
коллекторов нередко находятся в подпоре, что обуслов-
ливает резкос падение скоростей — движения воды в
трубах.

На осушаемых объектах с обильным груптовым н осо-
бенно груптово-напорным питанием дренаж действует бо-
лее равномерно и пра ктически круглогодично. Но и в этом
случае колебания подной пагрузки на дренаж и скоро
стей движения воды в трубах могут изменяться в широ-
ких предслах.

Изменение условий работы дренажа предопределяст
и изменение пропессов его заиляемости, При максималь-
ных на грузках на дренаж возможно большое поступление
на носов п растворепного железа. В то же время в случае
отсутствия подпора дренажных систем со стороны откры-
тых ка налов скорости движения воды в трубах достига-
от величин, обеспечивающих выпос наилка и самоочист-
ку труб. При малонитенсивной работе дренажа попадаю-

щие в трубы частицы груита и отложения железистых
соединений, как правило, пе выносятся из пих. Идет посте-
пенный процесс пакопления наплка и железистых сосли-
непий, прилипания последиих к стенкам во время перио-
дического просыхания, и в дальнейшем, несмотря па
возможное_ Увеличение скоростей движения воды в пе-
рнод паводков, самоочистка дренажа становится невоз-
можной.



ПРИЧИНЫ И ВИДЫ ЗАИЛЕНИЯ ДРЕНАЖА

КОНСТРУКЦИИ ДРЕНАЖНЫХ ТРУБ, СХЕМЫ УКЛАДКИ ФИЛЬТРОВ

Применяемые в мелноративном строительстве дренаж-
ные трубы существенно отличаются по размерам, конст-
рукциям и матерналам. Наибольшее распространение
получили короткие керамические трубы с круглыми и гра-
неными нефильтрующими стенками. Внутренние диаме-
тры_их колеблются от 50 до 250 мм с градацией через
25 (50) мм, наружные — от 72 до 300 мм (приложение 1);
длина труб 0,38 м. Отклонение в указанных размерах
допускается от 2—3 до 6—8 мм. Торцовые плоскости мо-
тут отклоняться от перпендикуляра вследствие искрив-

ления продольной оси при обжиге на 2—4 мм,
Укладка труб в траншен производится по спускному

желобу или вручную. Находящийся виизу рабочий вруч-
ную поправляет их стыковку, добиваясь миннмально воз-
можного зазора. Нормативами предусматривается, что за-
зор между стыкующимися трубами не должен превышать
2 мм. Через него и происходит поступление грунтовой во-
ды в дрены. В действительности, вследствие низкого ка-
чества керамических труб и сложных условий производ-
ства работ, фактические размеры стыковых зазоров явля-
ются величиной случайной и колеблются в очень больших
пределах, часто намного превышая допустимые.

На рис. 2 представлены графики распределения мак-
симальных величин стыковых зазоров между керами-
ческими трубками п\, построенные по результатам фак-
тических замеров на ряде осушаемых объектов БССР.
Как видим, нанболее часто встречающиеся величины за-
зоров_дрен-осушителей — 1,0—1,5, | коллекторов — 2,5—
3,5 мм. При этом для труб малых днаметров т >3 мм со-
ставляет 16%, а для труб ОЭ = 125 мм — 42%. Макси-

мальные размеры зазоров
и между трубами достига-

я ют 6—9 мм. Практически

2

ю т Рис. 2 Распределение величин
стыковых эазоров между гон-

0 чп}п‹ъми тё‘у_‘бами:
— аич бд ммВВ 2-Вви= 125 мм,
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избежать зазоров в отдельных стыках менее 4—5 мм
невозможно даже при очень тщательной укладке дре-
нажа.

Дренажные гофрированные и гладкостенные трубы из
полимерных материалов имеют длину от 5—6 до 100—
200 м. Круглые водоприсмные отверстия в стенках_или
продольные и поперечные щели устранваются с пеболь-
шими расстояниями по длице в несколько рядов по ок-

ружности. Диаметры отверстий @, =1,5—3 мм, шаг меж-
ду ними $ =5—15 мм, число рядов перфораций л=3—8 н
более, Размеры продольных и поперечных щелей то х /— от
046 до Эх 25 мм, л=3—10 н более, Наружные диаме-
тры пластмассовых дренажных труб колеблются в пре-
делах 40—195 мм (приложения 2 и ).

Трубофильтры (короткие трубки из сцементированной
песчайо-гравийной смеси) имеют фильтрующие стенки
относительно большой толщины. Днаметры трубофиль-
тров: внутрениие Эи= 100—300 мм, наружные Р =200—
400 мм и более. Длина труб $) =0,5—1,0 м. Коэффициен-
ты фильтрации стенок & = 100—300 м/сут н выше. Прав-
да, после укладки трубофильтров в групт и неизбежной
частичной кольматации пор, имеющих сужающе-расширя-
ющнеся продольные сечения в виде чечеточных капилля-

ров, водопроницаемость стенок уменьшасется вплоть до

10—30 м/сут-
Для предохранения дренажных труб от механического

заиления применяют фильтры из. всевозможных хорошо
водопроницаемых материалов. Схемы укладки фильтров
зависят от констру ктивных особенностей труб, грунтовых
условий, а также от свойств фильтрующего материала.
Фильтры из сыпучих материалов (песчано-гравийная
смесь, торфокрошка и т. п.), как правило, укладывают
сплошным слоем различной толщины вокруг дренажных
труб. Структурные фильтры из таких материалов, как
стеклохолст, стекловата, стеклоткани, устраивают по раз-

личным схемам: сплошная обпертка труб, укладка уз-
ких полос только вокруг стыков или сплошной полосы под

трубами и поперсчных полос над стыками. В фильтраци-
оино устойчивых груптах (суглиики и плотпые торфяники)
сыпучие н структурные фильтры нногда укладываются
сплошным слосм или прерывисто (над стыками керами-
ческих труб) только сверху. В некоторых случаях дре-
нажные трубы кладут вообще без фильтров. Следует от-
метить, что при использовании трубофильтров стыки меж-
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лу трубами также необходимо защищать от возможного.
проникновения наносов в полость труб через стыковые за-
зоры. Для этой цели обычно применяют впутренние втул-
ки или наружные муфты из различных (чаще полимер-
ных) материалов или полосы фильтра из структурных
материалов вокруг стыков.

ПОСТУПЛЕНИЕ ВОДЫ В ДРЕНЫ,
ГРАДИЕНТЫ ФИЛЬТРАЦИОННОГО НАПОРА,

Поступление воды в дрены происходит только через
перфорационные отверстия или стыковые зазоры, так как
стенки применяемых в настоящее время труб практиче-
ски не фильтруют (за исключением трубофильтров). Ха-
рактер поступления воды (н наносов) в трубы: определя-
ется конструктивными их особенностями, наличием за-
щитных фильтров и гидрогеологическими условиями. Как
правило, дренажные трубы работают небольшой частыю!
свосго сечения. Только в период паводков и при наличии
подпора со стороны открытой сети опн кратковременно
работают полным сечением, но и то не по всей длине. На
довольно значительном протяжении от истока_дрены за-

полнены частично, нбо вода накапливается в иих посте-
пенно и степень наполнения увеличивается от истока к

устыю. При расчетных модулях стока только устьевые
участки дренажных труб работают полным сечением.

Проведенными нами опытами в груптовом лотке со
стеклянной стенкой установлено [39}, что в гоичарные тру-
бы вода, а вместе с ней и наносы в несвязных грунтах по-
ступают преимущественно в зоне внутреннего смоченно-

го периметра. При работе как частью, так и полным
сечением до 70% песчаных наносов проникаст через ниж-
нюю зону щелей. Даже в пластмассовых трубах с равио-
мерной по периметру и длине перфорацией наблюдается
такая же закономериость; Поэтому широко применяемый.
рансе способ укладки фильтров в несвязных грунтах толь-
ко сверху труб не мог надежно предохранить дренаж от
заиления.

При подходе грунтового потока к дренажным трубам
происходит существенное его сжатие в продольном и по-
перечном направлениях (рис. ). Дренируемая вода из
довольно значительного объема грунта, исчисляемого де-
сятками кубических метров, поступает в трубы через
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Рие, 3 Схема поступления воды в гончарные дрены. (гидродинамиче-
ская сетка):

‘без фильтра; — гончарнам труба:; 2
‘и равныхнапоров

оа— с фильтром: ннн тока; 9 —=

щели и отверстия, размеры которых ие превышают
3—4 мм, а площадь 15—20 см*/пог. м дрены. Все это
обусловливает очень сильное сгущение линий гидродина-
мической сетки у щелей и развитие больших градиентов
фильтрационного напора / в придренной области.

На рис. 4 представлей график зависимости граднентов
напора от расстояний / до стыкового зазора (поперечной
щели) гончарной дрены, уложенной без фильтра. Как
видно из графика, гра-
диенты возле водоприем- )
ных щелей достигают 20.
Чем меньше ширипа ще- #)
ли, тем градиенты боль-
ше. С удаленисм от щели *
градненты напора резко
умельшаются. Область во- &

4

Рис. 4. Распределение граднен- —0
тов` фильтрацконного _ нанора, 30 90 % :

э



Рис. 5. Эторы фильтрационных `гра-
‘лиснтов (подрусловая дрена)-

круг дрены, где они превышают

критические значения по филь-
трационной прочности груптов
(так называемая активпая 3з0-
па выпора и суффозии), рас-
пространяется вокруг стыка на
значительные расстояпия.

Как показывают расчеты и
лабораторные опыты, макси-
мальная величина — придреш-
ной зоны, в которой гради-

еиты фильтрационного напора превышают критические
по фильтрационной прочности грунта, имест место тогда,
когда грунтовые воды выходят на поверхность, а_ сами

трубы уложены с фильтром или являются пористыми,
В случае несовершенной дреиы по характеру вскрытия
пласта (трубы без фильтров — пространственная задача
фильтрации) непосредственно у дренажных отверстий
градиенты напора достигают очень больших значений,
причем опн резко затухают © удалепием от щелей. Если
трубы пористые (плоская задача фильтрации), то гради-
епты напора около дрен имеют меньшие значения, одна-

ко они гораздо медленнее затухают при удалении от труб.
Область, где с точки зрения фильтрационной прочности
груптов градиенты напора превышают допустимые по вы-

носу суффознонных частиц, во втором случае распростра-
чяются гораздо дальше. Отсюда опасность механическо-
го заиления пористых труб вследствие суффознонного вы-
чоса_частиц из толщи групта значительно больше.

Для одиночной подрусловой дрены с пористыми стен-
ками при глубоком залегапии водоупора (рис. 5) ско-
рость фильтрации можно определить по формуле В. В. Ве-
‘дериикова [9]

‚ в. , УПСа-э=и+-0 ‘ЦТ'%' ()
лйср (# <-у) ‚*‘_) я (18)

где (— расстоянне от поверхности земли до дрепы;
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-- — напор над дреной (й» — высота слоя во-
ды мад почвой) ;

@ — днаметр дрены;
2=х-+1 — комплексная координата,

° е
Градненты фильтрационного напора / = п ад дреной

(прямая о—у, для которой и=0; о= #; х=0; 2== —) из
(17) выражаются следующей зависимостью:

у— — #) ГОЕ @, ‚ (19)

Аг у/т ке+а „)

В табл. 4 приведены значения граднентов фильтраци-
онного напора, вычислениые по (19), при следующих дан-

: й =0,965 п 0,925; и 0); (=1,0; 4=0,07 н 015 м. В ней
для сравнения приведены также результаты определения
традиснтов напора на приборе ЭГДА.

Таблица 4

Градненты напора для подрусловой дрены

‘Градиенты Фильтрацион

при 4=0,07 м Т

# по метод)па || "° аА о (19) ЕЫ

0,45 0,63 0,55.
0,50. 0,68 0,70.
0,70 0,82 0,80
0,80 1,12 1,30
1,40 1,45. 150
2,50 2,30. 4,30
4,70 —

!

Из таблицы и графиков рис. 5 видно, что непосредст-
венно в зоне контакта грунта с дреной градиенты напора
намного превышают допустимые по условию конта ктного
выпора. Зопа опасных граднентов (активная зона) рас-
простраияется на 110—150 мм от поверхиости дрепы.

Если в гидротехиических сооружениях путем измене-
ния контура фильтрации или с помощью других конструк-
тивных приемов можно варьировать градиентами филь-
трационного напора в широких пределах и относительно
несложно получить градненты меныше допустимых по
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условиям фильтрационной прочности грунтов, то в обла-
сти горизонтального дренажа эти возможности крайне
ограничены. Уменьшение градиентов на контакте груп-
та с дреной (фильтром) можно достичь только путем уве-
личения днаметра труб (толщины фильтров). Однако, как
видно из табл. 4, даже увеличение диаметра более чем в
2 раза не привело к желаемому результату. Градиенты на
контакте оказались больше допустимых.

КЛАССИФИКАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ЗАИЛЕНИЯ

Заиление дренажа — процесс, включающий в общем
случае отложение в полостях труб зерен грунта, солей и
железистых соединений, закупорку водоприемных отвер-
стий и кольматаж фильтров теми же веществами, коль-
матаж придренной зоны суффознонными частицами, вы-
мываемыми из массива фильтрационным потоком, ,
наконец, зарастание полостей труб корнями растений. По-
этому заиление дренажа подразделяется на следующие
виды: механическое, химическое, химико-бнологическое н
бнологическое. В каждом конкретном случае имеет ме-
сто одии мз них или сочетание нескольких видов за-
иления.

Несвязные и связные групты естественной и парушен-
ной структуры при достижении в околодренной области
критических значений гидродинамических сил подверже-
ны следующим фильтрационным деформациям: истече-
нию грунтовой массы, суффозии, контактному выпору и
контактному размыву.

Истечение грунтовой массы представляет собой такой
вид деформационного разрушения, когда пронсходит по-
теря общей устойчивости грунта и вытекание его через во-
доприемные отверстия внутрь труб в виде вязкой жид-
костн. Деформации истечения имеют место только в пе-
связных грунтах при отсутствни фильтров и паличин
определенных соотношений между гранулометрическим
составом групта н размерами отверстий в трубах. Исте-
чение продолжается до образования около отверстий
устойчивых сводов из более круппых частиц групта_или
до полной закупорки труб. Опо может иметь место и
тогда, когда фильтр вокруг труб уложен, по отверстия в
нем столь велики, что не обеспечивается устойчивое сво-
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дообразование. _ Г1рав;
частся редко.

Под термином сводообразование понимается процесс
накопления над стыками или отверстиями в трубах бо-
лее круппых частиц, содержащихся в грунте, и образова-
ние устойчивых сводиков, которые препятствуют даль-
исйшему истечепию грунтовой_ массы в полость труб.

Механическая. суффозия представляет собой процесс
увлечения: и выпоса фильтрационным потоком из толщи
групта мелких частиц (заполнителя). Она_свойствениа
только отдельной _ категории песвязных груптов, называе-

мых суффозноны ми. Раздичают внутрешиою и внециною.
механическую суффозию. Первая характеризуется пере-
мещением фильтрационным потоком мелких частиц вну-
три групта и отложением их в околодренной области ли
в фильтре, что может вызвать кольматаж дренажа. При
закольматировании придренной зоны (сводообразующей
области) или дренажных фильтров водоприемная способ-
пость дрен, их осушительный эффект существенно_попи-
эжанотся, При внелшией - механической _ суффозии мелкие
частицы групта влыцосятся в дрены н могут откладывать-

ся там, вызышая частичную закупорку труб.
Контактный веопор — разрузшение групта на контакте

с водоприемными. отверстиями труб при отсутствии филь-
птров_нли на контакте с фильтром, характеризующееся
выпором фильтргишонными: силами. некоторого объема
грунта внутрь труб или в поры фильтра. Деформации
контактного выпора присущи связным и несвязным

груптам.

Контактный разлыв _ представляет собой разрушенне
групта продольны м фильтрационным потоком на контак-
те’сго с более круппозериистым фильтром_ и может раз-
виваться в связшых и несвязных грунтах. В мелноратив-
ной практике явления контактного выпора и размыва
встречаются редко и развиваются только в глинистых и

торфяных груптах при очень больших водоприемных от-
верстиях в трубах и рыхлой траншейной засыпке.

В глинистых груптах при градиситах напора меныше
граднентов контактного выпора вследствие расклиниваю-

щего действия тонких прослоек воды происходит отделе-
ние над водоприемными отверстиями дрен или порами

фильтра некогорого объема групта н выпадение его в
трубы или фильтр. Это явление в отличие от контактного
выпора названо отслаиванием групта.

этот_ слу в практике встре-
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В трещинах глинистого грунта при большой скорости
фильтрационного потока может происходить размыв. При
этом сопротивляемость групта размыву в состоянии, близ-
ком к воздушно-сухому, ничтожно мала по сравнению с
сопротивляемостью грунтов, находящихся в СОСТОЯИИ

полного водонасыщения.

Все вышеперёчисленные процессы взаимно связаны и
являются составной частью общего деформационного
процесса грунтов, приводящего к механическому заиле-

иню дренажа,

Наряду с этим вследствие фильтрационных и физико-
химических процессов, возникающих в групте при осуше-
мни, в определенных условиях может происходить хими-

ческое заиление дренажа — вынос солей из массива и от-
ложение их внутри труб, в перфорационных отверстиях,
а также в фильтрах. В последием случас в защитном. ма-
териале происходит адсорбция солей, переносимых филь-
трационным потоком. В грунтовой воде почти всегда
присутствует то или иное количество окисного и закисно-

го железа. При поступлении в трубы, а также в придрен-
ную зопу под влияннем окислительных процессов закис-

ное железо выпадает в осадок и забивает полости труб
ли кольматируст фильтры и придренную зону грунта.

Химико-биологическое заиление дрепажа — закупорка
полости труб, кольматаж фильтров н придренной области
грунта различными солями и железистыми соединения-

ми, а также продуктами жизнедеятельности железобакте-
рий. Дело в том, что в полостях труб при наличии в груп-
товой воде значительного (более 5 мг/л) количества за>
кисного железа интенсивно развиваются железобактерии.
Отходы их жизнедеятельности могут остаться в трубах
и часто полностью их закупоривают. Некоторые авторы
[54] 80—85% заниления дрен железистыми соединениями
относят за счет деятельности бактерий. Другие исследо-
ватели считают, что превалируют химические процессы.
Ясности в этом вопросе пока нет-

К чисто биологическому заилению дренажа относятся
процессы зарастания полости дренажных труб корнями
растений. В засушливый пернод корни отдельных видов
растений, в особенности близко расположенных от дрен
деревьев, проникают глубоко в почву и в поисках влаги
нередко внутрь труб, частично или полностью забивая их.
Характерно, что корни в трубах могут достигать очень
большой плотности н длицы.
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Из всех видов заиления дренажа нанбольшее распро-
странение имест кольматаж в самом общем виде. При
этом различают кольматаж придренной зоны групта,
вследствие отложения в ией суффознонных частиц, солей
и продуктов жизнедсятельности бактерий, н кольматаж
фильтров механический, химический и биологический (за-
растание пор в результате жизнедеятельности микроор-

ганизмов). Кольматаж пор фильтра может быть кон-
тактным — закупорка пор на контактной поверхности: н
внутренним — закупорка пор в толще защитиого мате-

риала

В, никновение и развитие указаниых выше видов за-

пления дрепажа, степень и продолжительность отдель-

ных фаз и процсссов зависят от следующих факторов:
грапулометрического состава групта, его физико-химиче-
ских и фильтрационных характеристик, формы и разме-
ров водоприемных отверстий дренажных труб, граничных
условий фильтрации, состава груптовых вод, материала,
из которого изготовлены трубы, свойств защитных филь
тров и даже от технологии строительства дренажа. В за-
илении дренажа могут препалировать один или два из

перечисленных выше пидов, но песьма часто они выступа-

ют в такой совокуппости, оценить которую и разработать
надежные способы защиты очень сложно.

УСЛОВИЯ, ПОЗВОЛЯЮЩИЕ УКЛАДЫВАТЬ ДРЕНАЖ БЕЗ ФИЛЬТРОВ.

Несвязные _ грунты. Фильтрационная ` прочность не-
связных груитов и степень заиления дренажа во миогом

определяются ` процсссами сводообразования. _ Частицы
скелета групта не просыпаются (не вытекают) в полость
труб в том случае, если в коптактной области над водо-
приемными отверстиями образуются устойчивые сводики
(рис. 6). По исследованиям А. Н. Патрашева и др. [40,
4, 38), наиболее прочиы и устойчивы сводики, состоящне
из` двух одинаконого дна-

метра частиц, которые на-

Рис. 6. Схема контактной об
ласти.

сводообразующих ‘частиц.



зываются - сводообразующими (@н). Вероятность — их
образования значительно выше, чем сводиков_ из ‘рех и
болес частиц. Создаются они за более короткое время.
Многочисленными эксперимситами [40, 53 установлено,
что устойчивое сводообразование на контактс со щелеоб-
разными отверстиями в стенках труб и стыковыми зазо-
рами между трубами происходит при соблюдении`сле-
дующих условий:

—А < 18 или @» > 0,6л, (20)
«.

где А — ширина щелей или стыковых зазоров.
Следовательно, минимальный днамстр сводообразую-

щих частиц должен быть ие более чем в 1,8 раза меныше
ширины щели.

Если_ водоприемные отверстия в стенках труб имеют
круглую форму, то устойчивое сводообразование проис-
ходит при диаметрах частиц груита в 2,7 раза меныше
днаметра отверстий (Род). Условия сподообразования
выражаются следующими зависимостями.

,л. 2,7 или @, 2> 0,360,.д. е

где Оод — днаметр круглых отверстий в дренажных
трубах.

Сравнивая (20) н (21), видим, что условия сводооб-
разования над круглыми отверстиями более благоприят-
ны, чем над щелями. Отсюда по условию незаилясмости
дренажа предпочтительнее в трубах (пластмассовых)
устраивать перфорацию в виде круглых отверстий,

аличие в грунте сводообразующих частиц еще не
гарантирует непросыпаемости грунта в трубы и не ис-

ключает опасности мсханического заиления дрен. В про-
цессе сводообразования решающее значение имеет про-
чентное содержание в групте сводообразующих частиц.
При достаточном их количестве над отверстиями в тру-
бах за короткий пернод образуются фильтры-своднки,
препятствующие дальнейшему проникиовению частиц
скелета грунта в дрены. Если же процентное содержание
сводообразующих частиц невелико, то за период сводо-
образования трубы могут существенно заилиться. Мио-
точисленными экспериментами [38, 44, 53] установлсно,
что для предотвращения опаспого занления дрен зернами
окружающего грунта в его составе должно быть не ме-
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нее 40% сводообразующих частиц, т. ©. для труб со щеля-
ми (стыками) п круглыми отверстиями. соответственно:

а& = йу пли о > 0,бА; )
@, = ал ли 4уо >> 0,360од

Другими словами, если 60%-ный диаметр защищае-
мого грунта Рсо больше или равен 0,6 ширины щелей в
трубах А или 0,36 дпаметра перфорации Э,. то дренаж
вэтом грунте по условию заиляемости можно укладывать

без фильтров.
Правомерно поставить и обратную задачу: по задан-

ному гранулометрическому составу групта подобрать

размеры водоприемных отверстий в дренажных трубах
так, чтобы их можно было укладывать без фильтров (по.
условию непросыпаемости). Для этого по кривой грануло-
метрического состава находим лиаметр частиц, больше
которых в групте содержитея 40% по весу, т. е. 4. По
найденному днамстру 4;р вычиеляются пеобходимые раз-
меры перфорации.

[ @а. и
А ре ли од 23)

Согласно — рекомендациям — А. . — Патрашева и
Н. Й. Хрисанова [45, 48, 53], выполисние условий сводо-
образования и предотвращения истечения груптовой ма
сы в полость труб нс является еще достаточным основа-
нием для укладки дренажа без фильтров. По их мнешио,
в суффознонных груитах может происходить кольматаж
сводообразующей области выносимыми потоком. суффо-
зиоинными частицами. Чтобы избежать кольматажа, реко-
мендуется [45, 48) выполнить условие #< 5, которое опр
деляется по зависимости

^
Е=2 + а е0

откуда 4во2>0,067А. Однако о по условию недопущения
истечения груптовой массы (сводообразования) должно!
быть равно 0,6А, но никак не 0,067А. Кроме того, А. Е. Лу-
бочковым [46) убедительно доказывастся, что кольма-
таж сводообразующей области суффознонными частина-
ми вообще физически испозможен, ибо скорости движе-
ния воды в пределах сводов будут болыше, чем в
массиве осушаемого групта, а коэффициенты сопротивле-
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ния выносу мелких частиц в сводообразующей области
меньше, чем в грунте.

Итак, для- того чтобы дренажные трубы в песвязном
грунте можно было укладывать без фильтров, иеобходи-
мым и достаточным условием является (29).

Для выяснения вопроса, иместся ли и в каких преде-
лах реальная возможность укладывать дренаж в несвяз-

ных грунтах без фильтров, мы проанализировали резуль-
таты массовых анализов песчаных грунтов осушаемых

объектов-в БССР. Коэффициепты неоднородности грунта
п вычисляли по формуле (1), днаметры суффознонных
частиц @; по (12), диаметры сводообразующих частиц
4» по (29). Всего обработано более 600 анализов грун-
тов нанболее типичных мелноративных объектов.

В рассматриваемом аспекте нанбольший питерес пред-
ставляет грапулометрический состав. Результаты про-
веденного анализа свидетельствуют, что в большинстве
генетических групп песчаных грунтов Белоруссии прева-
лируют мелкозернистые и разнозернистые пески с пре-

обладанием мелких фракци Наибольшее количество
мелкозернистых песков зафиксировано среди отложений
южной зоны республики (в Полесье). Содержание фрак-
ций 4<0,4 мм здесь составляет более 40—60%. Все гене-
тические типы песчаных грунтов водосборов основных
полесских рек мередко содержат значительные количест-

ва пылеватых (4=0,05—0,01 мм) и глинистых частиц
(4==0,005 мм). В северо-западной зоне республики паряду

© преобладанием мелкозернистых встречаются средне- и
круппозериистые пески. Гравелисто-галечинковых отло-
жений в верхней покровной зоне (глубиной до 2

0ор-+- 3,0 м) на` мелноративных
2 объектах практически нет.

® Все генетические груп-
А лы песчаных груптов `от-

личаются — значительной

®

Рис. 7. Распределение _ сводо-
образующих (@) частиц н ко-
эффициентов — неоднородности
(п) несвязных `груптов медно-

ративных объектов БССЕ
& 2 — кривые._обеслеченности с
эластетвенио. «подообрачуюицих_ ча
‘н коффициентов. Иеоднород-
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однородностью (рис. 7): 55.2% имеют коэффициент ине-
однородности < 5, у 11,5% ои колеблется в диапазоне
1 =10—20 и только 43% из вссх исследованных груптов
характеризуются высоким коэффициентом псоднородно-
сти (1)2>20). Грунты с коэффициентом ипеоднородности
1==10 составляют 81,2%. Паиболсе однородные групты
имеются в зоне Полесья, менее сортированные — в Грод-
ненской и Витебской областях.

Все без исключения несвязные групты мелноративных
объектов Белоруссии в той или иной степени являются
суффознонными (для примера в табл. 5 и 6 приведена
часть проанализированного _ материала). Однако коли-
чественное содержание суффознонных частиц в грунтах,
их максимальные днамстры колеблются в довольно зна*
чительных предслах. Практически несуффознонных пе-
счаных груптов (Рди ==3%) иместся в среднем 33%. К ка-
тегории практически несуффознонных и малосуффознон-
ных (Ра.<<5%) относится более 60% всех исследован-
ных груптов. Около 30% груптов содержат 5—10%
суффозионных частиц. Максимальное содержание суф-
фознонных частиц, согласно проведенным расчетам, не
превышает 13%, а чнсло таких случаев менее 2%.

Преобладание на мелиоративных объектах хорошо
сортированных (однородных) и мелкозернистых песчаных
отложений обусловливает то обстоятельство, что днамет-
ры суффознонных частиц имеют очень малые размеры.
Как видно из таба. 6 и рис. 8, панболсе распространенным
максимальным диаметром суффознонных частиц являет-
ся @* =0,03 мм. В 92,3% из общего числа проанали-
зированных грунтов @х <<0,05 мм, а в 617 % — х <=

==0,03 мм. Груптов, у которых максимальные диаметры
суффознонных частиц превышают 0,06 мм, имеется 4,4%,
и опи относятся к категории средне- и круппозериистых.

На рис. 7 представлено распредсление сподообразую-
щих частиц @.. Из него видно, что превалируют сводо-
образующие частицы малого днаметра: 5 <0,35 мм со-
ставляет 76,5% и только у 82% из всех грунтов
4во2>0,75 мм.

Перфорация в пластмассовых дренажных трубах ко-
леблется в пределах 4о= 1 5, т =0,8—1,1 мм. Исходя
из этого диаметры сводообразующих частиц должны быть
не менее 0,6 мм. В общем объеме таких груптов иместся
не более 10% (рис. 8). Как указывалось рансе (см. рис. 9),

З
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Рис. 8 Распределение ` суффознонных частиц в несзязных груптах
мелиоративных объектов БССР:

1 2 — криюыс: обсспеченности, соответетненно максимальных. диаметров суффо-
знонных частиц и ироцентного их содержания»

ширица стыковых зазоров между керамическими труба-
ми колеблется в очень больших пределах и являстся
величиной случайной. Если даже предположить, что она
не превышает 2 мм, то сводообразующие частицы долж-
иы иметь размер Фос=1,2 мм. Групты, у которых о2>
2=1,2 мм, в общем объеме мелиорируемых имеется не бо-
лее 5%.

"Таким образом, только на незначительной части (5—
10%) несвязных грунтов. дренаж можно закладывать без
защитных от занления фильтров. Учитывая частую сме-
няемость видов грунта по осушаемой площади и недоста-
точное количество проводимых изысканий, практически
Закладывать гончарный дренаж без фильтров в песвяз-
ных грунтах недопустимо. Что касается дренажа из пласт-
массовых труб, то для укладки их без фильтров макси-
мальные размеры перфорации в большинстве случаев не
должны превышать 04 мм.

Связные грунты. Супеси и пылеватые суглинки отпо-
сятся к грунтам, обладающим: определенным сцеплением,
и содержат большое количество пылеватых частиц. Филь-
трационная прочность их гораздо выше, чем песвязных
грунтов, а механическая суффозия по геометрическим
условиям практически певозможна. Вместе с тем не-
уплотненные супеси и пылеватые суглиики при насыще-
нин водой быстро размокают, становятся легко подвиж-
ными и свободно пропикают В полость труб при отсутст-
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вии защитных фильтров. Следует иметь в виду, что по
существующей технологии трубы укладывают на дно
траншей в желобок, а сверху присыпают грунтом из па-
хотного слоя на высоту 20—30 см. Так Что только одна
треть периметра труб соприкасастся с грунтом ненару-
шенной структуры. Верхняя часть на */; периметра со-
прикасается с неуплотненным грунтом. Исходя из изло-
женного, в супесях и пылеватых суглинках укладывать
дренажные керамические трубы без фильтров недо-
пустимо.

Глины и суглинки отпосятся к связным груптам и в
ненарушенном состояпии обладают высоким сцепленнем
и большой фильтрационной прочностью. Наличие связи
между отдельными частицами и микроагрегатами за-

трудняет возникновение фильтрационных деформаций в
этих грунтах, которые обычно выражаются в отрыве и от-
сланвании агрегатов частиц на контакте с водоприемными

отверстиями в дренажных трубах.
Допустимые поперечные размеры водоприемных от-

верстий по условию отрыва и отслаивания агрегатов гли-
нистых грунтов определяются по зависимости В. С. Ис-
томиной [19]

0,214- \/ г 5)
или Г. К. Праведного.

" 0,34б `/ Ч/ 3-сов 0 ° @6)
ф=0,7 УТ, — Г, (27)

где 6 — поперечный размер отверстия в дренажной
‘трубе (ширнна щели, диаметр круглого отвер-
стия) ‚ см;

Гр — расчетный граднент фильтрацнонного напо-
ра в придреиной зопе, /р =2—5;

/ — градиент напора у отверстия;
@ — угол между направлением скорости фильт-

рации и силой тяжести.
В мелиоративном дренаже градненты напора дости-

гали 10—20 и более, поэтому допустимые размеры водо-
приемных отверстий колеблются в среднем в пределах
3,5—5,6 мм. Следовательно, гоичарный и пластмассовый



дренаж по условию занления полости труб минеральны-
ми частицами в глинистых груптах допускастся уклады-
вать без фильтрон. Одиако, как указывалось вышё, дрены
присыпаются груптом нарушейной структуры, В ием име-
ется миого макропор, возиикает позможность размыва

‚унта фильтрационным потоком и выноса_его в трубы.еотому веряиюж часть труб (иниимум на 2 периокетря
сечения) _ псобходимо закрывать защитным фильтром.

Торфяники ` отиосятся к несуффознонным груптам.
Фильтрационные деформации их проявляются в виде вы-
пора и завиеят от градиентов ианора, структуры торфа,
его плотиости и степени разложения` органического ве*

щества. Фильтрационная прочиость _ непригруженного
торфа нарушенкой структуры довольно низкая, и дефор-
мации выпора происходят при величинах ‘пентов,

определяемых зависимостью

Ако = 1 — п) () — 0,9). (28)

При_илотности частиц ` торфа уу = 1,56—1,65 г/см® и
пористости л) =0,8 -— 0,9 / 0,06—0,15. В придренной об-
ласти действительные градиенты напора во много раз
выше.

Торфы — ненарушенной и нарушенной структуры в
уплотненном состоянии несуффознонны при всех практи-
чески встречаемых величинах гидравлических граднентов,
Единственно возможным видом их фильтрационных де-
формаций на грапице с водоприемными отверстиями труб
является контактный выпор. Величина разрушающих
гидравлических градиентов зависнт от размеров водо-

присмных — отверстий в труба По_— исследованиям
Ю. Ф. Буртиса [8), разрушающие градиенты при среднем
днаметре отверстий Э21 см для торфа иепарушенной
структуры ир :

Допустимые размеры водоприемных отверстий в дре-
нах, уложенных без фильтра в ненарушенном. уплотисн-
ном' инзинном торфе средней степеии`разложения, могут:
быть определены по формуле

( 9)
тде /, — расчетный. граднент нанора в придренной

зоне, для. мелпоративного дренажа /у=2:
& — коэффицистт а, прииимаемый — рав-

ным 4—5.

37



Диаметры водоприемных отверстий дрен по условиям
фильтрационной прочности торфа (29) могут Ддостигать
13—-15 мм. Действительные размеры перфорации в тру-
бах и зазоры в стыках значительно меньше. Казалось бы,
в торфяниках допустимо укладывать дренаж без фильт-
ров, Однако следует иметь в виду следующие обстоятель-
ства. При отрывке дренажных траншей происходит раз-
рушение торфа, крошение его па куски различных разме-
ров. Обратная присыпка дреи состопт из весьма рыхлого
торфа нарушстной структуры. В ней иместся мпожество.
фильтрационных ходов довольно крупных размеров, мел-
кие частицы и агрегаты потоком дренируемой воды могут
приноситься к трубам и попадать внутрь. Часть из_них
легко выпосится из дрен (у=1,02—1,05 г/см3), а более
крупные накапливаются в трубах или около водоприем-
ных отверстий, Поскольку частицы торфа часто имеют
структуру относительно длинных волокон, опн нередко

почти полностью перскрывают водоприемные отверстия в
трубах, вызывая их кольматацию. Осушительное _ дейст-
вне дренажа резко уменьшается. Поэтому верхиюю часть
труб (2/} периметра) меобходимо защищать фильтром.
Нижиюю часть труб (ие более '; периметра) в плот-
ных торфах можно не закрывать фильтром, так_ как в
этой зоне грунт находится в пенарушенном состоянии и
фильтрационная прочность его очень высокая.

Итак, по условию фильтрационной прочности груитов
укладка гончарных труб без фильтров возможна в очень.
ограниченных случаях (средне- и крупнозериистые пески
при тщательном соблюдении допустимых размеров сты-
ковых зазоров). В плотных торфяниках, глинах м суглин-
ках фильтр требустся только сверху.

САМООЧИСТКА ДРЕНАЖНЫХ ТРУБ ОТ НАНОСОВ.

При отсутствии фильтров или некачественном выпол-
нении защитных мероприятий в дренажные трубы в па-
чальный пернод их работы может проникать достаточно
большое количество паносов. Состав_их практически ие
будет отличаться от состава групта придренной зоны.
Если уклопы дренажных липий и модули стока е обес-
печивают скоростей движения воды”в трубах больше
критических па размыв, то очистка дрен от наносов про-
исходить не будет. При достаточно больших модулях
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дрепажного стока, когда трубы работают полным нли
почти полним сеченнем, и достаточных уклопах дренаж-
ных линий создаются скорости воды, при которых прои
ходит перемещенне напосов и частичная или полная само-
очистка труб.

Интенсивность размыва и скорость перемещения па-
носов в трубах определятются, с одной стороны, величиной
донной скорости потока, которая зависит от уклонов дре-
‘нажных лиший, внутрсинсй шероховатости труб и степени
их наполнения, с другой — круппостыю частиц отложив-
шихся напосов, Детальшые и всесторопиие исследования
по_размывающим скоростям и трапспортирующей спо-
собиости`потока в дрепажных трубах пока отсутствуют.
К. Ф. Алекаид изучил распределение скоростей в гопчар-
ных трубах днаметром 75 мм и предложил эмпирическую
зависимость для размывающих средних скоростей потока:

овЕдерж 0аБ м (30)
* ов‹а(і)і м рИ

ЛОО ИЕ аОрФ
о-воу = — НЕ 025 са 1 м, (1)

0,68 —'—) -_—ы (п о
где 2 — виутрениий днаметр труб, м;

й — высота напол нения, м;
@ — днаметр зереи песка, м.

Указаниые зависимости получены: на основе экспери-
ментальных формул В. С. Кнороза [24] для плоского по-
тока. Наши расчеты и сравнения с другими методами по-
казали, что (30) даст завышенные результаты, особенно!
для частиц 401 мм.

‘Гранспортирующую способность потока в дренажных
трубах К. Ф. Алекаид рекомендуст опредслять по зави-
симости

@

© —)
где т — расход напосов, см%/с;

© — средияя скорость воды в дренах, ем/с.
Параметры а и Ь зависят от толщины слоя отложений

в трубах и характера перемещения папосов. Для исза-
иленных труб а= — 5,84, 2=0,123, для частично зайлеи-
ных (ла= 10 п @>0,5 мм) а= — 4,88, 6=0,141. Если слой

39

1а (32)



отложений состонт из мелкозериистых наносов (а<
<0,5 мм), то транспортирующая способность потока при
донно-грядовом перемещении наносов сравиительно по-
стоянна: /‚л= 1077 м%/с. Подсчеты показывают, что при
донно-грядовом перемещении наносов и практически
встречающихся уклонах дренажных линий н фактических
модулях стока `для самоочистки дрен от паносов тре-
буется песколько лет. При персходе наносов во взвешей-
ное состоянне транспортирующая способиость потока уве-.
личивается в десятки раз.

Опыты П. В. Жагариса [14] показали, что при движе-
иии наносов в керамических трубах в виде донцых гряд
резко снижается пропускиая способность дрен по сравне-
иню с незапленными, Размыв паносов_возможен при ско-
ростях воды в трубах 0,25—0,35 м/с. Отложение напосов
в трубах возможно только в том случае, если частицы
грунта, проникшие с водой через водоприемные отвер-
стия, будут оседать. Это пронсходит при скоростях воды
в дренах, не обеспечивающих взвешивание и перемещение
наносов.` Миогочисленными исследованиями в ОТКрытых.
потоках и трубопронодах [10, 13] установлено, что движе-
иие наносов зависнт от трех осповных факторов: геомет-
рических размеров частиц, выражаемых через их средний.
днамстр; скорости движения воды и положения частицы
в потоке (находится она во взвешенном состоянии или.
нет). Наносы попадают в дрены во взвешенном состоя-
нии, Дальнейшее положение частицы в потоке определя-
ется соотношением между гидравлической ее крупностью
и, под которой понимается скорость равномерного осаж-
дения частицы в неподвижной воде, и величиной верти-
кальной составляющей пульсационных скоростей @ и
® тах:

По отношенню ш и @ все частицы можно разделить на
три категории. Если гидравлическая крупность частиц ш
меньше средиего значения абсолютной величины состав-
ляющей пульсационной скорости @, то опи устойчиво на-
ходятся во взвешенном состоянии н легко ВыносяТся из
дреи. Такие частицы относятся к первой группе. Если же
гидравлическая крупность наносов и больше @, но мень-
ше Фтах, ТО их взвешивание оказывается относительно
иеустойчивым. Оно обусловлено временным усиленнем
вертикальных пульсационных токов. Частицы могут осе-
дать на дно дрем, и для их выноса необходимы скорости
воды намного большие, чем для частиц первой группы.
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Наконец, к третьей группе относятся частицы, гидравли-
ческая круппость которых и выше максимальной величи-
ны вертикальной составляющей пульсационной скорос-
"ти Футах. Такие частицы не взвешиваются, однако под вли-
яннем продольной составляющей пектора скорости оии
могут перемещаться. Бстествсино, что для Эого требу-
лотся гораздо большие скорости потока. Скорость переме
лщения частиц по диу в десятки. (до 30 и болсе) раз мень-
ше, чем. взвешснтых. Для очистки мелноративного дрена-
жа практическос значение имест вынос — частиц во.
взвешенном состоянии.

По А. В. Караушсву [22) для выноса взвешенных
частиц средние скорости. нотока должны удовлетворять
следующему соотношенио:

о„ 2вуК, (33)
где и — гидравлическая крупность частиц;

М— безразмериая_величина, характеристическое
число, выражающее дипамическое подобие
турбулентных потоков

(34)

С — коэффициент Шези;
д — ускорение силы тяжести;
М — коэффицисит, равный Эт, изменяющийся от

293 (по Буссинеску) до 21 (по Базену).
Для 105С==60 зависимость между М н С линейная

М = 0С ++-6. (35)

Коэффициент С может быть опредслен по известным фор-
мулам, папример_по формуле Базена

@ В еееий (36)
1 +а

у ®
где лс — коэффициент шероховатости, для. керамиче-

ских труб ло=,97;
& — гидравлический раднус, равный -9- при_нол

ном заполнении труб, при высотс нанолнения,
равной Ло

Г 180К = .. 33 Е 0оз [1 — —-
\ о

я



В табл. 7 представлены значения критических средних
скоростей потока и пеобходимые уклоны дрепажных ли-
ний для труб днаметром 50 и 100 мм, вычнслениые по
(33) — (37). Из таблицы видно, что даже при самых ми-
нимальных `уклонах дренажных линий, примейяемых в

мелиоративной практикс, и наполнении. труб, равном
частицы днаметром 4<<0,1 мм должиы выноситься _ из
дрен по взвешенном состоянии. Это подтверждается так-
же анализом. мехсостава нанлка в трубах, полученным
Лаурсспом [66] при_раскопках дренажа, и нашими ла-
бораторными опытами. Для выноса частиц днаметром
4=0,3 мм пеобходимы уклоны {==0,005—0,01 при._поло-
винном маполнении труб и #=0,003—0,006 при полном.
Для выноса частиц, имеющих 42>04 мм, нужно, чтобы
#2>0.01—0.03. Практически частицы 42>03 мм отклады-
ваются в трубах.

_Мелпоративи
ся е уклонами

1 дренаж в гумидной зоне укладывает-
‚002—0,005 п лишь в исключительных

Таблица 7

Критические скорости поды и необходимые укаоны дрен
ля выноса частиц грунта_ из труб

й Необходимые укаоны!

Е УНЕ
! ГА Г УУ

< о о2 4

Дивметры труб_ у = 100 мм
010 | 0,50 | 4,1 3,49 — |0,00005) 0,00016) 0 , 00031
0,15 | 0,82 |7,95 5:62 000012 0;00049) 0 00085
0520 | 1;50 | 1453 10;26 — |0,0004`| 0,0014`| 0 00174
0,30 1 2,77 | 26,80 | 23,90 | 18;93 10;0028 0;0048 1000590

Диаметры труб Оуи = 50 мм

010 | 0,50 ‚92 7 | — 2,68 |0,0002|0,0003 | 00007
15 | 0,8; 3 3 | 440 |0,0005| 00009 | 000182

020 | 1;50 | 1178 | 1010 | 8204 |0;0017| 00030 | 00059
0;30 | 2,7 | 2173 | 1868 | 1485 060 | 00100 | 00200

Примечание. Гидравлическая ` крупность частиц взята при

температуре воды 9—12' С, —) — степень наполнення труб водой.



случаях 1 0.008—0,01. ажного стока редко.
превышают 1015 скорости _ воды в
дрепах таковы, что частицы «2>0,3 мм пе выносятся из
труб. Всс это обусловливает нсизбежность образования
нанака в трубах (их. механическое запление) в том. слу-
чае, сели дренаж уложен без фильтров в груптах, в кото-
рых не обеспечивастся быстрое сводообразование над
водоприемными отверстиями труб.

'Обследование дренажных систсм, заложенных в пее-
чаных грунтах (табл. 8), подтверждаст указаниое выше
положение. При довольно значительных - уклонах дре-
нажных линий занления, как правило, ис обнаружено.
При минимальных уклонах опо часто было недопустимо.
большим. При #=0,001—0,00; иление составило 2,4—
3,5 см, при #==0,009 были обнаружени только следы нла,
Аналогичная картина имела место и на других объ-
ектах.

"Таким образом, вероятность самоочистки. дренажных
труб от псечаных наносов при #==0,005 довольно низкая.
Гараитирован только выпос частиц 401 мм. Поэтому
защита дренажа от механического запления в иссвязных

грунтах обязательна, фильтр должсн. быть уложен. вкру-
товую по веему периметру.

С другой__стороим, суффознонные _ частини, которме
должны проинкать в трубы, ипаче онн будут кольмати-
ровать фильтры, всегда выпосятся из дрен. Обусловлено

тоблица 8
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это тем, что диаметры суффознонных частиц колеблются
в предслах 0,03—0,05, очень редко превышая 0,09 мм (см.
табл. 6 и рис. 8). Для таких частиц нужиы транспорти-
рующие скорости в пределах 3--5 см/с, н они всегда обе-
спечены в мелиоративном дренаже.

В последнее время пачал внедряться так называемый
безуклонный дренаж при #=0,001—0,0005 и менее. В этом
случас выноса даже мелких частиц потоком воды может
не быть. Поэтому нужна очень тщательная защита тако-
го дрепажа от механического заиления, а при опасности

заиления железистыми соединеннями ̀  (содержание за-
кисного железа в груптовой воде более 5 мг/л) безуклон-
ный дренаж вообще устраивать не рекомендуется. На-
дежных н долговечных способов защиты от «заохрива-
ння» дренажа пока ист. Для самоочистки дренажа от
железистых соединений нужны скорости воды 35 см/с и
более. При указанных уклонах дрен такие скорости не
будут обеспечиваться.

ПОДБОР И РАСЧЕТ ФИЛЬТРОВ
ГОРИЗОНТАЛЬНОГО ТРУБЧАТОГО ДРЕНАЖА

ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К ЗАЩИТНЫМ ФИЛЬТРАМ

Все применяемые в настоящее время фильтры дре-
нажных систем можно разделить на две группы: фильтры
из сыпучих материалов, к которым относятся песчано-
гравийцые емеси, щебснь, разиозернистые пески, шлак
и др., и структурные — мох, торф, стеклохолст, стекло-
вата, стеклоткани и др. Указанные группы материалов
резко отличаются по своим физико-техническим свойст-
вам, и требования, предъявляемые к ним, различны.
В общем случае фильтр должен сам не проиикать (не
просыпаться) через отверстия дренажных труб, не пропу-
скать частицы скслета осушасмого грунта, не кольмати-

роваться и не создавать дополнительных сопротивлений
поступлению воды в дрены. Осповным требовацием,
предъявляемым к фильтрам из сыпучих матерналов, яв-
ляется обеспечение условий сводообразования над водо-
приемными отверстиями в дренажных трубах и на кон-
такте фильтра с осушаемым грунтом. Другими словами,
сыпучий фильтр должен иметь достаточное количество

44



сводообразующих частиц и вполне определенные разме-
ры пор (не более 18 4о).

Фильтры. из. структурных материалов при укладке в
суффознонных грунтах должны обеснечить условия не-
просыпасмости частиц скелета осушаемого грунта_и не-
кольматирусмости самого фильтра. Для этого нсобходи-
мо, чтобы” поры фильтра, © одной сторопы, свободно
пропускали суффознонные_ частицы, влекомые фильтра-
цнонным потоком, © другой — над порами должно прои-
зойти сводообразование из частиц скелета групта. Сле
довательно, размеры пор структурного фильтра должны
иметь _ внолне _ определенные границы, соответетвующие
заданным грунтовым условиям.

Общим и важным требованием к фильтрам из сыпу-
чих и структурных _ матерналов являстся их высокая во-

допропицасмость, Бсли дренаж_ уклидывается в несвяз-
ных минеральных груптах, то водопроницаемость фильт-
ров после завершения деформационных процессов в них
и частичной кольматации должна быть в 5 и более раз
выше водопроннцаемости осушаемого групта, т. ©.

НЕ (38)

В случае укладки дренажа в глиннстых груптах
необходимым условием ло водопропицаемости фильтра
является

р->00. 39
Кроме указанных ` требований, дренажные фильтры

должны обладать достаточной _ прочностью н долговсч-
ностью, высокой химической и биологической стойкостью,
быть _ транспортабельными и экономичными, — позволять
применение механизации при их укладке.

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДРЕНАЖНЫХ ФИЛЬТРОВ

В качестве защитних фильтров дренажа_применяют-
ся самые различные матерналы органического и нсорга-

нического происхождения, К оргаинческим фильтрам
отпосятся: мох, моховой очес, торфокрошка, солома,
вереск и др., к исорганическим — естественные `(песчано-
гравийные емеси, круппозернистые псски) и искусствен-
ные матерна лы (стеклохолсты, стеклоткани, минеральная



и стеклянная вата, изделия из базальтового волокна,
пленки). Вссьма часто (особенно в глинистых грунтах)
в качестве присыпки дрен применяют пахотный слой
почвы, который относят к естественным сыпучим фильт-
рам. Он ие являстся самостоятельным защитиым мате-
рналом, но в сочетании с другими снижает опасность
заиления н улучшает осушительное действие дренажа.
В настоящее время в мелноративном дренажном строи-
тельстве в качестве защитных фильтров максимальное
распространение получили стеклохолсты, стекловата,

стекломаты н стеклоткани, Эти матерналы нанболес пол-
о отпсчают требованиям, предъявляемым к дренажным
фильтрам, н в большом объемс выпускаются промышлен-
ностью. Осповные характеристики наиболее распростра-
иенных стеклофильтров даны в табл. 9.

Стеклохолсты. (истканые матерналы) представляют
собой клесные, реже вязально-прошивные изделия, полу-
ченцые из элементарного штапельного или непрерывного
волокон, хаотически расположенных и склеенных между.
собой связками. В качестве связующих применяется по-
ливинилацстатная (ПВЛ) или мочевиноформальдсгидная
эмульсия, латексы или их композиции. Этот матернал
обладает большой пористостью (п =0,90—0,95) и малой
объемной массой — до 0,13 г/см?.

`Стекловата — изделия из перепутаниых элементарных
стеклянных волокон, удерживаемых друг с другом си.
ми естественного сцепления и трения. Поставляется в ви-
де штучных матов или в рулонах. Толщина матов от 20
ло 100 мм, средиий диаметр элемситарного волокиа 1--
13 мк, пористость 0,93—0,95.

Стекловойлок — рулонный или листовой матернал из
стеклянных или базальтовых волокон, расположенных
хаотически, н склеенных или склеенных между собой
органическими или миперальными связями.

Стеклоткань ̀  (стеклосетка) — тканый — материал — из
нервичных стеклонитей, изготовленный на ткацких стан-
ках. Выпускается полотпяного, сатинового или саржевого
переплетения. Ткани полотияного переплетения _ имеют
размеры отверстий по дание 217—378, по ширине 16—
77 мк, саржевого переплетсния — эллипсы, расположен-
иые попарно по днагональным линням, нмеют больший
размер 253—300 мк

Стеклохолсты. устойчивы в грунтовых водах с рН от
4 до 9 стеклоткайи — при рН =7—9. Правда, имеются
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Рис. 9. Зависимость В/ (4»., у) для минеральной ваты и непропи-
танных связками войлоков, матов и полос из штапельного, стекаяи-

мого и базальтового водокон (по Пиповару)

высказывания, что стекловолокнистые матерналы устой-

чивы при рН=2—16. Прочность стеклянных волокон на
разлом и разрыв достаточна при нагрузках до 1 кг/см?.
В условнях многократного замораживания и оттанвания
прочность стекловолокнистых материалов не уменьша-

ется. Водопроницаемость их довольно высокая. Коэффи-
циенты фильтрации можно определить по формуле
Н. Г. Пивовара [12]

дп3В
No 16 (— л* У

где В=[(и) — коэффициент, зависящий от пористости
и диаметра элементарного волокна, из

которого сделан фильтр; определяет-
ся по рис. 9;

п — пористость стеклофильтра, зависящая
от днаметра элементарного волокна и

действующей на фильтр — нагрузки;
определяется по рис. 10;

у — коэффициент кинематической вязкости
воды.

(40)
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Рис. 10, Зависимость лу [(Р ю) @—
‚для минеральной ваты и непропи

танных снязками 1
и полос_нз шТа Па ННа
ного и базальтового нодокой. (по.

ивовару 053

ееа Й

Коэффициент — фильтра-
ции — минеральной ваты и 087
войлока при на метрах эле- уу
ментарных — волокон — 2—40
мк н направлении фильтра- 9;
ции поперск волокон опреде- о!
ляются 10 графику П. Г. Пи- 450
вовара (рис. 11). Для тех
же матерналов при `@»==10—40 мк в зависимости от
удельного давления Ёф изменяется от 25 до 1500 м/сут и
соответствует проиицаемости средпезериистых песков и
песчано-гравийных смессй. Осредиеиные значения коэф-
фициснтов фильтрации стеклохолстов и стеклоткансй
с учетом кольматации припедены в табл. 10.

У большииства стеклохолстов, тканей и ссток_ прони-
мость выше, чем у осушаемых груптов, поэтому их

применсние чаще_ всего ограничивастся е фильтрацион-
ной способностью, а опасностью кольматажа,

0 10 20 Вкр

Таблица 10

Коэффициенты фильтрации стеклохоястов и стеклотканей [48]

‚Мииунал арна и шфр | , МУ

Слекловолокиистый ходег вв-г 35—60
—- » ВВ.М 35—00
—- › ВВ-Т. -6
—- » ВВ-К

Холст жесткий_конструкционный ЖКИ
“Сетка стеклянная тсаная
Четырехмизный ` усвленный днухли
ой сатин
Ткань. стеклянн ая

:Э(ССТЭ-6)

› э — фильтровальная
» › толстолистовая

› электроизоляцнон -
ная э.0,08

Стеклоткань 3-0,06
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Рис. 11. Зависимость &ф =/(Р, д› »).

Средний диаметр пор в фильтрах из стекловолокии-
стых материалов опредсляется формулой

оф = 118 -9—У В см, (41)
—

Стеклоткани, вследствие наличия замасливателя на
нитях и плотного переплетения их, обладают отпоситель-
но низким коэффициентом фильтрации. Кроме того, ие-
большой размер пор способствуст их кольматации. Поэто-
му применение стеклотканей в качестве фильтров. очень
ограничено. Не рекомендустся применять стеклоткани
Э-0,1; 3-0,08 и Э-0,06 в средних и легких суглинках
без`присыпки их грунтом из пахотного слоя, так как гли-
нистый раствор быстро закупоривает поры и дренаж пло-
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хо отводит воду. В порядке исключения их можно исполь-
зовать для фильтров кол-лекторов.

Средний размер отнерстий в стеклохолстах колебает-
ся в пределах 0,15—020 му и, поскольку днаметры суф-
фознонных частиц в осушаемых грунтах имеют очень
малые размеры, опасность кольматажа_их иезначитель-
на. Как показывают раечеты, стеклохолсты могут приме-

няться в абсолютном большиистве исснязных и СВЯЗных
грунтов (за исключением круппозериистых суффознон-
ных песков, у которых @- 2>005 мм).

Мох. Ранее п дренажном _ строительстве в качестве
фильтровипроко _ применялись. сфагновые п гипиовые
мхи. Онн обладают хорошими занитными свойствами при
относительно большой начальной пористоети. Активная
пористость мхов составляст 0,5—0,55. Однако под влия-
нием нагрузки и вследствие пензбежных процессов раз-
ложсния с течением времсии опа существенно уменьша-

стся. Соответственио уменьшаются и козффициенты филь-
трации мхов. Если ф непригруженных мхов колеблется
в пределах 20—70 м/сут, то при нагрузке 02 кг/см?, что
соответствуст давлению засыпки в траншее, он уменыша-

ется до 0,1—0,5 м/сут и менее, Следовательно, мхи в ка-
чеетое фильтров могут приченяться только в слабофиль-
трующих г ухудшать осуши

тельное действие дренажа. Водопроинцаемость гипновых
мхов_несколько _ выше, чем сфагновых, Однако _ первые
разлагаются быстрее и менее пригодны в качестве фильт-
ров. Сфагновые мхи вследствис кнелой реакции болсе
долговечны —н обладают лучшими защитиыми свойст-
вами.

Днаметры фильтрационных ̀  ходов структурных мате-
риалов, в том числе н мхов, можно вычислить по форму-
ле(48)

Р, = 0,09:
"

где п— пористость матерна.ла при заданной нагруз
& — коэффициент фильтрации при этой же а-

трузке, см/с;
— коэффициент, учитывающий структуру мате-

риала; для мхов /з=(0,8, для стекловолокиа
1з=1,0.

Торфяная_`крошка — измельченный _ слаборазложив-
шийся сфагиовый торф, отделепный от мелких пылеватых



частиц. Проницаемость торфокрошки довольно высокая,
однако трудно гарантировать непросыпаемость скелета

мелкозериистых груптов. Поэтому ее, как и фрезерный
слаборазложившийся торф, в качестве самостоятельного
фильтра обычио ие применяют. Используют эти материа-
лы при комбинированных видах защиты дренажа вместе
со стеклохолстом, который является собственно защит-
ным фильтром, а торфокрошка служит фильтрующей при-
сыпкой. Мероприятие это полезное, так как сущеетвенно
улучшает осушительное действие дренажа.

РАСЧЕТ И ПОДБОР ФИЛЬТРОВ В НЕСВЯЗНЫХ ГРУНТАХ

Фильтры из структурных материалов. Дренаж, уло-
женный с фильтром из структурного материлла в цесвяз-
ном грунте, нормально функционирует в том случае, если
фильтр. обсспечиваст испросыпасмость частиц скелета
грунта в трубы, не кольматируется и пе создает дополии-
тельных сопротивлений поступлению воды в дрены, При
проектировании защиты дренажа от заиления с примсне-

ннем структурных фильтров в несвязных грунтах прежде
всего необходимо имсть данные о гранулометрическом
составе грунтов осушаемого объекта. В связи с тем, что
на практике составы груптов на одном м том же объекте
колеблются в очень больших предслах, а фильтр жела-
тельно подобрать один для всей их гаммы, необходимо
выбрать из имеющихся грунтов наиболее опасные в смыс-
ле занления дренажа. Обычно для расчетов следуст вы-
бирать два групта: самый мелкозернистый и самый круп-
ный. Это обусловлено тем обстоятельством, что мелко-
зериистые групты опасиы по просыпаемости через фильтр,
а крупнозернистые — по кольматируемости сго суффо-
знонными частицами. Чем крупиее состав суффознонного
грунта, тем больше размеры суффознонных частиц, и
опасность кольматажа структуриого фильтра возрастает.

Кроме _ механического `состава _ грунтов, исобходимо
имсть данные об их пористости, объемной массе и коэф-
фициентах фильтрации. Приближенно величины лу и гр
можно вычислить по формулам (6), (9), (15).

Расчеты по подбору структурных фильтров сводятся к
установлению границ размеров его пор. Прежде всего.
определяется суффознонность выбранных грунтов. Для
этого по их гранулометрическому составу вычисляют по
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(12) максимальные днамстри суффозноных частиц **
Согласно критерию А. Н. Патрашена, фильтр не будет
кольматироваться, сели выполияется следующее условие:

Выл > 1а (43)

тде Вол — максимальный дпамстр пор фильтра;
а„— коэффицисит, зависящий от свойств. КОль-

матирующих ̀  частиц и чнела Рейнольдеа;
определяется по табл. 11

Таблица 11

Пылеватые, от 001 до 0,05 4,0 1,0
Мелкий_песок, от 0,05 до 0,25 3;0 055
Средний песок, ог 0,25 до 0,5 2,5 [

С другой_стороны, непросыпаемость ` частиц скелета
будет обеспечена, если днаметры пор фильтра будут
удовлетворять условию.

Р,

где_ о — 60% -ный _ дна метр частиц.

< 1В (44)
иболее - мелкого.

грунта.
Фильтр отвечает заданным грунтовым условиям, есл

средние днаметры его пор удовлетворяют` неравенству:

Р < < да (45)
По иему и подбирастся: из имеющейся гаммы структур-
ных фильтров наиболсе подходящий. Кроме того, по филь-
трационной способности он должен удовлетворять усло-
вию (38).

Пример. Из имеющихся на объекте разновидностей песчаных
грунтов_ (пески, залегающие на глубиие закладки дрен) нанболее

крупный — средиезернистый песок, у которог «) == 0,005; 4-=0,055;

« == 0,095; — «; + 0115 н ау = 0,30 мм, наиболее мелкий — пыле-
затый песок такого 0,002; @) = 0,009; « — 0,012;
«; — 0013 н «-

Вычисанем о (1) кожффициенты `разнозернистоети крупнозерние-
того _ песка

и

0,10 мм,

4е — — 0,3' В аа оЕ" —а 085



По формуле (6) паходим его пористость

а’ =0,40 —0,11е п) = 0,40 — 011е 316 =0,35.
Далее по формуле (19) вычисляем. максимальные днаметры суф-

фознонных частиц

‚ ооа ао т 0,35.
44 =0,35т-ди @] (1+-0,051)) У = 0,35 та 0115 ( +

6

-+0,05-3,16) У/З,16 = 0,03 мм.
За расчетный днаметр суффознонных частиц принимаем @;

0,03 мм и по табл. () находим а, = 4. Днаметр некольматируе-
мых пор вычисляем о (43)

Фод — 1,1+4.0,03 = 0132 мм,
`Находнм необходимый днаметр пор по условию обеспечения не-

просыпаемости мелкого грунта по (44)

„8о = 1,8-0,1 == 0,180 мм,
Согласно (45) средний диаметр пор фильтра должен лежать

в пределах

Ро.з =

0,132 < В, < 0,180 мм
Этим. условням сттечает стеклокслскиистый холст типа ВВ-Г

(см. табл. 9) имеющий средний днаметр пор. Э) == 0 175 мм,
Проверим теперь соотнетствие его заданиым” условиям _по филь-

трационной способиости. Для этого по (9) вычнсляем коэффициент
фильтрации среднезернистого песка

3,99.0,35: ОЛЕо |‚ц.|з —- 0,з5р: И З.О +0,0115° = 0,0057 с/
^р = 0,0057+864 == 493 м/сут-

По табл. 9 дя.стеклохолста ВВ — Г принимаем ф = 35 м/сут
и проперяем` условие (38)

САНО >5з —га>

Условие выполняется. Следовательно, по всем показателям за-
жанным грунтовым |условмим соответствует фильтр н стекловолокиис-
того холста типа ВВ.Г.

Фильтры из сыпучих материалов (песчано-гравийных
смесей). Расчеты по подбору фильтров из сыпучих мате-
рналов в несвязных грунтах заключаются в опредслении
грануломстрического их состава, удовлетворяющего сле-
дующим условиям; пепросыпаемости фильтра через водо-.
приемные отверстия дренажных труб; испросыпаемости
защищаемого грунта через сам фильтр (проверочное
условие). Кроме того, необходимо удовлетворить условие

ы



Рис. — 12. — Расчетная
трунт— фильтр — дрен
ловия: 1) Рсе2>0,6^;
2>050о; 9) РВи<Ра ба
<)

схех

водопропускиой способно-
сти фильтра (38). Расчет-
ная схема _ представлена

на рис. 12. Исходными
данпыми для расчета яв-
ляются: гранулометриче-

ский состав осушаемого
грумта, его ллотпость и объемная масса, водопроница-
емость, предполагаемая плотность и объемная масса
песчано-гравийной смеси (эти данные можно взять по
предполагаемым карьерам), а также размеры водоприем-
ных отверстий в дренажных трубах.

Методы расчета состава сыпучих фильтров для сель-
скохозяйственного — дренажа — детально — разработаны
А. Н. Патрашевым и его учениками [20, Э1, 38, 40, 48, 53)
и состоят в следующем. Сводообразующих частиц в филь-
тре должно быть не менсе 40%, и их размеры должны.
удовлетворять условню (22). Поэтому по размерам во-
доприемных отверстий в дренажных трубах (А или ВОол)
вычисляется 60%-ный днаметр частиц защитного мате-
риала

Р = 0,64, или. В = 0,860,д. (46)

Коэффициент разнозернистости пф рекомендуется при-
нимать не более 10. Тогда 10%-ный днаметр частиц.
фильтра опредсляется по формуле.

(47)

Днаметры частиц, определяющие размеры фильтра-
ционных ходов, должны быть в 1,5 раза больше Э, т. ©.

Ва = 1,5д, = 15 2::' ‚ (48)
Из фильтра не должно выноситься более 5% частиц,

поэтому

в = од = ПриФи, 9)
где 0}** — днаметр максимального хода в фильтре,
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НЙ

Оуе = 0465(1 + 005 7 п9 — Р 60)
да

па = 0,40 — 0, Пвто- 61
Максимальный днаметр частиц фильтра находят по

зависимости

Вк = (8-= 5) А, ли Отык = 3--5бод — (62)
Вычислентые по (46) — (52) значения ` днаметров

фильтра позволяют построить расчетную кривую его
гранулометрического состава и по ней подобрать грунт
из близко расположенных от осушаемого объекта карье-
ров. При этом допускаются отклонения от расчетного
днаметра Вво (и соответственно всех других диаметров)
на +20%, т. е.

Рв» = (0,4--0,8) А, или В. = (0,3 —- 0,43) Оод. — (53)
Если в выбранном карьерном грунте содержится более

7% суффознонных частиц, т. е. Э11%> Э;, то мелкие фрак-
ции необходимо отссять.

Подобранный описанным выше способом песчано-
гравийный фильтр будст удовлетворять только условиям
непросыпаемости его в трубы. Но это в общем случае еще
совсем не означаст, что оп удовлетворяет условию непро-

сыпаемости дренированного грунта. Поэтому подобран-
ный состав необходимо проверить на выполнение условия

@к > 0,6О%, или. Руех < 1,8ао- 54
Поскольку песчано-гравийные фильтры в принципе вы-
бираются только тогда, когда отверстия в трубах не обе-
спечивают условия непросыпаемости дренируемого груп-
та, опи по составу заведомо крупнее и их водопроницае-

мость намного ` выше. Опасности кольматации фильтра
суффознонными частицами грунта, если опн и имеются,
практически нет. Условия ` водопроницаемости фильтра
почти всегда выполняются,

Следует иметь также в виду, что при проектированин
фильтров для гопчарного дренажа размеры стыковых за-
зоров должны быть приняты по максимальному фактиче-
скому их значению. Во всяком случае нельзя принимать
А<4—5 мм,

Пример. Гончарный дренаж закладывается в мелкозернистом
пылеватом, песке, имеющем_ следующий состав: @о =0,010; @р ==
=0,013; а,, == 0,08 мм. Требуется подобрать состав фильтра из Пес-

ио-гравийной смеси.



Расчетную пеличипу эазоров между гоичартыми.трубами _ прини-
маем_А == 4. мы.

"По (46) вычисляем 60%-ный диаметр фильтра
Во== 0,6:4 = 24 мм,

Принимаем - кожффицкент - разнозериистости уу == 10 н то (47
вычисляем.

0,36 мм,

Долее — вычислем — пористость фильтра, — пользуясь — зависи-
мостью (51)

п =0,40 — 01 в Ю = 0,3,

и то (50) находим `размер максимального фильтрациопного хода

@ор 0,05-10) ИТО т
Вычисляем 5%-ный дизметр частиц фильтра по (49)

Р =0,155.0,36 == 0,056 м.

Максимальный диаметр. частиц. нахомм. о (59)
Отох = З4 = @ мм

Проверяем фильтр. ма непросипаемсть грунта_по (54)
0,155 7> 1 ,8.0,08 = 0144 мм,

Условие не ныполняется. Следонательно, н данном _ групте одчо-
слойный песчаный фильтр подобрать_ нельзи. Нужно или уменышить
допустимый размер стыковых — зазоров, или применить структурный
Фильтр. Однако, поскольку отклонение днаметра ор в фильтре от
требуемого не прспышает 10%, можно становиться на _ подобраином
составе,

Проверим условие. подэроницаемости, По формуле () вычисляем
козффициент фильтрации фильтра

3,99.0,8 _
^ = Га-то-т(--0зуг ИО 00362 - 0,016 сс

Для осушаемого грунга находим. кожффициент неоднородности.
0,08

о.0о =8

0,455 (1- -30,36 = 0,155 мм,

"=

и вычисляем. козффициент пористости

, =0,4 —0,1198=0,31

Коэффициент фильтрации. грунта находим о (9)

— 3,99.0,32 з

ВЕО „ 78 .0,0013* == 000007 смус,



Проверяем услове (38)

No _ _0.04600
*р — 0,00007

`Условие выполняется,
Итак, состав Фильтра: , = 0,056; Оа == 0,24; , == 0,36; Ои=аЯ4 и Опысе В ю " ®
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РАСЧЕТ И ПОДБОР ФИЛЬТРОВ В СВЯЗНЫХ ГРУНТАХ

К связным грунтам, помимо глин, суглинков, супесей
и торфов, следует отпоснть пылеватые грунты с содерж:
инем частиц @<0,05 мм более 20%. При современно
технологии строительства дренажа трубы укладываются
в желобок на дне траншеи практически в ненарушенный
грунт. Присыпка же производится грунтом нарушенной
структуры, взятым из пахотного горизонта. В ненарушен-
ном состоянии связные грунты (за исключением пылева-
тых) обладают большой фильтрационной прочностью.
С нарушением их структуры, что имеет место при отрывке
и засыпке траншей, водопрочность отдельных агрегатов
значительно снижается. В нарушенной и неуплотненной
траншейной засыпке возникает опасность `размокания
и размыва агрегатов гумусного грунта и проникновение

его в полость труб через водоприемные отверстия. Оценку
водопрочности агрегатов глинистых грунтов можно сде-

лать по формуле

‚ (55)

где а— содержание частиц<0,001 мм по микроагре-
татному анализу;

в— то же, по механическому анализу.
При С<5% агрегаты весьма водопрочны; С=5—

20% — относительно водопрочны; С=20—50% — слабо
водопрочны и при С:>50% — легко распадаются в воде.

Поскольку низ дренажных труб расположен в нена-
рушенном связном грунте, обладающем значительной
прочностыю, и укладка фильтров снизу во многих случаях
необязательна, необходимо прежде всего оценить эту
возможность по допустимым размерам водоприемных

отверстий из условия отсланвания и отрыва агрегатов.
В глинах и тяжелых суглинках процссс отсланвания про-
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исходить не будет, если размеры дренажных отверстий
отвечают условиям (25) — (27).

Пример. Дренаж из пластмассовых труб © крчпюп перфора-
цией @ = 3 мм закладывается в тяжелом. суглинке 7 > 0,17. Рас-
четный граднент напора / =5. Прогерить позможность укладки дре-
нажа без фильтра сиду..

Угоя между, направлением скорости фильтрации. и силами тяжес:
ли @ = 45° сов 0 = 0,Л1.. По формулам (26) — (27). определяем допус-
тимый _ размер. п:рфпрш и из условия предотвращения отрыва и от-
сланвания агрегатов грунта:

в=)/с ОНО —
0,305--0,7

э= 07 УБ=1=0,4.
Поскольку 6 == 3,8 7> 4, =3 мм фильтр снизу од `трубами

можно нё укладывать:

0,377 см;

Если. дренаж закладивастся в суглинках, у которых
число пластичности 0,07</р=<017, то предельно допусти-
мые размеры перфорации в дренах определяются по фор-
муле

я — о07
я 1р + соз @ Эь (66)

Для супесей, у которых 0,01 < /,<0,07,

ыы ЛОИ :В ер 6 (57)

Если дренируемый грунт пылеватый песок с содержа-
нием фракции #<<0,05 мм больше 20% то.

` — о025 —а -\/ Тр —+-соз 0 В (58)
Пример. Определить максимально допустимый _ размер__перфо-

рации в трубах, закладываемых без фильтра В инжней части в пыле-
Матом леске © содержанием чаиц. 62> 0,05 болнше 20% при 7} ==5
и 0== 45°.

По (68) _ находим

0,025

507
Торфяные групты сестественного сложения и нарушен-

ные в уплотненном состоянии обладают высокой фильт-
рационной прочностью, что позволяет укладывать дре-
нажные трубы без защитных фильтров. Однако такис

5- 0,66 мм,
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условия гарантированы только в нижней части дрен, т ©.
под трубами. Грунт над трубами не обладает достаточной
плотностью и фильтрационной прочностью, так как, во-
первых, в период стронтельства слой первичной присыпки
находится в рыхлом состоянии и при насыщении водой
нередко превращается в бузу, которая кольматирует во-
доприемные отверстия в трубах и проникает в их полость;
во-вторых, после засыпки траншей уплотнение грунта
происходнт не сразу, фильтрационная прочность торфа
в первый пернод небольшая и опасность кольматажа
верхних отверстий в трубах достаточно высокая,

Основное назначенне защитных фильтров в торфяных
грунтах — предотвращение деформаций выпора, предо-
хранение отверстий в трубах от кольматации и улучшенне
‘условий приточности воды к дренам, Поскольку торф —
трунт несуффозионный, то расчеты по подбору фильтров
состоят в обеспечении необходимой их водопроницаемости

No › 10. (59)
В малоплотных торфяниках, объемная масса твердого

вещества которых 'уск== 0,09 г/см3, необходимо применять
круговую защиту. В плотных торфяниках защиту можно.
устраивать только сверху (на */; периметра). При этом
размеры водоприемных отверстий должны быть меньше
допустимых условием (29).

Пример. Максимальная ширина стыковых зазоров между гон-
чарными трубами днаметром 150 мм составляет 4 мм. Проверить оз-
можность укладки дренажа без фильтра снизу в плотном торфе, у ко--
торого и == 0,8, плотность ‘ру == 16 г/см° при расчетном градненте
мапора у’ щелей / = 5.

По ‘формуле (28) определяем

бр (1 —0,8) (1,6—0,9) = 0,14.

Допустимую ширину стыковых зазоров находим по (2)

'Ы/ () -66
"Так как т== 4< 6 == 6,6 мм, „то деформации выпора торфа про-

исходить не будет и дренаж можно закладывать без фильтра снизу-

"Таким образом, во всех связных грунтах, по крайней
мере в верхней части труб (на */; периметра)‚ необходимо
укладывать фильтры (лучшим варнантом, учитывая
создание оптимальных условий приточности воды к дре-
нам, является круговая защита).



Если фильтр в глинистых груптах устранвается из
сыпучих матерналов (песчано-гравийные смеси, средне-
и круппозериистые пески, шлак и т.п.), то расчеты по его
подбору заключаются в обеспечении условий непросыпа-
емости зерен через водоприемные отверстия труб. Требо-
вания фильтрационной прочности (отсутствие отрыва и
отслаивания агрегатов дренируемого связного групта на
контакте с фильтром) и водопроницаемости всегда при
этом обеспечиваются, и соответствующих расчетов прово-
дить пе следуст. Расчеты по просыпаемости фильтра в
трубы ничем не отличаются от изложенных в предыду-
щем параграфе.

В некоторых случаях в качестве фильтра - можно
использовать пахотный слой глинистых почв. Однако
предварительно нужно установить его пригодность на
оспове требований, предъявляемых к сыпучим защитным
материалам. Для этого по грапулометрическому состав
ма оспове микроагрегатного анализа групта пахотного

слоя проверяется условие сводообразования мад водо-
присмными отверстиями дрен (22). Кромс того, опредсля-
ется водопрочность агрегатов (55) и условис достаточной
водопроницаемости фильтра (39). Как правило, па окуль-
туренных глинистых почвах водопроиниаемость пахотного

слоя на 12 порядка выше водопроницасмости подпахот-
ного слоя и колеблется в пределах 0,6—3.5 и более м/сут.

Если на евязных почвах в качестве фильтров приме-
няются структурные материалы (стеклохолст, стеклова-
та, мох, солома, очес верхового торфа и т. п.), то единст-
венной ̀  опасностью с точки_зрения заилсния дренажа
является их кольматация. Хотя теоретически связные
трунты не являются суффознонными и кольматажа струк-
турных фильтров пе должно быть, на практике, поскольку
траишейная засыпка довольно рыхлая в начальный пе-
риод, миекоторая закупорка пор имест место, Методов
расчета кольматации`структурных фильтров в СВЯЗНЫХ
груитах в настоящес время пет. Единственную возмож-
ность оценки этого явления предоставляют специальные

опыты в лабораторных условиях, о методике которых и
расчетах будет сказано ниже.

Имеющийся практический опыт и специальные иссле-
дования свидетсльствуют о том, что нанболее приемлемы-
ми структурными материалами в качестве фильтров дреи
в связиых груптах являются стеклохолсты, Опи надежно
предохраняют дренаж от заиления, хотя при этом могут
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существенно кольматироваться. Установаено, что коэф-
фициенты фильтрации даже сильно закольматированиых
стеклохолстов составляют ис менсе 2 м/сут, что во много
раз превышаст водопроницаемость супесей и суглинков.
Для уменьшения степени кольматации стеклохолстов в
Этих груптах пеобходимо присыпать их слоем гумусного
трунта в 15—20 см, Опыт Литвы свидетельствует, что луч-
ший эффект получается, если поверх стеклохолста пред-
варительно уложить 3—4 см слаборазложившегося фре-
зерного торфа. (торфокрошку), а сверху присыпать па-
хотным слосм в 15—20 см.

ОЦЕНКА УСЛОВИЙ ПРИМЕНИМОСТИ
РАЗЛИЧНЫХ ФИЛЬТРУЮЩИХ МАТЕРИАЛОВ.

В решении вопросов защиты дренажа от механическо-
го заиления в мировой мелиоративной практике намети-
лось несколько ` различных подходов. Длительное время
существует стремление подобрать (создать) такой мате-
рнал, который был бы пригоден в качестве фильтров дреи
во всех встречающихся в мелноративном строительстве
груптовых условнях и при этом был технологичным и эко-
номичным. С другой стороны, предпринимаются много-
численные попытки создания труб с фильтром, устранва-
емым взаводских условиях, которые можно было бы_укла-
дывать во всех грун' (имеются в виду пластмассовые
трубы с фильтром-оболочкой). И наконец, наметидось
направление в изготовлении труб с фильтрующими стен-
ками (пористые трубы, трубофильтры и Т. п.), а также
разработки такой их конструкции (по перфорации), ко-
торая позволила бы укладку дренажа в любых грунто-
вых условиях бсз фильтров.

С производственной и Ээкономической точки зрения.
идеальным являсется последний случай. Сразу решаются
вопросы технологии и мсханизации строитсльства, снаб-
жения материалами и др. Однако в общем случас, учиты-
вая все многообразие грунтовых условий, в такой поста-
новке полностью решить эту задачу, видимо, невозможно.

Ваять, к примеру, матерналы для фильтров. Наиболее
подходящими из них являются песчано-гравийные смеси.
В принципе во всех без исключения грунтах и для любых
труб (по конструкции) можно подобрать состав фильтра
из`песчано-гравийной смеси, пусть даже двух- или трех-
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слойный. Однако, во-первых, необходимы соответствую-
щие расчеты, подбор карьеров, отссв фракций и т.п.
Во-вторых, далеко не на всех объектах имеются близко.
расположенные карьеры подходящего состава, необходн-
мы значительные транспортные расходы, не решены во-
просы механизации укладки фильтров, велики трудоза-
траты. Все это приводит к тому, что из применяемых в
настоящее время фильтров песчано-гравийные смеси са
мые дорогие. Опи намного (3—10 раз) превышают стои-
мость_самих дренажных труб. Практически в гумидной
зоне СССР песчано-гравийные смсси в качестве фильтров
мелиоративного дренажа применяются крайне редко.
Нанбольшее распространение поэтому получили струк-
турные фильтры из всевозможных сстественных и искус-
ственных материалов.

Теперь рассмотрим, насколько реально создать (подо-
брать) структурный фильтр, пригодный во всех без исклю-
чения груптовых условиях. Возьмем сначала связные
групты. Как показывают расчеты по_ приведенным выше
формулам, практически для всех. связных грунтов, вклю-
чая и пылеватые пески с содержанием частиц 4<0,05 мм
более 20%, из условия исдопущения отрыва н отсланва-
мния агрегатов размер пор в фильтре должен быть не бо-
лее 0,6 мм. Фильтры с такими размерами пор (да и пер-
форацию в трубах) создать несложно. Что касастся
иссвязных груптов, то, © одной сторопы, здесь мы имесм
массу очень мелкозериистых песков, включая и плывуны,

© другой — на глубине закладки дрен, хотя и редко, но
встречаются средне- и круппозериистые псеки, Для того.
чтобы фильтр обеспечивал нспросыпасмость частиц ске-
лета самого мелкозернистого несвязного грунта, размер

сго пор, как показывают расчеты и апализы (см. рис. 7),
должен быть мие более 015 мм. В то же время,
чтобы фильтр е кольматировался в наиболее круп"
ном песке (см. рис. 8 и табл. 6), минимальный размер его
пор должен быть больше 03 мм (1,1+3 . 0,10=0,33).
Создать такой фильтр, у которого поры были бы одповрс-
менно <0,15 и >>0,3 мм, невозможно. Значит, теорстич
ски можно создать фильтр, удовлетворяющий только ка-
кой-то определенной части из всей гаммы встречающихся
груптов. Напболее приемлемыми из существующих и при-
мепяемых в мелноративной практике являются стеклово-
локнистые холсты марок ВВ (воздушного вытягивания).
Из новых материалов это — ПОЛИЗтИЛенхолст, разрабо-
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танный Институтом механики металлополимерных си-
стем АН БССР совместно с авторами данной работы.
Первые исследования в стране по применению стеклохол-
стов типа ВВ-Г и ВВ-Т в качестве фильтров дренажа
выполнены нами еще в 1961 г. Начиная е 1964 г. в БССР
стеклохолст является практически единственным мате-

риалом, примсняемым для защиты дренажа от механиче-
ского заиления. Позже он стал основным фильтром дрен
в Прибалтийских республиках, на Украине и в других
зонах страпы, Миогочисленные лабораторные и длитель-
ные полсвые эксперименты и практика показывают [32,
33, 39, 27), что стеклохолст в абсолютном большинстве
случаев являстся вполне надежным и долговечным филь-
тром.

Размеры фильтрационных ходов стекловолокнистых
холстов колеблются в пределах 0,12—0,20 мм. Следова-
тельно, по условням сводообразования они могут приме-
няться’ в грунтах, 60%-ный днаметр частиц которых не
менее 0,066 мм, а по условию некольматируемости —
в грунтах, максимальный днаметр суффознонных частиц
которых пс превышает 006 мм. К первым относятся очень
мелкие пыдеватые пески, ко вторым — круппозернистые

пески. Для несвязных грунтов, по механическому составу
лежащих в промежутке между указанными пределами,

условия сводообразования и некольматируемости выпол*
няются автоматически.

Проведенный нами анализ (см. табл. 5, 6 и рис. 7, 8)
свидетельствует о том, что из всей гаммы несвязных грун-
тов в Белоруссии мелкозериистых песков (@5о<.0,066 мм),
имеется менее 6%, а крупиозернистых (43* >0,06 мм) —
не более 5,5%. Таким образом, стекловолокнистые хол-
сты с размерами диаметров пор 0,12—0,20 мм пригодны
в качестве фильтров мелноративного дренажа в 88—89%
несвязных грунтов и для всех связных грунтов. Как же
быть с защитой дренажа в оставшихся случаях? В очень
мелкозериистых песках и плывунах допускается уклады-

вать сплошной фильтр из стеклохолста в 2—З`слоя, а
сверху, как указывалось выше, присыпать его слоем 4—

5 ем торфокрошки. Присыпку траншей при этом следует
делать грунтом из пахотного слоя (20—25 см). В круп-
нозернистых песках, встречающихся иногда на глубине
закладки дрен, пластмассовые и гончарные трубы, если
размеры перфорации и стыковых зазоров не превышают
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1,5—20 мм, можно укладывать без фильтров и присы-
пать их гумусным грунтом (20—30 см). Лучше в качест-
ве присыпки_использовать торфокрошку, а при ее отсут-
ствии укладывать на стыках гончарных труб мох, со-
лому и т. п.

В последнее время появились мнения, ставящие под
сомнение целесообразность использования стеклохолстов
в качестве фильтров мелиоративного дренажа, При этом
ссылка деластся на западноевропейский опыт. Нам не-
известны работы, где бы приводились фактические дан-
ные, подтверждающие неприемлемость стеклохолстов В

качестве фильтров в определенных грунтовых условиях.
Западноевропейский же опыт со стеклохолстами и дру-
гими аналогичными материалами, по нашему мнению

(хотя мы и не знаем научных работ по этому поводу),
мог оказаться неудачным по следующим причинам. Назва-
ние «стеклохолст», «хлорин» и т. п. говорит только о том,

из какого матернала сделан фильтр, и очень мало о его
структуре и физико-технических характеристиках, Из
стеклянных, хлориновых и других элементарных волокон

в зависимости от их днаметров, плотности упаковки и
применяемого связующего (или без него) можно сде-
лать фильтр с очень большим количеством очень мелких
пор. Водопроницаемость такого фильтра будет высокой,
защитные (от просыпаемости грунта) свойства велико:
лепные, но оп будет очень быстро кольматироваться в
большинстве исспязных грунтов. Возьмем_такой пример.
Пусть диаметры фильтрационных ходов Э) в стеклохол-
сте_ колеблются в пределах 0,08-—0,12 мм. Непросыпае-
мость частиц скелета грунта через такой стеклохолст
обеспечена практически во всех грунтах. Вычислим раз-
меры суффознонных частиц, которые будут свободно про-ходить`через. такой фильтр; По ‹Ёормум (43) и таба, 11
имеем:

Р, 0,08.реи й Г

ыа И
012 —

«ча = рра — 027 мм,

т.е, суффознонные частицы размером @:2>0,03 мм не бу-
дут проходить через фильтр и нсизбежно его закольма-
тируют.

Теперь посмотрим, а какой процент вероятности коль-
матажа? По крайней мере для условий Белоруссии таких

= 0,0182 мм;

%% 3 Зак, 615 65



несвязных грунтов, как это видно из графика рис. 8,
имеется почти 40%. Значит, если стеклофильтр имеет
0,08==2,<<0,12 м, то оп ие будет соответствовать более
чем '; несвязных грунтов. Известные нам образцы запад-
ноевропейских фильтров из стеклохолста намного плотнее
(менее проницаемы для суффозионных частиц), чем оте-
чественные. В этом, собственно, и заключается причина
неудачного (если он действительно ссть) опыта приме-
нения очень плотных фильтров из стекловолокнистых ма-
терналов в Западной Европе. Следует отметить, что н у
у нас в последнее время стали появляться предложения

по применению новых фильтров с очень мелкой пористо-
стью (хлорин и др.).

Стеклохолсты марок ВВ-Г, ВВ-Т и др. не являются
матерналом, полностью соответствующим мелноративно-

му стронтельству. Основной их недостаток — малая проч-
ность на разрыв, что не позволяет механизировать _ про-

цесс укладки фильтров. Кроме того, размеры выпускаемых
стеклохолстов (по ширине) намного превышают требуе-
мые, материал не всегда однороден — встречаются вкрап-

ления стекла (корольки), нногда отдельные крупные
поры. Обращение со стеклохолстом требует определенных
мер предосторожности. Рабочих необходимо обсепечи-
вать очками, перчатками, марлевыми повязками. Холсты
до укладки в грунт следует предохранять от на мокания,
так` как они теряют при этом прочность. Преимущества
стеклохолстов состоят в хороших защитных (от заиле-
ция) свойствах, транспортабельности, дешевизне,

Появившиеся недавно полиэтиленхолсты имеют пра
тически одинаковую со стеклохолстами фильтрационную
способность, размеры пор колеблются в таких же преде-
лах. Опытами В. А. Воронцова установлена их высокая
защитная способность, при этом`практически они_ лише-
ны всех перечисленных выше педостатков стеклохолстов.

Прочность полиэтиленхолстов на разрыв в 5—7 раз выше,
чем стеклохолстов, что позволяет мехацизировать их

укладку. Оии абсолютно безопасны в обращенни, не раз-
мокают, морозостойки, эластичны, однородны по составу.
По нашему мнению, со временем полиэтиленхолсты дол-
жны стать осповным матерналом для фильтров мелнора-
тивпого дренажа, тем более для пластмассовых труб.
Дело в том, что уже разработана технология нанесения
ПЭ-холстов на трубы в заводских условиях одновременно
с их экструзией. Применсние труб с фильтром-оболочкой
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из ПЭ-холста позволит полностью механизировать про-
цессы строительства дренажа, внедрять наиболее про-
грессивный бестраншейный способ.

Таблица 12

Материалы и оптимальные способы защиты горизонтального
трубчатого дренажа от механического заиления в различных по

Характеристика
руйта

Глины, — тяжелые
суглинки — н тяже-
лые супеси

Супеси_ н пылева-
тые суглиики

Мелкозериистые и
пыдеватые — пески

Плывуны

Средне- и. круппо-
зериистые пески

Торф — низинный
плотпый у >>0,09
т/смё, В <35%)

Торф низннный ма-
лой — плотности
уе 0,08 г/смд,
К>35%)

С

составу грунтах:

Рекомендуемые матеучолы фи
' способы их укладки

ытров

Стеклохолст сплошным слоем покруг труб
Стеклохолст ` сплошным — слоем сверху труб
ба 4, перичетра)._при размеро подоприемных
отверстий в трубах не более 3 мм
Песчано-гравийная _ смесь_слоем >> 10 см, по-
‚добранная из условия непросыпаемости фильтра
через водоприемные отверстия в трубах
Во псех случаях присыпка фильтра.грунтом. н
пахотного слоя. на высоту 20—30 см
Стекаохолст сплошным слоем вокруг труб
Слеклохолст сплошным сдоем вокруг труб и
торфо-крошка слоем 4—5 см. сверху
Песчано-гравийцые смеси. слоем >> 10 см, по-
добранные из условия пепросыпаемости фильт-
ра в трубы.
Стеклохолст сплошным слоем вокруг труб
Стеклохолст сплошным слоем вокруг труб и
торфокрошка слоем 4—5 см_сверху
Во всех случаях присыпка грунтом из пахотно-
го слоя на высоту 15—25 см и немедленная За-
сыпка траншей_ ма вею глубину`
Стеклохолет в 2—3 слоя`покруг труб, присып-
ка слоем 4—5 сем торфокрошки и гумусным
грунтом из пахотного слоя на высоту 20—30 см,
'Немедленная засытка траншей на всю глубину
Слеклохолст сплошным слоем (с проверкой ус-
„ловий некольмати руемости суффознонными час-
тицами),
Без фильтров_при размерах `водоприемных от-
верстий < 1,5 мм и наличии в грунте Частиц,

“> 1,0 мм не'менее 40%.
Стеклохолст сплошным слоем сверху (на %/, пе-
риметра) труб, присыпка сухим торфом из верх-
тего сдоя почвы, немедленная засыпка транши

на пею глубину

Спеклохолст сплошным слоем, присыпка слабо-
Разложнышимся › сухим торфом (&<<15%) слоем
10—15 см, немедленная засыпка траншей на
всю глубийу
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В табл. 12 приведены рекомендуемые материалы в ка-
честве фильтров дрен и наиболее приемлемые способы
их укладки.

ОСУШИТЕЛЬНОЕ ДЕЙСТВИЕ ДРЕНАЖА

ВЛИЯНИЕ ФИЛЬТРОВ НА ОСУШИТЕЛЬНОЕ ДЕЙСТВИЕ ДРЕНАЖА

Сложилось так, что при исследованиях, проектиро-
ванни и строительстве горизонтального трубчатого дре-
нажа вопросы защиты его от заиления и осушительного
действия решались раздельно. Одни исследователи при
решении научных и практических аспектов защиты дрена-

жа игнорировали вопросы осушительного его действия,
Другие при разработке методов фильтрационных расче-
тов, т. е. установлении осушительного действия дренажа,
не обращали внимания на наличие илн отсутствие защит-
ных фильтров, их свойства и влияние на сток. Все_ это
часто приводило к неверным рекомендациям, неэкономич-
ным решениям и ко многим другим отрицательным по-

следствиям. Достаточно сказать, что одно время предла-
галось гончарные трубы укладывать без фильтра, но как
можно плотнее (с зазором около 0,1 мм, для чего реко-
мендовалось обтачивать торцы трубок на специальных
наждачных станках). Предлагалось также устраивать
фильтры из менее проницаемого материала, чем дренируе-.
мый грунт, например, в песчаном грунте устранвать кру-
говой фильтр из перемятого н утрамбованного торфа
и т. п. При выполнении указанных рекомендаций трубы
действительно не заилялись, но и дренаж пормально
функционировать не мог, осущительное действие его было
очень низким.

Комплексный подход, основанный на взаимосвязи за-
щитных мероприятий с приточностью воды к дренам и
их осушительным эффектом, наметился только в начале
60-х годов. Теоретические исследования и многочисленные
эксперименты показали, что оба решения теспо связани,
и даже в тех случаях, когда по грунтовым условиям и

конструктивным парамстрам труб дренаж можно укла-
дывать без фильтров, делать этого не следуст. И вот по-
чему. Если, к примеру, дренаж из гончарных труб уложен
без фильтра, то грунтовый поток при подходе к щелям
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Упо ^-0

%

у— к трубе с треия. Рдами
стыковыми чалорами (шелимн): @—- без ФИ

Э- илециы

нзу — с поперечными
© фильтром; Г-- труб:

сильно сжимастся, притом в двух направлениях. С одной
стороны, идст сжатие в плоскости перпендикулярной оси
дрены (ем. рис. 3), © другой — вдоль оси, так как щели
расположены через 033 м, а стснки не фильтруют. Вслед-
ствие этого в околодренной области создается потенци-
альное течение с очень большими градиентами. Притом
основная доля полезного напора теряется около щелей
(по некоторым данным до 50% на расстоянин 2,5 см от
щели). Все это приводит к тому, что приток воды к дрене
(ее водозахватная способность) очень незначительный.

Если вокруг гончарной дрены уложить правильно по-
добранный фильтр(#ф >> ёр), то структура грунтового по-
тока существенно изменится (рис. 3 и 13). Сжатие будет
идти преимущественно в перпендикулярной к оси дрены
плоскости, а вдоль оси и особенно в пределах фильтра
потери напора будут незпачительны. Меняются и эпюры
градиснтов напора при подходе к щелям. Все это приво-
дит к тому, что приток воды к дрене намного увеличится.

Аналогичная картина имест место и в случае пластмассо-
вого дренажа. При подходе к перфорационным отверсти-
ям, если нет фильтра, сжатие идет в двух плоскостях, при
наличии фильтра — преимущественно в одной. Следует
также иметь в виду, что фильтр как бы увеличиваст дей-
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ствующий днамстр дрены. Экспериментов (полсвых и ла-
бораторных), полностью подтверждающих указанные
выше положения, более чем достаточно [32, 35, 49]. Рас-
смотрим основные факторы, влияющие па величину изме-
нения водозахватной способности дренажа при наличии
фильтров и без них.

1. Конструктивные параметры дренажных труб (раз-
меры, &асположеиие и количество водоприемных отвер-
стий). Чем лучше конструкция дренажной трубы, т. ©. чем
больше размеры водоприемных отверстий и чем равно-
мернее и чаще они расположены, тем больше приток во-
ды к дрене при отсутствии фильтра и меньше относи-
тельное увеличение притока при его наличии (при прочих
равных условиях).

Самым иесовершенным по степени вскрытия поверх-
ности труб является гончарный дренаж. Водоприемные
щели имеют на практике ширииу в среднем 1—3 мм, рас-
положены они через 33 см по длине, общая площадь их
на 1 пог. м дрены колеблется в пределах 3—6 см?, Без
фильтров водозахватная способность гончарного дрена-
жа малая; она закономерно возрастает с увеличением

ширины стыковых зазоров, Проведенные нами [32) экспе-
рименты показали, что с увеличением зазоров между

трубами Вви==50 мм с 0,25 до 3,0 мм дренажный сток
увеличился на 90%. В то же время укладка вокруг гон-
чарных труб при зазорах между ними 1—2 мм правильно
подобранного фильтра увеличивает сток из дрен в 2—
З раза и более.

В пластмассовом дренаже площадь перфорации на
1 пог. м трубы колеблется в пределах 10—20 см?. Отвер-
стия расположены относительно равномерно по поверхно-

сти труб. Поэтому приток воды к пластмассовому дрена-
я жу без фильтра больше,

@ аТ чем к гончарному, а влия-
@ ние правильно подобран-

° ного фильтра сказываст-
й с ся в меньшей степени. Так,

р Рис. 14. Зависимость дренаж-
ного стока от ПдОЩади вход-

Г | ных отверстий_ подиэтиленовой
й дрены 2 =40 м:

8 6 — МЕстюен а— фильтр мз стеклохолста; 6—
‘без фильтра.
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Рис. 15. Зависимость — дренажного — @
стока (черёз одни стыковой Зазор)

от палори: 48 ‚
— фильтр з _ стекдохолета . толщинойГАа оольтр на иесчаночтравайтОй 2

бмеся’ тодицной 85 м; 9 — бея ФфиЛЬтра. р

@ 77
при площади перфорации Е

4 смпог. м. (рис. 14) увели-
чение притока воды к дрене 0ритока воды к дрене @ 0 е ня.
под влиянием фильтра состави-
ло 90%, при Ё= 12 см%/пог. м — 36% и Е=28 см*/пог. м
только 12%. Объяснястся это тем, что чем больше пло-
щадь водоприемной поверхности в трубах, тем меныше
входные сопротивления при отсутствии фильтра, и он уже
не может существенно их уменьшить и сильно повлиять

на увеличение стока.

Э. Соотношение `водопроницаемости. фильтра_ и дре-
нируемого грунта. Чем больше разница между водопро-
ницаемостью фильтра и дренируемого групта, тем больше
влияние его на изменение осущительного действия дре-
нажа. При этом нужно иметь в виду, что изменения могут
быть как положительными, так и отрицательными. Если
в< йт то дренажный сток уменьшается по сравнению ©
тем, который был бы в случае укладки дренажа без филь-
тра: Й наоборот, чем больше в известных пределах отно-
шение ^ ‚ тем больше увеличивается сток. Приведенные

*
в табл. 13 и на рис. 15 результаты опытов в грунтовых
лотках с пластмассовыми и гоичарными трубами показы-

Таблица 13

Влияние фильтров на дренажный сток

моа ох
‚Матернал фильтра „8

без филль- | с Фильт- ®
тра. ром @,.

Стеклохолст ВВ-Г | 53 10 48 65. 1,35Стекловата 5;2 ГВ 48 651 | 1;35
Стеклоткань:СЭ/ССТ` 13 0,8 48 49,5 | 108
Стеклоткань Э-0,08|0;39 | 055 48 178 | 0'37



вают, сколь существепно может увсличиться или умень-

ши;ься дренажный сток в зависимости от соотноше-
®ния, ®

При &> йт сток возрастал в 1,3—2 раз, а при й;<
<#р — уменьшался почти в 3 раза. Поэтому, подбирая
фильтры, следует учитывать, что их водопроницаемость
должна быть намного (в 5—10 раз) больше водопрони-
цаемости осушаемого грунта.

3. Толщина фильтра. Как показывают многочислен-
ные эксперименты в грунтовых лотках и полевые наблю-
дения, толщина фильтра, если сего водопроницаемость
намного превышает водопроницаемость ` дренируемого
грунта, оказывает весьма незначительное влияние на из-

менение водозахватной способности дренажа. Объясня-
ется это тем, что то количество воды, которое поступает к

фильтру, он`способен `пропустить даже при очень малой
толщине, поскольку скорости фильтрации в нем при оди-
наковых с грунтом граднентах намного выше. Так,
стеклохолст и `стекловата имеют примерно одинаковую

водопроницаемость. Толщипа стеклохолста | мм, стекло-
ваты в уплотненном состоянии 12 мм. Но как видно из
табл. 13, оба фильтра оказали одни и тот же эффект на
увеличение притока воды к дренс. Проведенные экспери-
менты (рис. 15) свидетельствуют о том, что стеклохолст
(6=1 мм) оказал даже больший эффект, чем песчано-
гравийная смесь (6=25 мм). Правда, водопроницаемость
стеклохолста была намного выше, чем смеси,

4. Схемы укладки фильтра. Выше рассмотрены слу-
чаи, когда фильтр укладывался вокруг труб сплошным
слоем, но на практике применяют различные схемы. Гон-
чарные трубы часто укладывают с фильтром только на
стыках в виде полос` структурного материала (стекло-
холст и др.) небольшой ширины, иногда фильтр уклады-
вается только сверху и т. д. Естественно, что на увеличе-
ние водозахватной способности дренажа влияние филь-
тров, уложенных по указанным схемам, будет менышим,
чем при сплошном круговом фильтре. На рис. 16 приведе-
ны результаты опытов в грунтовом лотке по изучению
влияния ширины полосы фильтра /, укладываемого вокруг
поперечной щели, на изменение стока из дрены. Установ-
лено, что с увеличением ширины полосы приточность воды

закономерно возрастаст. Нанболсс интенсивное нараста-
нне происходит при увеличении ее до размеров, равных
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Рис. 16. Влияние иирииы заци
19й`нолосы стеклохолста_ на_при
ток воды к дрене. (Трубы ПВП,
Э=0 мм, длина поперсчной щели
50, — ширнна 1 мм; — площаль

18 смё/пог, м) бхема опыта.

половине — расстояния _ меж-

ду — поперсчными — щелями:
(стыками).

Итак, защитные фильтры не только предохраняют
дренаж от механического занления, но и существенно
(в 2—3 раза и болес) увеличивают ‘сго водозахоатную
способность, что позволяет намного улучшить осушитель-
пое действие мелноративных систем и увеличить расстоя-
ния между дренажными линиями, Поэтому п абсолютном
большиистве случаев фильтры необходимы, Панболее
присмлемой схемой укладки фильтров являстся сплош-
ная. Влияние фильтра на сток зависит от кОнструктивных
параметров самих дренажных труб, схемы укладки филь-
тра, его толщины и`_водопроницаемости. Наиболее суще-
ственным фактором влияния па приточность воды к дре-
нам является соотношение водопроницаемости фильтра
и осушаемого грунта..
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РАСЧЕТ МЕЖДРЕННЫХ РАССТОЯНИЙ

В мелиоративной практике в настоящее время нахо-
дят применение самые разнообразные дренажные тру-
бы: керамические различных длии и днамстров с нс-
фильтрующими стенами, пластмассовые н асбестоцемент-
ные со щелевой или круговой перфорацией, пленочные
с различными замковыми сочленения ми, трубофильтры с
пористыми стенками. Дренаж, как правило, без_ защит-
ных от заиления фильтров не укладывается, за исключе-
нием трубофильтров.

Для защиты дренажных труб от _механического за-
иления используются фильтрующие оболочки из различ-
ных материалов (мох, песчано-гравийные смеси, стекло-
холсты, стекловойлок и т. п..), существенно отличающихся
по водопроницаемости. Толщина фильтров колеблется
(от ! мм до 20 см). В искоторых случа ях дрепажные тру-
бы допускается уклалывать без защитных фильтров.
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Абсолютное большинство применяемых в настоящее
время дренажных труб имеет нефильтрующие стенки, а
грунтовая вода поступасет внутрь их через стыковые за-
зоры или перфорационные отверстия. Такие трубы назы-
вают «несовершенными по характеру вскрытия пласта».
Под этим термином понимают форму и степень вскрытия.
поверхности дренажной трубы. Степель несовершенства
конструкции дренажной трубы определяст величину до-
бавочных сопротивлений, вызванных сгущением линий
токов у водоприемных отверстий, повышением скорости
фильтрации и возрастанием градиентов давлений. Как
следствие, водозахватная (водоприемная) способность
несовершенной по характеру вскрытия пласта дрены на-
много меныше, чем «идеальной» — полости в грунте.

С другой стороны, укладка вокруг дренажных труб
хорошо фильтрующих оболочек существенно ослабляет
влияние несовершенства конструкции трубы на ее водо-
захватную способность. Фильтры не только предохра-
няют трубы от механического заиления, но и значительно.
увеличивают приток воды в дрены вследствие улучшения

условий подхода грунтового потока к водоприемным от-
верстням, оказывают большое влияние на_их осушитель-
ный эффект и, следовательно, на расчетные расстояния
между дренажными линиями.

Между тем применяемые в настоящее время методы
расчета расстояний между дренажными линиями не учи-
тывают влияния указанных выше факторов в их сово-
купности. Совсем`необоснованно при выводе расчетных
формул большинство авторов допускают, что дренаж-
ная труба является идеальной, или совершенной, точнее,
полостью в грунте, принимающей воду всей своей поверх-
ностью. При этом рекомендуют при наличии фильтров
диаметры труб в расчетных формулах принимать равны-
ми диаметру фильтра, а без него — диаметру дрены. Обе
рекомендации нельзя считать правильными. — Всякий
фильтр оказывает сопротивление движению воды. Если
же он отсутствует, дополнительные сопротивления бы-
вают довольно большими и их игнорирование может при-
вести к существенным ошибкам. Известные — решения
[56, 67] с учетом несовершенства конструкций труб игно-
рируют влияние фильтра. Первые наши [31, 35] решения
по учету влияния конструкций труб и фильтров также
нельзя считать совершенными. Введенные нами в расчет-
ные формулы величины коэффициентов влияния фильт-

та



ров, полученные экспериментальным путем, строго гово-
ря, действительны только для условий проведенных опы-
тов и ие могут быть распространсны на все многообразне
практических расчетов.

Приток воды на единицу длины дрейы (скважины) в
общем случае может быть выражен слелующей зависи-
мостью:

ЭлёН
@веосоеаа

®ф -б

где Фо — фильтрационное сопротивление идеаль-
ной дрены, определяемос _ граничными
условнями фильтрации;

No, — приращение фильтрационных - сопротнв-
‘лений, обусловленное. наличнем фильтра;

`р — фильтрационное сопротивление, обуслов-
ленное — несовершенством — конструкции

дренажной трубы.
Сопротивления фильтра, если ои подобран правильно

и не кольматирустся в процессе работи дренажа, зави-
сят от сго толщины & и водопроницаемости Ё. Величина
дополнительных сопротивлений ма несовершенство кон-
струкции трубы определястся ее дна мстром, расположе-
ннем и формой водоприемных отверстий, При отсутствии
фильтра \У =0, дая идеальной трубы Слд=0, совершенной
скважины (идсальной дрены в раднальюм потоке) Ф,

4=1 & горизонтального трубчатого дренажа Фо=4
ь

я глубина дрены.
Для выявления сущиости предлагаемого нами метода

фильтрационных расчетов дренажа и. простоты выкладок
рассмотрим сначала дрену (скважниу ) в раднальном по-
токе: труба не имест стенок, уложена с фильтром тол-
щиной 8 коэффиинент фильтрации которого равси &. Эта
схема приемлема для трубофильтра, у которого 6 — тол-
щина пористой стенки трубы. Поскольку движение осе-
симметрично, достаточно рассмотреть верхиюю половину

области фильтрации (рис. 17, а) и полученный результат
удвонть. Решение выполним 'методом ` конформных отоб-
ражений:

1. Расчетную область фильтрации г отображаем на
промежуточную прямоугольную област @ © ПОМОЩЬЮ

логарифмической функции
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Рис, 17. Расчетная схем:
@ — область. фильтрации: 6—

‘мальный прямоугольник.

= Атг+ В, — (60)

тде г=х+1; они+0;
А и В — постоянные.

Приняв основание пря-
моугольника_равным л и

«[ф, определив _ постоянные /
® и В из соответствия точек
, 2, 3 н 5, находим отобра-

=| е жающую функцию.

0 5 14к— 5— ш—‚—:;——‹-і]п—;’—. (61)

По (61) определяем`_высоту. прямоугольника и рас-
стояние между точками 5—5 и 5'—4:

5'—47!...7...‚” = п&р (69)

ВЙ нн ОеЕб, (63)
Область фильтрации (рис. 17, 6) представляет собой

прямоугольник с двухслойным грунтом и горизонтальной
границей раздела. Расход воды через нее выражается
зависимостью.

лвИ— — маИ 64@лАН )
где

л еаирсись г лосо Чна ср ОВ
& — ыр АНИ

Умножив (64) на 2, получим приток воды к дрене с
фильтром (трубофильтру)

о= ‚ 65

Обозначив
(66)



к Т_
В ”
2 #*0. 8

ГСЙ 0—Я
Рие. 18. Схема конформных отображений.

и учитывая, что Ф = п -& получим
б

_ Элёей 6

ъ 6
Из (66) при 8=0, Noу=0 имеем идеальную дрену без

фильтра. То же получасм при Ёгр=йф- ‚
Рассмотрим теперь приток воды к дренажной трубе

(скважине), имеющей две сплошные щели по концам
вертикального диаметра и круговой фильтр толщиной 6
(рис. 18 а). Примем такую последовательность решения:
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1. Расчетную область фильтрации г отображаем на
прямоугольную область © (рис. 18,6) с помощью лога-
рифмической функции (61).

'9. Промежуточный прямоугольник приведен к одно-
родному грунту (рис. 18, в).

3. Промежуточный прямоугольник (рис. 18, в) отоб-
разим на вспомогательную полуплоскость (рис. 18 г)
так, чтобы начало координат совпало, а точка , в кото-

Ёр

рой @ пп‚.%(%) ® персшла в бесконечность в
плоскости @. Применив формулу Кристоффеля — Швар-
ца и выполнив ряд преобразований, получим:

К л— = (68)К (68)
® ло + 6.зна(

тде К и К, — полные эллиптимеские интегралы _ соот-
ветственно при модуле & н & = /&

4. Отображаем нормальный прямоугольник со сторо-
нами Эр и д на верхнюю полуплоскость @. По формуле
Кристоффеля — Шварца

58 &У = 4иа * В, (69)

или

No = 4, Р (ф, &) + В.
где Ё (ф‚ &) — эллиптический интеграл первого рода при

модуле

& = ©; ф= ас -®.
с

После определения постоянных из соотвстствия точек

ЗЕЙ (70)
Кя

где К, н К\— полные эллиптические интегралы _соот-
ветственно при модуле & и& = У-—
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Отношение модулей четвертого и третьего преобразо-
ваний:

& © 0,лрн е (К в) @)
где $п (и, #) — эллиптический синус Якоби;

а! е0, = дагсма -р (72)

Фильтрационный расход нормального прямоуголь-
ника

(73)

Сделав известные упрощения эллиптических функций,
для случая #—+0, после ряда преобразований будем
иметь

где

ср
С» = аб (76)

с, = п 28 ()
*

С, — фильтрационные сопротивления дрен, обуслов-
‘ленные несовершенством конструкции трубы.

Из (77) при то=2то (пористая труба) С:=0 получаем
приток воды к идсальной дрене с фильтром (трубофиль-
тру). При 8=0 (отсутствие фильтра) Ч =0 имсем при-
ток к дрене без фильтра (Фо=0; Сдр70)..

По методу, изложенному выше, можно получить рас-
четные формулы притока воды к дренажным трубам раз-
личных конструкций.
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Рис. 19. Нормальный прямоуголь-
чик.

/ т В общем случае при ре-
* = шении задач о нахождении

Ч Г коэффициента — несовершен-
{ества водоприемной поверх-
`° ности труб в однородном

г-0 |8 -Ё групте по методу конформ-
-х ных отображений результат

получастся в виде

Элёгй

|п% +
На нормальном прямоугольнике (рис. 19) С; равно дли-
не участка /—2, а ш% — участку 2—4. При наличин
фильтра часть длины нормального прямоугольника 2—8
есть не что иное, как |п "'—‚Ц' где 6 — толщина фильтра.

Обозначим: '
ц=3=4= т -- —н -б (78)

бо

Ц = 18 = |п—’!-‚"— л (79)

Расход нормального прямоугольника в случае двух-
слойного грунта определяется зависимоетью.

ЭлйервуН ЭлёсрН
ТЕАр — 60

Элёсрй
@нр о & Еа с) ‚ 81

Н МВлиааа оаг ее — На

"Таким образом, решение (81) является общим для
дренажной трубы любой конструкции.

Величины С; для различных конструкций дренажных
труб приведены в работах [23, 35, 56, 59, 60] и определя-
юются следующими зависимостями:
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а) трубы гончарные (формула Н. Т. Эфендиева)

& ан @чар

6) трубы пластмассовые с продольно щелевой перфо-
рацией [23]

Па (83)

© = агс Эт 'Т“; (84)

в) трубы пластмассовые с двумя рядами несиммет-
рично расположенных щелей [35]

с =бы= п @5)
со 25® н @

г) трубы пленочные (одна продольная щель) [35]

Ора нП (86)

АГ
]д) трубы е круглыми водоприемными отверстиями

[56]
— _49,4 (1,0124,71+82 + 1)

оее ‹і)ю.ппшг-бчь 1033 ‚ @о в см, 5 вм, | (87)

5

где 2 — наружный днаметр трубы;
то, ч — ширина щелей (стыковых зазоров между

керамическими трубами);
{ — длина щелей;

4 — днамстр водоприемных круглых отверстий;
$, $; — шаг перфорации (длина дренажной трубы);

ф — угол между рядами перфорации;
й — число рядов перфорации,

Таким образом, приток воды к дрене в общем случае
(наличие или отсутствие фильтра, несовершенная поверх-
ность) определяется зависимостью (75), в которой Ч
›(.Ё;‹;›дят по формуле (66), Сдр— по (76), С; — по (82) —
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Применим полученные зависимости для Ч и Сдр при
выводе формул для расчета междренных расстояний,
используя метод фильтрационных сопротивлений, кото-
рый позволяет несовершенные дрены и скважины приве-
сти к эквивалентным совершенным. Фильтрационные
сопротивления участка потока Ф определяются как отно-
шение потерь напора на нем к расходу, протекающему
через этот участок. Общие сопротивления складывают-
ся из сопротивлений отдельных его участков. Осповным
положением метода является выделение сопротивлений
в зонах с резко деформированным характером фильтра-
ционного потока. Если зоны резкой деформации распо-
лагаются на достаточно большом расстоянии от обла-
стей питания и друг от друга, то фильтрацнонные сопро-
тивления в этих зонах могут определяться только

локальными условиями формирования потока в этих 30-
нах независнмо от условий формирования всего фильтра-
ционного потока в целом.

Согласно общим принципам метода сопротивлений
фильтрационный поток на некотором расстоянии от дре-
ны_или‘скважины определяется только расходом потока,
забираемого дренами или скважинами независимо от то-
го, являются они совершенными или несовершенными.
Разница в структуре потоков, образующаяся таким 0б-
разом, имеет место только вблизи дрен или скважин и
обусловливает потери напора, необходимые на подход
потока к дренам или скважннам в непосредственной бли-
зости от них [55].

Метод фильтрационных сопротивлений применитель-
но к горизонтальному дренажу основан на том, что не-

совершенную (по степени и характеру вскрытия пласта)
дрену с напором Ид заменяют совершенным Каналом с
напором Ил, вводя приведенное сопротивление несовер-
шенной дрены Фид. Потери напора На — Нд, определяе-
мые этим сопротивлением, выражаются общей зависи-
мостью (рис. 20)

Н, —Н, = --Фик (88)
Вт.

Ф = лФ (69)
тде @д — погонный приток к дрене;

Фид — фильтрацнонные сопротивления.
В условнях неустановившейся фильтрации величины

приведенных сопротивлений изменяются во времени, од-
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Рис. 20 Дрена на подоупоре (расчетная схема).

нако они довольно быстро стремятся к своему предель-
ному установившемуся значению, так что при расчетах
водопонижения и дренажа эти величины практически
можно считать постоянными [37, 5.

Рассмотрим — горизонтальную дрену на водоупоре.
В данном случае она являстся несовершенной только по
характеру вскрытия пласта (поверхности). При посто-
янной проводимости пласта и налични инфильтрации ©
интенсивностью @ погонный приток к дренам, располо-
женным на расстоянии В,

х = В. (90)
Заменим щцч?! на водоупоре совершенным каналом

лс напором Н — Нл. Для него связь между Н и На выра-
жается известным уравнением

н= Н, + в‘;„' 91
Из уравнения (88) с учетом (90) находим

н,= Н + :„’і Ф. (©2)

Подставив значение // в (91) и обозначив

Вт (93)
получим

н = Н, + (В + 85 ©
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Приняв напор в дрене Ид=0 и разрешив (94) относи-
тельно В, получим формулу для расчета расстояний меж-
ду дренами на водоупоре

в-=4(/Фу + —) 5)
Для определения фильтрационных сопротивлений дре-

ны 'на водоупоре воспользуемся решением П. Я. Полуба-
рнновой-Кочиной [43]

лё (Н — На) лё (Н — Изр)

НО Ый `
Эат ЁТ

В случае инфильтрационного питания можно прибли-
женно принять мощность слоя Т=то (см. рнс. 20).

Тогда

‚ — ̂ & (На —Н,
„— (96)

\ " л
ас учетом несовершенства водоприемной поверхности
дренажной трубы

‚ _ _ (На—й,“ = На . (97)
4...Щ_Ш +Ф

Принимая во внимание, что 94=0,5дд, окончательно
получим ‚

л(Н, — Нд»)
д —А (98)

Фильтрационные сопротивления дрены на водоупоре
найдем, подставив (98) в (88),

Ф„ = -- 4 29 0, (99)
* ло *

Подставив (99) в (95) и обозначив /0д== Ф„ получим
формулу для расчета расстояний между дренами на во-
доупоре

в=4( м* +ЩД й ) (100)



где

(101)

Ф = п -- (102)

Пример. Определить расстояния между совершентым каналом,
идеальной дреной на подоупоре и гончарной дреной без фильтра на
нозвупоре при следуацик данных: йгр == 1.0 Мбсут: Й == 0,8 аст ==

_Т_сч м.т=-!‹‚‚т.__1 +0,4 = 0,4 м%/сут; О = 0,072 м; 1, =
0,002 - 0,33 м; 9 = 0,003 м/сут.
`Находим рк‹.'юя›‹ие между совершенными каналами по (100),

приняв Га ==

ПТ _ , 1/ 08:0,5 — о92У-д + -; 2М

Определим расстояние между. идеальными дренами на водоупоре,
При_ этом С} = 0 н Ф == 0. По (101) н (100)

4.0,4
7 + 04 каа -079 = 0,5 м;

5:4(‘/0‚5 ‹-!—ыд’—п%—п 5);2„-‘
Находим Ёсс'тлиие между_ гончарными дренами на водоупоре

без фильтра. По формуле (82) вычисляем коэффициент

В=

ба

1 4-0,33
= ©7 зи " оо

м

Поскольку в (102) 8 = 0 и Ар = Кь то
о=с= 431

По (101) фильтрационное сопротивление

4.0,4 2
ба 47-0,48 а0О :ТП"" м4,31 = 160 м.

По (100) определяем расчетные ̀  расстояния между гончарными
‘дренами

-8:0,4в=4( 16'—\-%—] 6) = 22,6 м.

Итак, в заданных условиях расстояние между совершенными ка-
налачи равно 29,2 м, ндеальными дренами — 6,8 м н гончарными
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без фильтра — 226 м. В последнем случае расстояния по сравненню
с совершенным каналом уменьшилось на 22,6%. По существующим
сейчас методам расчета этого не должно быть, т. . следует Прини-
мать В == 29,2 м. Опыты в фильтрационных лотках и наблюдения В
натуре показывают, что осушительное действие совершенной дрены
без фильтра и совершенного канала значительно отличаются, сток о-
жет быть меныше в 2—3 раза

Существенным упущением предыдущих иселедований
являлось то, что при использовании метода фильтрацион-
ных сопротивлений необоснованно считалось, будто ка-
нал и трубчатая дрена на водоупоре по своему осуши-
тельному эффекту равнозначны, В действительности это
далеко не так. Дрена из-за большего сжатия потока при
подходе к трубам и вследствие нависания принимает го-
раздо меньше воды, чем канал в тех же условиях,

`Учет несовершенства водоприемной поверхности дрен
при_ фильтрационных расчетах дренажа, предложенный
Н. Т. Эфендиевым, заключается в том, `что в формуле
С; Ф. Аверьянова коэффициент «висячести» дополнен ко-
эффициентом несовершенства поверхности — гончарных
труб Ф. Формула расчета расстояний между дренами в
однородном грунте при неглубоком залегании водоупора
имеет вид

в= )/ В +(Т5) — ТБ, (103)

в.‚—инх/:—(щ%); (104)
(105)

тде

Т — расстояние от оси дрен до водоупора.
Формула (103) дает вполне приемлемые результаты.

Но существенным ее противоречием является то, что при
Т=0 ̀ (т. е. в случае укладки дрены на водоупоре) полу-
чаем

В= Н 1/ % я (106)

т. е. формулу Роте для канала на водоупоре. Как видим,
полностью исчезает влияние несовершенства конструк-
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ции дренажной трубы. Расстояния между дренами не за-
висят от несовершенства конструкции труб и их диамет-
ра, что противорсчит действительности. Объяснястся это
принимаемой равноценностью канала и трубчатой дрены
на водоупоре, чего на практике не существует,

Поступление воды в канал происходит по всей площа-
ли смоченного периметра и через зону высачивания на

откосах. В гоичарные дрены вода поступает через стыко-
выс зазоры. Поэтому водоприемная площадь канала во
много раз больше, чем дрены. Например, при глубине
воды в капале 0,3 и высоте высачивания 0,1 м опа состав-
ляст 8000 смё/пог. м. Если допустить, что дрена_днамст-
ром 75 мм принимает воду всей своей поверхностью, то
и тогда водоприемная се площадь составит 2370 см?/пог.
м, или в З4 раза меныше, чем канала. Правда, прямой
пропорциональности — между осушительным - эффектом
дренажного сооружения и его водоприемной поверхно-
стью_нет, о чем она больше, тем больше дренирустся
воды. Следовательно, осушительный эффект канала и
дрены не должен быть одинаковым.

В целях устрансния указанных противоречий, учиты-
вая полученное решение для дрены на водоупоре, необхо-
лимо при определении фильтрационных — сопротивлений
трубчатых дреи пользоваться дополненной формулой
(88), т. ©.

ба = т НАМ о (107)
а

где 14% — — фильтрационное сопротивление дрены на во-
доупоре, определяемое по зависимости (101).

чссмотрим случай, когда дрена залегает выше водо-
упора в однородном грунте. По ©. Ф. Аверьянову
(рис. 21), приток к дренс с учетом несовершенства по ха-
рактеру вскрытия пласта определяется зависимостью

Элё (Н, — Н, )

^ м-Зп—р Ф

Рис. Э1, Дрена в однородном
групте



Подставив (108) в (107) при 9 =0,5 , получим:

г = от ВЫ + тФ (109)
или с учетом (99)

Эт,г„ = п ЬаННЕ (110)

где

7 об ЗЛЦЕСЕ (В, = Эьн 3 ( т Ъ—т‚.)ц›. (111)

С другой стороны, для дрены, расположенной в одно--
родном грунте выше водоупора (см. рис. 21), грунтовый
поток можно разбить на две области: нижнюю — от оСи
дрены до водоупора мощностью лд и верхнюю — от оси
дрены до УГВ мощностью о. Тогда общие фильтрацион-
ные сопротивления будут слагаться из сопротивлений
иижней зоны, которую следует рассматривать как пласт
мощностью д, н сопротивлений верхней зоны, полагая,
что дрена лежит на_водоупоре. При этом следует учест!
что дренажные трубы обладают несовершенством по ха-
рактеру вскрытия пласта, а также принять во внимание

влияние фильтра.
Для дрены, вскрывающей однородный пласт, по из-

вестным решениям С. Ф. Лверьянова [2) и В. М.` Шеста-
кова [55]

' 1 Эт,ц®а рта , (112)

ас учетом дополнительных СОПРОУИВЛЕНИП

й лаа й Эту_ ла,Ца та -аФ (113)

Из приведенных выше рсшспий ля дрены на водоуторе

®е т Н —ъТт„п› (114)
Суммируя (113) и (114), получпм

1а = Н (115)

где

т 2 Ат,па = Р
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Таким образом, получим то же равенство (111).. При
расчетах расстояний между каналами следует полагать

43 =0. При укладке труб_идеальных, т. ©. при 6=0,
Сдь==0 и Ву= йтр из (111), (110) и (102), получим

Эта_ Зтьлд == О7Э 1а :Ь + 1.-17.....!5"_’;). (116)

Пример. Определить расстояния между дренами в однород-
ном групте при неглубоком залегании нодоупора и следующих исход
ных данных: Ар - 7 ! м/сут; И = 0,8 м; тд — 1 м; @ — 0,003 м/сут

с|= 4,31; 0 0,072; & == 0,33 му т, — 0009 м; ...„_'3’— -0,4;
т=14 м.

‚Найдзм. расстояния. между дренами без учета несовершенства труб.
( = ). По (16)

3 21 4.0,4
д = 07310 Е0а В 147 + 04 аао = 152 м.

Используя формулу (100), находим

в-4( уа —1.2) в м.
Определим. расстояния. между гончарными дренами, _ уложенными

без фильтра () == 4,31). По формуле (102) при 6 == 0 н Ар —= &

о=а=

е 4.04___ ‚ 2(05 +-0,4) аБа т1410а са ОВа 4н26 ы
Общие фильтрационные сопротивления по (115) будут

2.1
1 == 0731 е ОО 4- 296 = 3,65 м.

Расстояние между дренами находим по (100)

В=4(1/'з‚65і+ й —з‚вь):‹яц.
-0 ,003

Таким образом, при уклодке дрен без фильтра в заданных усло-
виях расстояния по сравнению с идеальными дренами должны `быть
‘уменьшены на & м, или 16%

Приведенные выше решения можно распространить
на случай укладки дренажа в Многослойных грунтах.
Теорстически наиболсе обоснованные формулы для рас-
чета междренных расстояний в неоднородно-слоистых
грунтах без учета несовершенства водоприемной поверх-
ности труб и влияния защитных Фильтров получены
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А. Я. Олейником [37). Нами [36] сделано дополнение ре-
шений А. Я. Олейника на несовершенство труб по харак-
теру вскрытия пласта и учтено влияние защитных фильт-
ров, исходя из принципов метода фильтрационных сопро-
тивлений.

В приведенных расчетных зависимостях толщина
фильтра 6 принимается равной толщине матернала в
случае устройства фильтра из искусственных рулонных
матерналов (стеклохолста, стекловаты, стекловойлока и
т. п.). Если в качестве защитных фильтров применяются
сыпучие матерналы (песчано-гравийная смесь, торфяная
крошка, солома, мох и т. п.), то толщину фильтра следует
расчитывать по формуле

в— 0.53Р, —р

2
(17)

где_Рд — половина смоченного периметра фильтра.
При укладке дренажа в траншен с вертикальными

стенами`и применении сыпучих фильтров толщину их
следует принимать по зависимости

в— 053 6, -- п) —р (118)
° ,

где @, — ширина траншен;
Л, — высота сыпучего фильтра.

В случае применения трубофильтров всличина 6 при-
инмастся равной толщинс стенки трубы.

Полученные решения позволяют, помимо расчетов
междренных расстояний при заданных толщинах и водо-
проиицаемости фильтра, подобрать сами фильтры, за-
дать их параметры йф и 6 для любого конкретного слу-
чая проектирования. При этом вполне сстественно по-
ставить условие — подобрать фильтр таким, чтобы он
несовершенную по характеру вскрытия поверхности тру-
бу приводил к идеальной по осушительному действию при
том же расчетном наружном днаметре. Для выполнения
данного условия необходимо, чтобы

No + Сдр = 0,
нли

р 3 р+%|пт+—‚‚;—(1пт+с‚) (119)
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Разрешив (119) относнтельно 6 н Ё, получим:

(120)

(121)

Для случая укладки гончарного дренажа
о В 1 45, 25=т ехр( —-р т_)—1]‚ (122)

Т на 8 ра б

вИр& = йо 1—"_0_'\— Е (123)

" ов
Для очень тонких фильтров, таких, как стеклохолст,

расчетным являстся продольный коэффициент фильтра”
ции, который с учетом кольматажа, как правило, значи-
тельно меньше поперечного, Например, для стеклохолстов
типа ВВ-Г, ВВ-Т и др.

& = (0,05 + 0,2) кр

Пользуясь формулами (119) и (120), можно рассчи-
тать необходимую минимальную толщину фильтра при
известном коэффициенте его фильтрации` или необходи-
мую минимальную водопроницаемость фильтра при за-
данной его толщиие для любого осушаемого грунта и
любой конструкции трубы. Рассчитанный по этим форму-
лам фильтр приведет заданную дренажную трубу (0, С.)
к идеальной (0 С,=0) по осушительному эффекту в за-
‘данных грунтовых условиях,

Пример 1. Требустся определить минимально необходимую тол-
щину фильтра из стекловолокнистого холста, имеющего & = 100 м/сут-
(продольная фильтрация), для гончарных труб внутренним дна-
метром._Рыи == 50 мм, закладываемых в мелкозернистом песчаном грун-
те, & = 15 м/сут.

`По (81) находим фильтрацнонные сопротивления, обусловленные
месовершенством водоприемной поверхности труб (В == 0,072; $ =
= 0,33; т, = 0,002 м)

1 4-0,33
© = вн 0,079 " ——3.4 0007

неу од
431
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/По (120) находим.

в 0072 (‘іш—-

Так как толщина стеклохолста типа ВВ-Т составляет 0,8—
1 мм, в заданных `условнях необходнмо укладывать фильтр в три
слоя.` Однако на практике его укладывают в одии слой. Поэтому
расстояния между дренами должны быть мепыше, чём для условий
идеа-льной_дрены.

Пример 2. Для условий предыдущего примера определить
минимальный _ коэффициент водопроницаемости — несчано-грам
фильтра толщиной 50 мм.

'По (123) находим

м

—1) =0,00242 м.

4,31
® =1,5 [1 — — —оу— | = 885 м/сут;

'ото79 -- 2.0,05
No „ 885оЕ 0

&
При. выполнении условия 5,9 расстояние между _ дренами

н заданных условиях рассчитываются, как для случая идеальной дре-
ны, но при ̀  < 0,072 м. Согласно старым рекомендациям, днаметр
дрены следовало бы принимать Ф ==0,172 м, а отсюда расстояния
толучались бы завышенными.

‘Отметим, что существующие нормативы требуют, чтобы _ при

э>5,укладке песчано-равийных фильтров выполнялось ̀  услоние

что вполне согласуется с полученными решениями.

В табл. 14 приведены расчетные расстояния между
дренажными линиями, определенные по вышепредложен-
ному методу при следующих исходных данных: трубы
гончарные $,=0,33 м; ту= 0,002 м; О =0,072 м; И =0,8 м;
Вр= 10 м/сут; 9==0,005 м/сут; ту=5 м.

Как видно из таблицы, при укладке дрен из гончар-
ных труб без фильтра исобходимо уменьшить расстояния.
в заданных условиях на 25 м, или 36%. Стеклохолст в
качестве фильтра существенио улучшает приточность во-
ды к дренам и расчетные расстояния по сравнению с иде-
альной дреной должны быть уменьшены только на 13%.
Укладка фильтров из песчано-гравийной смеси толщи-
ной 30 см и шириной 50 см (на всю ширину траншен)_по
зволяет увеличить расстояния между дренами на 10%
по сравнению с дренами, обвернутыми стеклохолстом. По
влиянию на осушительный эффект дренажа стеклоходст
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Таблица 14

амт Р
Характеритик — | Ч г2|-9-| &ЭОЫ прильтров эуеут | * х | .м | 8 [ ,

5| ^| &

50 | 7 | Без фильтра — | — | ч | 69 [0 25
Стеклохолт, 6==

50 | г | мм 15 |0,001| о | 69 |0,в7| 9
Крупнозернистый

50 72 песок, 50* 30 см. 15 |0,176| 65 75 |0,87| 10
72 Гравий, 50 30 ем 50 |0,176| 66 | 75 |0,88) 9

Торфокрошка,
т | $.» в |0,050

Грубофильтр,200 .’)(гупш' !
Канал, 6=50, йу—

530 | 25 см, 14 м | — | —

60 | 71 |0,85| 1

63 | 72 [0,87| ©

76 | 76 1.0 | —

0,050

и торфокрошка практически равноценны, хотя первый
намного дешевле и долговечнее,

Трубофильтры (Он=100 мм, О=200 мм) по осуши-
тельпому эффекту занимают промежуточное положение
между гончарными трубами со стеклохолстом и гончар-
ными`трубами с песчано-гравийными фильтрами. Прав-

а, различие е превышает 5% _ (по расстояниям). Сле-
дуст, однако, отметить, что пока_еще не решена задача,
как защищать стыки между трубофильтрами от проник-
новения частиц грунта внутрь труб. Если применять на
стыках тот же стеклохолст, то встает вопрос о целесо-

образности использования трубофильтров.
Расчеты расстояний между дренами по старой мето-

дике, когда принимается за наружный диаметр труб на-
ружный днаметр фильтра (или трубы при отсутствии
фильтра), дают значительное завышение (в пределах
13—36%).

Как и следовало ожидать, максимальный осушитель-
ный эффект (па 2—15% по расстояниям) дают открытые
каналы. Однако строительство открытых каналов весьма
ограничено условиями производства сельскохозяйствен-
ных работ на осушасмых массивах.

МЕТОДИКА ФИЛЬТРАЦИОННЫХ РАСЧЕТОВ ДРЕНАЖА

Рассмотрим методы расчета расстояний между регу-
лирующими горизонтальными трубчатыми дренами, уло-
женными траишейным и бестраишейным способами © за-
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щитными фильтрами из естественных и искусственных.
матерналов и без них. Приточность воды к дренам и их
водозахватная способность, определяющая расчетные
расстояния между дренажными линиями, зависят от на-

чальных и граничных условий фильтрации, характера
напластования грунтов, их водопроницаемости и Водоот-
дачи, климатических условий, конструктивных особенно-
стей самих дренажных труб (их днаметров, длин, разме-
ров, формы н расположения водоприемных отверстий),
схем укладки и параметров защитных фильтров (толщи-
ны и водопроницаемости). Излагаемые ниже методы
фильтрационных расчетов дренажа учитывают практи-
чески все перечисленные факторы. Разработаны опи на
основе обобщения решений, полученных С. Ф. Аверьяно:
вым [2), П. Я. Полубариновой-Кочиной [43), А. Я. Олей
ником и В. Л. Носиковским [37), В. М. Шестаковым [55]
и др. [56, 67), а также собственных теоретических, поле-
вых и лабораторных исследований авторов [32, 35, 36),
часть из которых изложена в предыдущих разделах на-
стоящей работы,

Дренажные трубы. В мелиоративной практике гумид-
ной зоны при строительстве горизонтального дренажа
применяются трубы:

керамические (ГОСТ 8411—74, приложение 1);
пластмассовые гофрированные и гладкостенные (ТУ

6-05-1078-72, МРТУ 6-05-917-68 м, приложения 2 и З);
трубофильтры - (песчано-цемейтные, керамические и

другие трубы с пористыми стенками).
Маркировка керамических труб производится по внут-

реннему диаметру (в мм), пластмассовых — по наруж-
ному. В фильтрационных расчетах дренажа для труб ©
нефильтрующими стенками за расчетный принимается
наружный диаметр, для трубофильтров — внутренний.

Конструктивные особенности труб (0, 5, а, , , 1)
оказывают существенное влияние на осушительный эф-
фект дренажа, вызывая дополнительные фильтрацион-
ные сопротивления, и должны обязательно учитываться
в расчетах.

Исходные параметры. Для проведения фильтрацион-
ных расчетов горизонтального трубчатого дренажа не-
обходимо предварительно установить следующие пока-
затели:

1, Геолого-гидрогеологическое строение объекта: мощ-
ность водоносной толщи, глубина активной зоны,
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наличие напорности и боковых притоков, глубина и
баланс груптовых вод, наличие водоупоров, про-
слоев, разгрузочных окон.

2. Фильтрационные свойства грунтов: водопроницае-
мость, водоотдача, иедостаток насыщения (в прак-
тических расчетах недостаток насыщения обычно
припимается равным водоотдаче ).

3. Климатические условия: распределение осадков,
испарение, запасы воды в снеге к началу снеготая-

ния, слой затопления и др.
4. Характер намечаемого сельскохозяйственного ис-

пользования площадей: культуры, расчетные ре-
жимы грунтовых вод (нормы осушения), длитель-
ность и сроки начала расчетных периодов.

5. Характеристики дренажных труб: днаметры, дли-
ны, размеры стыковых зазоров, форма, размеры и
расположение — перфорации, — водопроницаемость
стенок (для трубофильтров) -

6. Характеристики фильтров: поперечные и продоль-
ные коэффициенты фильтрации, толщины,

7. Глубины заложения дрен, схемы укладки фильтров,
схемы — расположения регулнрующей дренажной
сети в плане.

Расчетные периоды. Основные фильтрацнонные рас-
четы в гумидной зоне ведутся из условия обеспечения
необходимой интенсивности спада УГВ по методу устано-
вившейся и неустановившейся фильтрации. Действитель-
ный характер работы мелиоративного дренажа описы-
вастся условиями неустановившегося режима грунтовых
вод. Междренные расстояния более правильно рассчиты-
вать по этому методу. Однако разработан он лишь для
ограниченного круга простых фильтрационных схем. По-
этому во многих случаях используется метод установив-

шейся фильтрации при определении напора, интенсивно-
сти инфильтрационного питания и дренажного модуля.
Этот метод дает некоторый запас в расчетах.

Расчетными пернодами являются весенний и летне-
осенний. Первый длительностью #==10—15 суток после
окончания снеготаяния считастся основным, второй —
проверочный, Фильтрационные расчеты на весенний пе-
риод предусматривают обсспечение необходимой нормы
осушения к началу полевых работ и вегетации растений.
Здесь возможны два варианта: а) отсутствие затопления
поверхности почвы при расположении УГВ к началу рас-
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Расчетная скема

`Установившаяся фильтрация
а— без затопления [0

лении

Расчетные периоды и

‘расчетные

‘Восенний

6са затопления

Схема @

—0,б(а—а)) (1.1)*;

о5Н (1.2); @ ‘1 (1.3)

® = Н (1 —9 ) + (а — а) в -(р — е) @ (14);
‚для минерадьного групта (по.

рки!

н = 0056 Уй в— Й, (15);
ля торфа (по Ивиикому):

у 0116 К6 — НУ (1.6);
а— 0,8 (г << 0,01);

с=0,8—0,9(0.01--6'0,05); (1.7)
а = 0,9 — 0,95 (^> 0,05);

# 10 —- 15 сут,

`Неустановимцаяся фи.
И—при спаде УГ п1

‘рация
при подъеме|

УГВ.

При’ расчетахпо.
Ное6—@, (1.15); /Б (1.16);
Аена—а, (1.17); то 05 (1.18)

к— 0,056 И УА
- Ва О Апт^+ (л«г›і„_ю›‘

ГО

е (1.20);

10 —15 сут.о то (1.7); @

При. расчетах. по
(1.31); Л а— (1.32);

то == 051 (1.33); 9 =>
—=9+ @—0 (134);

Ё
ла

н =0,056 У& УЛ (1.35);
и =0,116 АВ АМ (1.36);

в по (1.7)

Здесь н далее в схемах
номер формулы в схеме.
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Схема 1
исходные параметры [2, 11, 34, 36]

зависимости

ло скорости оспобожде-
‘ния пахогного слояно норме

Схема а
Ну= 0,6(6 —)(
ю- ЖА — (6

] о_ 05 ли (1.6);Е0 —но) 1(110
{ = [—-З сут.в по (1.5) или`(1.6); | ®

{=5—10 сут, — |а — норма
в яетне-осенний — пе-

рнод.

УГВ (схема )
—& (1.25); -30);

А=а(1 22) [1 п‹›(| 16); @ (1.31);
тр по ( : ’;‘"_“ь -4 (}'1";? то о (1.18);
о п_‹:а„ др т 08 в по (1.23) или (1.24)|

* (.23):| р
к =0, нв Ква (1.28);
‹Ша 24); к = 0, 16 ю аЗ/

и=10—15 ст | + З&= (29);
а, — глубина УГВ к

началу дождей.

допустимому подъему УГВ (ехсма )

—а (.37;
а (1.38);

—^ 099
ц по (13а]. (1.36);

‚то о (1.33)

н =

; первая цифра в скобках означает номер_ скемы, вторая
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Буквенные обозначения к схемам 1—6:

В — расстояние между осями. дренажных линий, м;
Ар — кожффициент фильтрации грунта, м/сут;
Ар — то же, фильтра, м/сут;
‘т— мощность расчетного слоя грунта, м;

Т = йууи — проводимость пласта, м/сут;
и — коэффициснт водоотдачи (недостатка насыщения);

Н — расчетный накор (превышение УГВ между дренами. ад осыю
дреи)‚ м;

т — время ‘стабилизации, сут.;
# — длительность расчетного пернода, сут.
д — нитенсивность ннфильтрацнонного питания (средний за расчет-

ный пернод приток к дренам), м/сут;

4ь — расчетный модуль дрен ‚ажного стока, л/с-га % м/сут;
{нд—-общие фильтрационные сопротивления (по етепени и характе-

РУ вскрытия: паста), м;
Су—- фильтрационные сопротивления дренажных труб без |филь=

тров;
Ф — фильтрационные сопротивления ло характеру_вскрытия пласта

No у— приращение - фильтрационных — сопротивлений, — обусловленное
ваняннем фильтра;

р — паружный днаметр дренажной трубы, ;
‘утрениий днаметр, м;

& — тодщина фильтра (стенка трубофильтра), му
х — ширина стыкового зазора между дренажимми трубам!
та — ширина продольно-щелевой перфорации, м;

$; — длина керамических труб, м;
$ — шаг перфорации, м;
л — число рядов перфорации;

м ;_—количестпа отверстий на 1 пог. м. трубы;
@ — лнаметр_ перфорацио

/ — длина щелей, м;
1, — ширина полосы фильтра, укладываемого вокруг стыков кера

мических труб, м;
@— норма осушення к кониу расчетного пернода,

а, — глубина залегания УГВ к началу расчетиого периода, м;
@ — мощиость пахотного слоя почвы, м;

$ — глубина дрен, расстояние от поверхности земли до оси дре-
мажной_трубы, ;

Нси-—Запас _ воды в сиеге 10%-ной `обеспеченности к нач
мя, м

Н, — глубина слоя затопления поверхности. почвы, м$
@ — коэффициент стока талых вод;
е — интеисивность испарсния, м/су
‚р — нитенсивиость атмосферных осадков, м/сут;
й — сумма осадков за расчетный пернод, М

{ — уклон поверхности Зем, .

@ — количество воды, подлежащей отведению дренажем, м;
@ — коэффициент, учитывающий схему укладки фильтра.

о

м

х отеретий,

лу тая=

э



четного периода на глубине а); б) полное насыщение поч-
вы водой и затопление поверхности слоем /

Проверочные фильтрационные расчеты на летне-осен-
ний период ведутся по следующим условиям: а) обеспе-.
чение нужной нормы осушения в этот период при выпа-
дении интенсивных дождей; 6) обеспечение необходимой
скорости освобождения пахотного слоя от гравитацион-
нпой воды (#=1—3 сут.). Для тяжелых глинистых почв
последнее условие является основным и для весеннего

периода, при этом (= 10—15 сут., 4о=0,2—0,3 м.
Как правило, проверочные расчеты на интенсивные

дожди в летний пернод не делаются ввиду того, что поч-
ва в это время обладает большой аккумулирующей ем-
костью, велико испарение, подъем УГВ незначительный.
Что касастся осеннего пернода, то в расчетах УГВ к на-
чалу затяжных дождей принимается на глубине заложе-
ния дрен, почва не обладает аккумулирующей емкостью,
порма — осушения @=0,6—0,8 м, испарение е=0—
0,5 мм/сут,

Расчетные периоды с указанием зависимостей для
определения исходных параметров приведены на схеме 1,

При использовании метода неустановившейся филь-
трации возможны фильтрационные расчеты дренажа по
допустимому подъему УГВ. Если к началу снеготаяния
УГВ расположен на большой глубине, то междренные
расстояния можно определить из условия, чтобы к нача-
лу полевых работ он поднялся не выше нормы осушения в
весенний пернод. В летне-осенний период таким требова-
нием является подъем УГВ от интенсивных дождей не
выше нормы в этот пернод или недопущение затопления

корнеобитаемого слоя почвы [50].
Расчетные фильтрационные схемы. Фильтрационная

обстановка мелнорируемого массива (объекта) должна
быть представлена расчетной фильтрационной схемой,
которая является основной для выбора метода расчетов
дренажа. Схема составляется для всего массива или вы-
деленных характерных участков. Для построения филь-
трационной схемы используются данные по режиму,
строению и структуре потоков, условиям питания, ги-

дравлическим характеристикам водоносных горизонтов,
их связи с атмосферой, геометрическому очертанию обла-
стей фильтрации и др.

Мелиоративные мероприятия осуществляются на пло-
щадях с безнапорными и напорными грунтовыми вода-
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ми, Основными видами питания груптовых вод являются
инфильтрационное, величина которого устанавливастся
на основе воднобалансовых расчетов, глубинное из на-
порных горизонтов н приток со стороны.

При значительных размерах мелиорируемого объек-
та имсет место безнапориая область фильтрации с по-
верхиостным инфильтрационным питаннем при отсутст-
вии (редко налични) глубинного притока. Для участков,
примыкающих к водохранилищам, озерам, крупным ре-

кам. и капалам, существенную роль играст боковой при-
ток, В тальвегах узких заболоченных пойм, как правило,
имеет место значительное напорное питание © иижних

водоносных горизонтов.
Верхией границей фильтрационной схемы является

поверхность почвы, нижиней — водоупор или кровля обиль-
ного напорного горизонта. Водоносная толща, как пра-
вило, неоднородна н приводится к двух- или трехслойной.
Наиболее распространсны двухслойные толщи. Внутреи-
чей их границей является плоскость раздела двух слоев
с существенно разной пропицаемостью, Если водопрони-
цаемость верхнего слоя не менее чем в 300 раз больше
нижнего, то последний принимается за водоупор.

Прииципы схематизации природных условий и постро-
сиия_расчетных фильтрационных схем детально разрабо-
таны применительно к сидрогеологическим расчетам [6, 7,
30), которыми и следуст руководствоваться при составле-
ини расчетных фильтрациопных схем мелноративного
дренажа.

Основные расчетные зависимости. В общем случае
приток воды на едииницу длины

Эл&Н

® ФоН Ф
® = НС,

где Ф, — фильтрационные сопротивления идеальной дре-
иы (полости в груите) ‚ опредсляемые граничны-
ми условиями фильтрации (сопротивлениями на
несовершенство дренажа по степени вскрытия

пласта).
Фильтрационные сопротивления на несовершенство

дренажа по характеру вскрытия пласта зависят от конст-

рукций труб, параметров фильтров и схемы их укладки
ив общем случае выражаются зависимостью.
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о-ь +6(1 —а о).
Приращение фильтрационных сопротивлений, обуслов-

лениое паличием фильтра,

^ р+- 26% = (%— 1)]п +Т
Расстояния между дренажными лициями определяют-

ся по зависимостям [9, 36, 37, 55):
при установившейся фнлырации

в—(а —ы):
при неустановившейся

= Е оВ-= 4(|/ д ....
Фе

1а — фильтрационные сопротивления на несовер-
шеиство дренажа по степени вскрытия пласта,

Величины А., определяются по приводимым в работах
[2, 36, 37, 55] формулам в зависимости от принятой филь-
трационной схемы, начальных и граничных условий. Фор-
мулы для вычисления фильтрационных сопротивлений на
иссовершенство дренажа по характеру вскрытия пласта

Ф в зависимости от конструкций труб, параметров фильт-
ров и способа их укладки приведены на схеме 2 [35, 36,
56}, а общие фильтрационные сопротивления Гнд — на схе-
мах 3—6.

Методика проведения расчетов. Фильтрационные рас-
четы горизонтального трубчатого дренажа сводятся к
установлению междренных расстояний и модулей стока
при известном геологическом строении толщи, заданной
динамике УГВ (норме осушения), изпестных` конструк-
циях труб, схемах укладки и параметрах фильтров и
принятой (па основё техиико-экономических расчетов)
глубипе заложения дрен.

Методика и последовательность фильтрационных рас-
четов дренажа состоят в следующем:

1. Составляется расчетная фильтрационная схема.
2 Принимаются расчетные периоды и сроки и вычис-
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Фильтрацнонные сопротивления
Схема 2

по характеру вскрытия пласта.
132 35, 36, 56

Ворианты схем укладки труб
‘и фильтров

. Керамические трубы.

@ — без фильтра н с внутренним
соединительными _ втулками (чуф-

тами)

—

льтр_прерывистый или_на-
ружные фильтрующие муфты
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Расчетные зависимости.

я ЧЕ С; ( —а н

° @.
*

а—0

® = о45
г

@.2).
12 м

1 39 (2.2),
, — ширина зазора между труб.
ками_или ширина фильтрующей|
части внутренних отулок (муфт)

При к, < 00103 < &,

© = в ы ®

При у <

Фа 2,3 (—Е...‚ ‚
1,68 — цу —

та с‚[п—и
+ —& .'" ) (2.6);

4.ВЕЛ ©.7)
э @.

* З45...2›.пли С = 1,68 1, (2.8);|

пг&



]

5

П. Трубофильтры.

,

—

М! Пластмассовые, - аебоцемент-
ные н другие трубы

© продольно-щеленой
рацнейбез фильтра

—

же, © фильтром

‘рфо-

103

Продолжение схемы 2

Рас,

«; по (2.0);
\ у по @.

ъ

‘ по (2.7) илн (2.8);
'95—0,08

Юм@ (2.н8 (214)

150; / 50;

(215)



Ворнанты схем укладки труб
чфильтров

в— с круглой перфорацией без
фильтра

г— то же, © фильтром

при 8 =

(2.20)

* Фетдажодан — нна | е ртр +
+ оНЫ

Вг -- ,
+ :д & No]+ ’;'_"‘с‚ @21);

= о "
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Продолжение схемы 2

Расчетные ‘имости

49,4 {10124` +-1)
аееа оааы (п_)т‚щ-и то6)

$
@.18);|

4в см; $ вы

&Ф= и[„_”".— 1) &

Ф? по (2.18);
4, всм, 5 вм

Ф по (2:), 2.5), (216), (217),
@.19)

0,53(6, + п) — 0.

'фи, .
©; =%, по (22), (23), (212),! ”:;.1‹5)‚7)(2.(18)) )
лля трубофильтра:
==6 (схема ); С,



Продолжение схемы 2

Варнанты схем укладки труб
‘и фильтров Расчетные зависимоети

6— трубы с фильтром м. псс! "%.2 по (2.21) при 6 =
травийной обсыпкой о.530-ны)-- (Оч

= АН ЕНЕ (22);
хх 7РУО УТУЯХ —| с = ®у по 22 (23), (2.13),

КАМ аб о9)
ОО 7 | мя трубофильтра с обсыпкой
2 и | = б 6 = 6 (схема 2); Ср
200 О — ; па = оф)
о,
776 ож ”

2200 уИИЖИ # " 7а
ОЕ АЛПРОУЕНОО ГЙ,

ляются расчетные напоры и величины водного пита-

ция по формулам, приведенным на схеме |.
З. Исходя из известных конструкций труб, параметров

фильтров и прииятых схем их укладки вычисляются
фильтрационные сопротивления дрен по характеру
вскрытия пласта по формулам схемы 2

4. Расстояния между дренажными линиями вычисля-
ются по формулам, приведенным на схемах 3 (двух-
слойная толща), 4 (однородный грунт), 5 (трех-
слойная толща) н схеме 6 (напорное питание). На
схеме 3 даны зависимости для расчетов методами
‘установившейся фильтрации при заданном пониже-
иии УГВ и неустановившейся фильтрации по пони-
жению и допустимому подъему УГВ. В целях сокра-
щения объема на схемах 4 и 5 не приведены форму-
лы для расчетов по допустимому подъему УГВ.
Здесь можно воспользоваться формулами схемы 3
подставляя в них соответствующие значения общих
фильтрационных сопротивлений Гнд из схем 4 и 5.
Все необходимые для расчетов параметры приведе-
ны на схемах.

Поправочный коэффициент Вь, входящий в формулы
схемы 3, определяется по графикам В = ф (7, т &) состав-
ленным А. Я. Олейником [37] (рис. 22), при следующих
парамстрах

4 Зак. 655 105



Расстояния между дренажными линиями

Фильтрационная сжема

а — попижение

УГВ
| б— подъем УГВ.

в— понижение | г— подъем УГВ
УГВ.

Расчетные:

пьтрация

‚по заданному`

Схема @

Н \_4(]/|. — ь„„)
@.1);

й, (пь-то + ©.2;
Нр по схеме 1; т ьн‚, 63);

Та = К

+ 1бто ’ЁЪЦ‘ 0,318 ( +

[а 7Э 1:‚... +

[0‚1зт„ Noх

хр Абт, 13е. т +-0,31
(т + Это) ‹щ] (3.4);

В, по рис. 29; г, , п по (124);
Ф по схеме 2;
д то схеме 1

Схема в

В по (3.1); т то (3);
Т К ( о) (3.20);

а

+ 46 |;Ш+ 0,318 (т
Ч 2"'‹7) *

Ф по схеме
9 по схеме 1;
Н, по схеме 1

(3.21);

Примечание Для схем @ и 6 колобание

106.
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Схема 8

в двухслойных грунтах [2, 35, 36 37, 55]

зависимости,

1 _Неустановившаяся фильтрация
поиижению УГВ. по допустимому подъему УГВ

Схема а

вы=Н,—А (3.9
Ъ ыаи= 6н т=

Т (, мео), рис. 27;
(8.13);

Т.д по (3.4) при т = т
® по скеме 2, т (214);
ц то (1.19), (1.20), (1.23), (1.24)

Схема в

В о @5)

т= К (пы + о)
т по (3.14);

1,а по (3.21) пр то

No по (3.7); п по (3.11);
Но по (38); т по (3.19);

7 по рие. 27; лш по (3.13);
А по (3.10); ® по схеме 2;

в по (1.19 — 1.24)

(32);

Скема 6
В по (3.5);

= К (ть -- т -+- Кут, (3.15) ;
тр = 0,5Н, (3.6); Н, = ъ —а

(87);
Вк == а, — а (3.18);

у:% (8.19); {1 ()), рис. 25
т по (3.12);

Т.а по (3.4) при т == то;
ц по (1.34), (1.39);
ц то (1,35), (1.39);
%% по схеме 2

Схема г

В по (3.5);
т = ® (т -- т (3.23);
тто по (3.16); у по (3.19);

Х по рис. 25; т по (3.19);
Н, по (3.17); No по (3.18);
Т.а по (3.21) при т = о;

Ф по схеме 2;
а по (1.34); в по (1.35)

ор

слое; в н г — пренмущественио в нижнем.

*
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Схема 6
Расстояния между дренами при инфильтрацнонном и напорном

литании |2,36,37)

оноодонная Расчетные зависимости

—- т —ъі @® —Ч.) 61);
К
ее паичело

и,[АН-ъі—(т‘_а.зв„—"т,]
©

я [ 63
т = т + п (6.4);

07319 —ін 45——”'"- хтН
х!в——— +0, взв(о 5 —)‹1›,1 -

Я+—"<—[с 7з|в—:+нг‚‘
х -на +в.взь(о.з+і*г_:—)т.] (65);

@, = 1(5 т %) по рн 23; .‚Ё;( В
4->п ‚01; В нахо-| в
пи1ся подбором — по) к —...—) по рие. 26;
Ваданному Н

б — то же при Н то (61); @ по (6.);

іш. 4то.%@‚... ® — ов Эое-н146 ч

в “Т(“'” о-) ®--0,су е В, 6;
т т

‚ = ВнЕ (6.10); В, = 0,58С, (6.11);
5н В.

с 1/ & — в0 с =)/ " Ш
котать

ч (в 13);
9 по схеме _ 1; ® по схеме 2; @ по (6.19)

13



Продолжение схемы 6

Расчетные зависнмости

нетр епр б 6)
я к |АН -- (т +а‚51>›.[

(6.15);

б 07Э|ЕШ+|46—|1 ‹';‘)" Д

+0,636 (о 5Р )‹и (6.16);
В. т

== 1,27 ех 6.17);“ ...( ь )см э (617);
‹ -- т (6.18);

@ то схеме 1; у по схеме 9; @ по (6.19)

т

и 705 Дьа е ИНЕИ оа ВА
а" т10 Ра Е

2 т % (194)
$ ы

3 Коэффициенты В, — В»
В, для формул схемы 4
находятся по тем же гра-

гафикам при Ре ба (—

наружный — радиуе дре-
нажной трубы). При их
определении принимается
соответственно — для — В
В:и В, :

Рис. 22. Зависимость В!(
о 02 @ @ ох лт



(125)

(196)

(127)

%0 а0.

б о0Ы @@ а% ана
Рис. 23. Зависимость чу=7(2, п5 т).
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иг

0 0 20 3а3 40 30
Г) 2 @# 06 о8 107

Рис. 24. Зависимость &=/(В).

Поправочный коэффициент а (схема 4) определяется.
по графикам А. Я. Олейника [37] о) = (, т, No), приведен-
ным на рис. 23; При этом.

= й к—& = я," п ^рр п (128)

При ^<0; В=1 н а, =1,_
Коэффициент &=/(С, В) определяется по графику

рис. 24 при

В — 0,5СВ. (129)
Расчет ведут по методу последовательных приближений,
задавшись начальной величиной В. При В>3, Е=1.

Относительное время стабилизации Ё (схема 4) опре-
делястся по графику 7=/(у) (рис. 25) при расчетах по до-

й Е |
“ Т В
о6 -- 1

« ННЕ НЕЕНАЕЕ
02 -

08 03 09 07 09 М 13 45 1 9Ё

Рис. 25. Зависимость 7=/(у): | ==1; 2-п>5.
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Рие. 26 Зависимость (No — тя): 1Заа оИ— м (по

пустимому подъему УГВ н 7=/ # [ Таг Т
(п, "т) — по рис. 26 при рас- „[ 7е
четах по заданному попижению

[37). При этом ©
' и * ГУуэ = 6 п= ,

@ На з ь

"а зБ Е

Поправочный — коэффици- 2.
ы нн й2-‚ & В, входящий

в формулы ‘схемы 6, находится
по графику А. Я. Олейника
[37) (рис. 7). При этом

т & В= @-- = ,& Ш‚цжвс 7

т = т ть, т ту-ф-т, + ту.
(130) я [-ТаГТ

Расчет — ведется методом по- 12’‚‚‚‚‹,‚,„'5
следовательных приближений.

5. Модули_ дренажного сто- [ т
:‘а' определяются — по — фор- * о 090 15 20Х

о Рис. 27 Зависимость
„ис-га. (131) ч=/С=' ® В, ).

Э28И/ ,Т

® — В@та

ПЫ



Проводимость Т определяется по принятой расчетной
схеме и известным параметрам лу и & по формуле

Т = Зтуё
Фильтрационные сопротивления Гд и расстояния меж-

ду дрепами находятся по формулам, приведепным на
схемах 3—5.

При осушении торфяников расчеты следует вести_ на
начальный пернод освосния (& б) н на перпод эксплуа-
тации (ё ®), учитывая, что водопропицаемость торфа
вследствие его уплотиения умепышастся, а также умень-
лнастся глубина`дреи.

Пример 1. На осушаемом объекте, верхний слой (, == 2,5 м)
которого предстаклем супесями (& = 0,5 м/сут), а второй толщиной
5 м — мелкозернистыми песками (# = 3 ;5 м/сут), подстилаемыми тяже-.
лыми сугдин (& == 0,001 м/сут), на глубике В == 12 м укладывается
‚Аренаж, из керамических труб диаметром 50 мм (В = 0,072; $, =

‚333; т, == 0,002 м) с фильтром в виде. полос стеклохолста ш-
рикой 10 см на стыках (/, == 0,1; 6 = 0,001 м; & == 15 м/сут). Глу-
бииа грунтовых под к началу снеготаяния а, == 0,2 м, запас воды ®
снеге.Мсн = 0,15 м, уклн поверхности почвы {“== 0,002. К началу
полевых работ за время ( == 10 сут. необходимо понизить УГВ до
глубины @ == 0,7 м. Интенсивность осадков в расчетный _пернод р ==
== 0,002, испарение е ==0, 0005 м/сут. Найти расстоянне между дре-
нажными линиями при установиншейся фильтрации.

1, Исходя из заданных. условий, расчетную фильтрационную схе-
му принимаем двухслойной (схема З) н находнм:

— 1213 м; ту еа В0 м;
т 5,0 -4 13е 6,3 м; & == 0,5; & == 35 м/сут

. Пользуясь схемой 1, ‘варнант а, ычисляем. исходные пара-
метры:

по (1.1) Н = 1,2—0,2-— 0,6 (0,7 — 0,2) == 0,7 м;
по (1.7) при & = 0,002` принимаем коэффициент стока @ ==
водоотдачу определяем о (1.5)

3

и =0,0% у/05 у т,2-0 ‚0315;
слой воды, подлежащий отводу, _ маходим _по (1.4) 9 = 015 (—

—0,80) -- (0,7 — 0,2) 0,0315 + (0,002 —0,0005) 10 == 0, 0532 м
о (1.3) ‘вычисляем интенсивность нифильтрационного питания

0,0532
У=ЕооДо =0,00532 м/сут

. Фильтрационные сопротивления дренажа по характеру вскры-
тия пласта Ф; находим по зависимсстям, приведенным на схеме 2, ва-
риант 1, е.

Сначала по (2.8) вычисляем сопротивления дренажных труб

2.0,333.
т = 13



По (2.9) находнм приращение сопротивлений, обусловленное
влняннем фильтра,

0,072 -- 2. 0002—1)|кт—=_о.пзм_
Коэффициент, учитывающий влияне схемы укладки фильтра вы-

числяем по (2.10)

-) -еЗЕе -
По (2.6) находим

0,5

Ф = 0,81 (—0,0554) + 431 (1 —0,81 + Ё'о.в\) =0,881,
1У. Вычисляем общие фильтрационные сопротивления д о 3а-

висимости (3.4) схемы 3
По (3.3) находим ть == 0,5-0,7 = 0,35 м, затем определяем. ко-

эффициент Ва по рис. 92 вычислио предварительно по (124) коэффи-
цненты

3,5 —0,5 ‚ = _ 0,036 „ = _ 13 + 0,35
^ 505075 ер н 0,007% йн Ор

т, по рис. 22 находим В, = 1,06.

‚33.

2 4.0,35

Соиг0,079 - 46:0,356 540079
МВ 2.1,3+-0,318 (6,3 + 2-0,35) о.ш] ч 3‘5[0.73‹ 136 тро-а

0.+1 .4&0.351„1%‘535„.‘‚—‹. 0,318 (1,3 -+-2.0,35) о‚вы] = 664 м,
У. Проводимость пласта находим по (3.2)

т 0,5(1,3 ++-0,35) + 3,5-5 = 18,33 м/сут

н по (3.1) вычсляем расстоямне между дренажными линнями

0,7. 18,33в=4(1/вз‚‹'+No —05-4)_35„.

Пример 2. При условиях, указанных в примере 1, найти рас-
стоянне между дрелами по методу неустанозимиейся фильтраци

. Пользуясь схемой 1, варнайт в, находим исходные рассчет-
мые параметры.

ба .оеё—:Ё [п.п‹а‚зш

Н,=1,2—0,2=1,0 м; (1.15)
н =1,2—0,7 = 05 м; (.16)
А=0,7—0,2 =0,5 м; @.17)

‚то = 0,5-0,5 = 0,25 м @1.18)

1н9



Водоотдачу определяем по (1.19)
3 Вов/ ба туот 02181 =0.,80) зоз‚‹т_о‚‹ющ 10

. Вычисляем фильтрационные сопротивления по (3.4) при
т = т

3,5‘а = 10605 [п‚т.а.з к

— 0,108.

2.6.3 , ‚
Эага 1 .46:0,25 К

0,318 (6,3 + 2.0,

+1,46.0,25к-5-та-0-079 + 0318 (1,3 и.адып‚ввъ] =616 м.
11 Найдем время стабилизации т. Дая чего, пользуясь схемой

З, варнант а, предварительно вычислим:
0,5по (811) п =0,5;

по (3.13) ли == 01_7;›20%._59‘
в рисе. 27 при 1 — =0,5 и та = @

относительное время - 0,3.
"Теперь по (3.12) определяем.

З. (крипая 4) маходим

10
та = 333 сут.

1У. Проводимость ходим.по (3.6)

т=0.5(, 5) + 3,5.5 = 17225 м/сут.
Расстояния между дренами: вычисляем по (3.5)

„-П 295и=4(_]/ы‚‹эг Зв 6\‚6) =40 м.
пример З. Грунтовые услоня такие ж

К началу осенних дождей УГВ находится на
Сумма осадков за период / = 15 с
рение в этот пернод е == 0.0005 `м/сут. Найти — расстсяние между`
дренами из условия, что УГВ поднялся не ближе @ — 04 м. от о-
нерхности (1о допустимому подъему)-

1. По формулам схемы !, парнант г, определим исходные рас-
четные параметр:

(1.37) Н, = 6
(1.38) л

(1.38) мо =

(1.39)

а =1,2 м.
. составляет \ й — 009 м, испа-

и= 12 —12=
2 —04 =0,8 м;

No — 0,00867 м/сут;
а

0,056 }70,5 у 08 = 0,0355.(1.35) недостаток. насыщения н

120



П!. Находим время стабилизации по схеме 3, вариант 6‚ опреде-
лив предварительно

о (3.19) у— П—ЁЁ’ГО% 0,334.

н по рис, 25 71 45
=—5= 1085 суиз @.19) т —- та — 10,5 сут.

1Ш1. Фильтрационные сопротивления вычнсляем по (3.4), приняз
нз примера 1: ла == 63 м; та = 13 м; В == 1,06; тр = 0; Ф = 0881

Ь„:і.%?[о.п-бдш З; 5%'30 +п.518‹6‚3.0.881]+
0,5—3,5+ 70781 3|1т+0 318:1,3. Ош] 64,6 м.

1У. Междренные расстояния вычислим по (3.5)

в=4(]/ы а-+тNo——м‚е)=зв м
Пример 4. Нынти междренныерасстония. при следующих

усдоняе груиу прехенорный п оЗ. ы : =у ‚0; & = 1,0 м/сут; Ир == 0В° р == , УЫ, и/са'г ‘трубы
пластмасёовые. © ‘продольно-щеленой _ перфоращней’ (5 =0,06; Т =н
0,025; та 0,002; р == 0,08 м; я = ) уложены: в траншём’ (@, —
05 м) ® песчано-травийным "фильтром высотой_ , -- 0,3 м, 0О
проницаемость фильтра й = 10 м/сут,

Расчеты выполним по’методу устамовившейся фильтрации, _ при-
о га расчетную схому , париянт а, так вак & Ла .

(айдем фильтрационные сопротивления дрёнажа` по характе-
оее ерч ее АВа ЫЕНН

ант 1, пычисляем призеденную толщину фильтра

ва ОЛВЕНО0 108 ооа ы
По (2.17)

0,5 0,08 + 2.0,172 2.0,05.0 08°“"-“(Т“)‘к_:т «6 0 КОЛБ О —
= —1,4.

П. Вычисляем расчетные мощности слоев по формулам — схемы
5, варнант а:

та 2-4-1,5-+ 6,5 = 10 м; 6.4)
т = 2--1,5 =3,5; (6.5)

то = 0,5:0,8 = 0,4 м. 6.8)

'Найдем сопротивление /;, пользуясь формулой (5.6):



По (5.7) вычислем сопротивления ,.

= 14670 -4 і[ 579 уу =ь ЫБЁіе и °'°+... %
2 04+ (0‘5+Ё)(""): —0,434;

04 _4-0,4

63 319008= 146 ое 4ь і(1уо= 16 еа 5 -- (0,5
+З_2”(0‚5+;_-Ё)(_,_‚,)___0,439;

то_ ‚ Жто, 04 — 4-0,4бо= 146 т -ъ—(и 5- ® )\Щ-=|462 043140087
— л): —0,389.

2% вычислив . предварительно

та ВОН аоа

по () —
20505

я=-терие — то-коа — 399

0,6 и7а = 3,33. находим В, = 0,93.Из рис. 22 при,7 =0,02:

По (197) А = э8

При данных Л, тт, т из рие. 22 В, = 1,02.
1Ш. Фильтрационные сопротивления д определяем по (5.3)

122



2.0—1,01.0=1,0-0,93-10 120 (1,385 — 043 ‚02:3,5 2:0—1.01а = 1.0:0,9-10 525 1385 — 0 434 1,02-3,5 2М Х

х (1,055 — 0,439) + 2,0 0:5 — 2.0 (0,857 — 0,389) = 6,0 м.
Проводимость пласта по (5.2) буде:

т =0,5(2,0-+-0,4) +-2,0-1,5 + 1,0:6,5 = 10,7 му/сут.
Расстоянне между дренами находим. по (5.1)

7вы.../ия 8
2-0,01

—п) =62 м.
Пример 5. Торфяник глубиной й, — 2,5 м (#, = 0,5 м/сут

подстилается › сапропелевыми. отложениями мощностью 3,0’м (& =
50,004 мусут). Глубже залегают средне- и крупиозернистые пески,

в которых пьезометрический напор достигает 0,2 м от ПОВерхности
болоа, Массия «осушатся гоичарным дренажм (0 =+0.072; $ =

'0,33; т, = 0,002 м), заложенным на глубииу ® == 1,5 м со сплош-
ным фильтром из стеклохолста (6 = 0,001м; йф = 15 М/СЬ')‚ Интен-сивность инфильтрационного пнтания 9 ==,005 м/сут. Найти рас-
стоянне: между дренажными линиями при’ норме осушения @ =х

0,8 м.

Используем зависимости схемы 6. Так как _:г. . Щ—п.о‹ш<
<.0,01

1
применим формулы (6.9) — (6.13).

. Вычисляем фильтрационные сопротивления дренажа по характе-
у скрытия пиаста Ч, используя Формулу (2.5) нз свены @, х
риант

05 0,079-+-2-0,001 ) 05 4:0,33, _2-0,38*“”(Ё'—‘)"‘ 0079 — 41697510072 8 51400097
=0,17.

Далее находим:
И=в-а= 1508н07 м;

—0,2=1,5—0,2= 13 м;
т = 5И == 0,5:0,7 = 0,35 м;
т = йа— 6 == 2,5—1,5 10 м;
ту= 310

„04-3,0 ++-0,35 = 4,35 м;
по (6.4) т = 1,0--0,35 == 135 м.
И. Первоначально принимаем В = 20 м. Вычисляем по фор-

мулам:

(6:12) у— 0,06 м-;

(6.13) 16,67;
6.1)

(6.10)



Общие фильтрационные сопротивления по (6.9) составят

2.1,35. 50,73 — 1,35. 4.0,35 +

2 0,35:'›'Й(°-5+Г35)°“‘7+°‘
1Ш. Расход воды вычнеляем по (6.3)

0,5[1,3 +_0,005 79) . 0.005+3|1+3 0005 (0 — 0,5.0,079) + 9,005 30[ З5 Ер
РДАТ —0,12 мусут.

По (6.1) находнм. напор

.005. 12= 00% (.35 - 0. (21 ,1 — 18,13) = 0,715н = Зр 035р @11 18.13) — ,Б м

Проверку делаем по (6.19)

"а =1,5—0,715 = 0,785 < а== 0,8 м.

Следовательмо, заданная норма осушения не обеспечивается
Принимаем В == 19 м и повторяем расчет, Получаем // = 0,685 м и
@— 0.805 м, т. ©; больше заданного. Окончательно приничаем В —-

В м.

`Если второй слой (& == 0,004 м/сут) принять за _водоупор, как
это иногда делается при‘осушении торфиников, подстилаемых сапро-
пелями, то получим расстолнне между дренами 345 м, т. ©. ЯВНО
завышенное,

=!

Изложенная выше методика расчета междренных рас-
стояний позволяет при просктировании учесть практи-
чески все основные факторы, их обусловливающие, и на
оспове техинко-экономического анализа выбрать опти-

мальные варнанты, В прин-
ципе при проектировании

дренажа можно принять лю-
бой материал фильтра и его
толщину, различные схемы
укладки фильтров, разные
конструкции — и — диаметры
труб. Все это существенио
отразится на междренных

расстояниях и удельных ка-

питаловложеннях на мелио-

рацию. — Сравиение ` разных

В»

80

60

40

20|

Рис. 28. Зависимость В =[(0):
0 100200 — 300 РфМн, 1,0--2,20 — варианты по табл. 5.
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варнантов позволит выбрать нанболее приемлемый в 3а-
данных условиях.

В качестве примера в таба. 15 и на рис. 28 приведены
вычисленные по предлагасмому методу расстояния между
дренами В при следующих исходных данных: трубы гон-
чарные ‚ (51=0,333 ту=0,003 м); Иу=0,8 м; 9=0,005;
&р=1‚0’м/сут. Расчеты сделаны по методу установив-
шейся фильтрации (схема 4) для случая однородного
групта и залегания дренажа на водоупоре, а также близ-
ком. и относительно глубоком залсгаии водоупора. Ана-
лиз материалов таблицы и графиков позволяет сделать
следующие выводы:

1 Применение сплошного фильтра в зависимости от
сго водопропицаемости и толщины позволяет увеличить
междренные расстояния (по сравненню с укладкой дреи
без фильтра) на 18—57% для труб Эми= 50 мм. С увели-
ченнем днаметра труб влияние фильтра уменьшается.
При мощной гравийной обсыпке расстояния между дре-
мами практически не зависят от днаметра труб.

9. Свойства фильтра (водопропицаемость, толщина),
а также способ (схема) его укладки существенно влияют
на междренные расстояния. При этом толщина фильтра
играет незначительную роль при й =сопч!. Так, для труб
Рии= 50 мм увеличение толщииы фильтра от 1 до 50 мм
позволяет увеличить расстояния между дренами только.
на 7%. Увеличение толщины фильтра © 1 до 176 мм (ва-
рнанты 4,5 и 6,5, табл. 15) при возрастании & в 3,3 раза
позволило увеличнть В на 17%. Следовательно, стремле-
ине увеличить толщину фильтра сверх необходимой для
защиты от заиления нецелесообразно.

3. Нанболее приемлемой схемой укладки. фильтров
являстся круговая обвертка. Однако сплошная узкая по-
лоса стеклохолста снизу и полоски на стенках труб прак-
тически дают незначительное (1—2%) умепышение В по
сравнению © круговой обверткой (варнанты 3,5 и 4,5).
ИПесколько хуже эффект от примснения полосок стекло-
холста только на стыках. Уменышение В составляет 8%
(варнапты 4,5 н 2,5). Но ссли учесть при этом_ пезначи-
тельный расход пока отпосительно дефицитного матерна-
ла, то и эта схема может оказаться вполие приемлемой.

4. Влиянне увеличения днаметров труб на степень воз-
растания междренных расстояний зависит от глубины
водоупора и закономерно возрастает с увеличением мощ-
ности дренируемого слоя. Как видно из графиков рис. 28,
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Таблица 15

Ра счетные расстояния между гончарными дренами при
‘разл ичных варнантах защиты их от заиления

Рассзодне неду. дрожиеня лоч

тончарных труб Ра ХМ мЫ.
#| — матерная фильтра

©Ё н сособ его ужлайки :
& о | 75 | о з |. о | ав |, оо | 250
ё ©) ) 159 | 169 159 215245 | 9)

Дрены на водоупоре

1,0 | Без _ фильтра (схема , |17 47185 19,0) 191961920 ,2
варнант 1, @)

2,0 | Фильтр из_ стеклохолста
сплошным слоем б==|. мм,
&р==15 м/сут (схема ,зариашт 1, 9) [20 520 а21 21321 „521 ‚ „22 ,0

Глубина водоупора от оси дрены. тде5 м

1,5 | Без фильтра (схема ,
зарнаит 1, @) 44 2 46519351 5345471560580

2,5 | Фильтр из стеклохолста.
в виде _ полос А==10 см
зокруг_стыков (схема 2,
варнант 1, @) [55,9.58,/60,5161,7|62,9.63,9.64,7,66,6

3,5 | Фильтр из стеклохолста
сплошной полосой шири-
ой (е=15 _ см синзу н по-
лоски (,==15 ем на стыках
(схема ', варнант 1, г)_ |Б8,4,60,0|52,2:63,6.64,7165,4.66,4.67,7

45 | Фильтр ‘из‚стеклодолста
вкруговую. (схема ® ва
риашт 1, 6) [59,3.61 5633 66655 662672684

5,5 | Фильтр из стеклохолста
{мля торбокроик) веру:

гов мм, йу=
мер е & мршпп

[63,5.64 „966367067 5.68,268,8.69,9
6,5 | Фильтр _ из _ песчано-гра-

вийной смеси в Виде за-
сыпки _ ширимой — @у=50,

высотой Noц==30 м, й5)
м/сут (схема Э, "вариант
1\) [69, 670 5707070817091 „0710

Глубина водоупора от оси. дрены. тд==20 й

1,20 Без _ фильтра (схема 2,
варнант 1, @) |49 05235750 662 65 7271 „4

2,20) Фильтр_из стеклохолета
вкруговую. (схема , ва-
рнаят 1, 6) |24 077 в0 52, 85 6 6‚ 3505
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при залегании дрен па водоупоре влияние днаметров_не-

значительно. При неглубоком залегании водоупора и кру-
товом фильтре увеличение диамстров труб © 50 до 75 н
100 мм позволяет увеличить В на 4 и 6%. В то же время
стоимость труб вбзрастает очень существенно. Сравни-
тельные расчеты показывают, что в этом случае увеличи-

вать днаметры дренажных труб с точки зрепия их осуши-
тельпого действия нецелесообразно. Что касастся случая
более глубокого залегания водоупора_тд= % м, то влия-
ине днамстров труб здесь иссколько большее. Например,
‘увеличение Э) с 50 до 75, 100 и 150 мм дает возможность
увеличить расстояния па 7, 14 и 24% соответственно, Од-
нако и в этом случае целесообразность увеличения диа-
метров труб необходимо подтвердить `экономическими
расчетами;

5. Бытующее мнение о том, что лучше идти на отказ
от применения фильтров и взамен увсличивать диаметры
труб, допуская их некоторое заилейне, ничем не оправда-
о. Так, при_ Эми=50 мм с круговым фильтром из стекло-
холста В =59 м (варнаит 4,5), а при Эи= 100 мм, но без
фильтра в тех же условиях В =49 м. Экономическая це-
лесообразность такого мероприятия явно сомнительна.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВОДОПРОНИЦАЕМОСТИ ФИЛЬТРОВ

При расчетах междренных расстояний необходимо
знать коэффициенты фильтрации материалов, применяе-
мых для защиты дренажа от механического заиления,
Обычно пользуются таблицами или формулами, содержа-
щимися в различных справочинках, пормативных доку-

ментах и т. п. Приводимые в них данные соответствуют
поперечной (имеются в виду н тонкие материалы) филь-
трации в чистой воде при опредсленных нагрузках а
фильтр_ в приборах типа Дарси, Каменского и т. п. Одна-
ко необходимо учитывать то обстоятельство, что в слу-
чае гончарного дрепажа во всех фильтрах, и в особеннос-
ти очень тоиких, таких, как стеклохолст, имеет место не

поперечная, а продольная фильтрация (см. рис. 3). С дру-
гой стороны, все без исключения фильтры в той или иной
степени кольматируются в процессе работы дренажа.
Степень кольматации зависит от физико-технических
свойств фильтра и грапулометрического состава грунта,
а также от конструктивных особенностей самих дренаж
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Рис. 29. Схема — подрусловой.
‘дрены (лоток):

2 — иверхность. групта;1 — прен
3^ повермость воды.

ных труб, определяющих
направление - фильтраци+
опного потока и распре-

деленис его градиентов.
Если при просктировании пользоваться данными о по-

перечной водопроницаемости материалов, определенной
в чистой воде па приборах Дарси, то междренные расстоя-
иня веледствие пеучста характера фильтрации и кольма:
тирования матернала могут быть завышенными, В пасто-
ящее время нет методики определения водопроницаемо-
сти фильтрующих материалов применительно. к условням
их работы (с учетом копструктивных особепиостей_ дре-
нажных труб, водных и грунтовых нагрузок и кольмата-
жа). Нами предлагается для определения коэффицнен-
тов фильтрации матерналов, предпазначетных для защи-
ты дрепажа от заиления, проверки соответствия их
заданным груптовым условиям, а также при испытаниях
и определении & трубофильтров пользоваться лаборатор-
ммм методом © проведеинем экспериментов в груптовых
лотках по схеме подрусловой дрены (рис. %9) .

Приток поды к подрусловой дрене, пссовершенной по
характеру вскрытия пласта и уложенной с фильтром,
определяется следующей зависимостью:

лё Н

р 9)
Согласно строгому решению В. В. Ведериикова для

подрусловой дрены [9]

@, —0 [ШЩ‹:Щ - ] (133)

где Т — мощность водоносного слоя;
{ — глубина дрены.

В соответствии с приведениым выше нашим решепнем

& - 26 &‹1›,—_(#’_ )ппі]—+ ЕО (134)
Подставляя (133) н (134) в (139) и разрешив его

отпосптельно Ё, получим
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- 96

о

Эл НГ я (#—- ) А
ее НОа2 [ [!я ыы е\

&( а)
& =

(135)

Все входящие в (135) парамстры известиы заранее,
величина дренажного стока @ замеряется в процессе про-
ведения эксперимента. Для получения достоверных дан-
ных грунтовой лоток и` схема опыта должны удовлетво-
рять следующим условиям:

‘т’_&;о.лз; !Е@›‚зд п” <<0,03; 1 > 0,66 м, (136)
‚ .

тде В „— поперечный размер лотка;
1*— продольный (по оси дрены) размер лотка.

Кроме того, опыты должны продолжаться до стабили-
лции расходов, но не менсе 2 суток. Водопропицаемость

групта опредслясется известными методами (прибор Дар-
си, по гидродинамической сетке и др.). При изучении Ар
трубофильтров в (133) — (135) 0 — виутреший днаметр,
& — толщина стенки, Полученные по данному методу
значения ф строго говоря, будут соответствовать толь-
ко даниому групту и дашной конструкции трубы. Опред
ли Ёр в чистой воде и сравиив его © полученным в груп-
товом лотке, можно оценить степень кольматации

фильтра,
Естественио, что проводить эксперименты по опреде-

лению Ё со всеми встречающимися груптами и конструк-
циями дренажных труб практически невозможно. Поэтому.
нужно выбрать крайнис по опаспости кольматации фильт-
ра разновидности грунта (сделать это можно на оспове
предварительной оценки согласно положениям, изложен-
ным выше, см. стр. 69) и крайшие по вскрытию по-
верхности трубы, например гончарные и пористые.

Пример. В грунтовом лотке гончарная_дрена (Э == 0,1; 1, =
=1,0%; 5, = 0,33; т == 0,003 м) уложена со сплошным фильтром из

стеклохолста (6 == 0,001 м; ЬЁ‚ = 300 м/сут). Лоток загружен мелко-
зеринстым песком (&р —= 1, м/сут). При условиях опыта — Т, =

„0 ( = 07 и Н — 0,8 м дренажный сток составил 46,3 см®/с
1157 == 40 м%/сут). Определить расчетный ̀  коэффициент

фильтрации стеклохолста.
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По формуле (2.2) из.схемы 2 находим

су=1,68 |в‘%и_‹і 169 093 НОа
л о З4.0,003 —

и по (135) вычисляем

<„,Е 01 -+-2-0,001_
о1

& =
2.314-0,8:1 — эа на ЗМ 4:0,7 —0 са 3401 | —

ррар ОН В
+з_75)

— — = 15,8 м/сут.
зн й |+“;іп 001

Если — сравнить & с , полученным в чистой воде при по-
перечной фильтрации, то видим, что вследствие кольматации и про-
дольной фильтрацни А существенно (в 19 раз) меныше,

В приложении 4 даны осредненные значения расчет-
ных коэффициентов фильтрации материалов, применяе-
мых в качестве дренажных фильтров, которыми и пужно
пользоваться при проектировании.

СОЕДИНИТЕЛЬНЫЕ ДЕТАЛИ-ФИЛЬТРЫ ДЛЯ ГОНЧАРНОГО
ДРЕНАЖА

В настоящее время гончарный дренаж в БССР стро-
ится с фильтрами из стеклохолста по прерывистой (по-
лоски на стыках), комбинированной и сплошной схемам
(рис. 30 а, 6, в). Укладка стеклохолста в большиистве
случаев ведется вручную рабочим, находящимся в тран-
шее в довольно неблагоприятных условиях. Стремление
улучшить условия производства работ, повысить произво-
дительность труда, обеспечить падежность сочленения
труб при одповременной защите их от занления при-
вело в последиие годы к широкому экспериментированию
и частичному внедрению всевозможных соединительных

деталей-фильтров (муфт, втулок, шайб и т. п.) из фильт-
рующих и водонспроинцаемых матерналов. Известны раз-
работанные Львозгипроводхозом соедипительные втулки
из полнэтилена, имеющие продольно-щелевую перфора-
цию в средней части с наклеенной сверху полосой стекло-
холста шириной 15—19 мм (рис. 31, а). Втулки вставля-
ются виутрь трубок (рис. 30, е) одновременно с их уклад-

130



+ —

е —

Г оаЙаоИиаакаоаний

‚арного дренажа:

стым фильтром аи муфтами; 6 —с комбинированным
мм фильтром; е -- без филы ЗаДбаМи в с

о— втулками.

кой на склиз экскаватора рабочим, находящимся на по-
верхности. Несколько отличную конструкцию — втулок
предложил СевНИИГиМ. Втулки из полиэтилена имеют
в средней части мелкие круглые отверстия и фильтром не
перскрываются (рис. 31 г). Вставляются они внутрь труб
так же, как и львовские втулки. По мнению авторов,
дренаж заиляться ие должен ввиду того, что пад мелкими
отверстиями всегда будст обеспечиваться устойчивое сво-

Рис. 31. Соединительные детали-ф
а— мулка — льювская: 6— найба-фильтр _ ЦНИИМЭСХ: — в— муфта

ЗНИИМНВХ; — вууака СевНИИГиМ..
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дообразование из частиц скелста групта. Из других пред-
ложений можно отметить шайбы ЦНИИМЭСХ из стекло-
ваты или стеклохолста (рис. 31, б), вставляемые в _стык
между трубами (рис. 30, д), и муфты БелНИИМиВХ из
полиэтиленхолста, надеваемые на граненые трубы сна-
ружи (рис. 31, в н 30, а).

При создании (н’применении) приемлемых для прак-
тики соединительных деталей следует, наряду с обеспече-
инем падежности сочленения труб, защиты их от запления!
и удобств механизированной укладки, пе упускать из ви-
ду главный вопрос — осушительный эффект дренажа.
С помощью различных муфт, втулок и т. п. в принципе
можно осуществить вполне надежное сочленение труб,
убрать рабочего из траншен, повысить производитель
ность труда, но при этом осушительный эффект дренажа
по сравнению с круговым (сплошным) фильтром будет
завсдомо ниже. Подтверждением являются эксперименты,
проведенные нами в груптовых лотках (табл. 16).

Таблица 16

Сток из дрен, уложенных с различными соединительными.
‘деталями-фильтрами

НА ОООТРОКОЕТАЕ са

Без фильтра, 2 мм 0,33 | 0,38
С шайбамн НИИМЭСХ, чу==10 му 035 ||0:40
С льзовекими этулками, д215 ММ 036 | 0:49
© муфтами БелНИИМиВх, 1,==90; 8-=2; ту=2 м 0;58 | 0;67
С полосками , стеклохолста ма стыках @:
1==200; ту=? мм 0,80| 0,92
С круговым фильтром из стеклохолста (9)),
6=1; лу мм 087 | 1.0

Применение муфт, втулок и шайб пзамен. сплошного
фильтра из стеклохолста пампого уменьшает приточность
воды к дренам, их осушительный эффект. Отсюда_иенз-
бежно возникает необходимость сокращения междрен-
ных расстояний. Кроме того, опыты Н. М. Вариакова по-
казали, что вставка внутрь гопчарных труб соедиинтель-
ных втулок, вследствие уменьшения площади их сечения
и создания дополпительной впутренней шероховатости,
существенно ухудшаст гидравлические характеристики
дренажа. Пропускная способность снижается в 1,8—2 ра-
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Таблица 17

==0,8,Расчетные расстояния между дренами (АН
тд50, $,=0,33 м, Ё, 0,005 м/сут)

в

Без фильтра, т =2 м. 44,0
С шайбами ЦНИИ М=СХ, т =10 мм 48;8
© львовскими. втулками, т=15 мм 50’0С муфтами — БелНИЙМиВХ, — ху==2, 100, ®
83 мм, Ву=30 м/сут 56,8
С прерывистым фильтром из стеклохолста,

-=2, 1,==100, 6=1 мм, Вр==!5 м/сут 56,0
С` круговым. фильтром ‘из’ стеклохолста, 6==1,
ту=2 мм, Вр == 15 м/сут (Во) 60

за, а следовательно, необходимо будет уменьшать пре-
дельные длины дренажных линий и персходить на боль-
шне диаметры.

В табл. 17 даны результаты расчетов междренных рас-
стояний по изложенной выше методнке для различных
схем укладки гончарного дренажа. Сделано допущение,
что осушительное действие дреи с втулками н фильтрую-
шщими`шайбами между трубами равнозначно с работой
дрем без них, но со стыковыми зазорами, равными ширине
фильтрующей части вставляемых деталей ту. Такое допу-
зщение (в пользу втулок н шайб) несущественно искажа-
ст действительную картину фильтрации.

Как видно из таблицы, применение соединительных де-
талей вызывает необходимость уменьшения междренных
расстояний: с шайбами ЦНИИЙМЭСХ — на 19, с львов-
скими втулками — на 17 и с муфтами БЕЛНИИМИВХ —
на 5% по сравнению с круговой обверткой труб стекло-
холстом. Следовательно, с точки зрения осушительного
действия дренажа (и гидравлики) применение встав-
ляемых внутрь гончарных труб втулок пецелесообразно.
Правда, при этом несколько” увеличивастся производи-
тельность труда н улучшаются условия работы. Но ие-
обходимы — дополнительные затраты на детали. На
1 пог. м дренажа стоимость материала составляет: при
круговой обвертке стеклохолстом — 36 коп., при исполь-
зовании львовских втулок —- 15,3 коп. Если учесть, что в
последнем случае пужно еще уменьшить междренные рас-

стояния, папример, вместо 500 м дренажа на | га уло-
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жить 585 м, то, бесспорно, увеличение производи-
тельности труда при этом не даст экономин денежных
средств.

"Гаким образом, можно сделать вывод, что применение
тех или иных соединительных деталей требует тщатель-
ного техинко-экономического анализа на основе учета
влияния их па осушительное действие дренажа и затрат
на матерналы, рабочую силу, технику. По нашим расче-
там, применительно к условиям Белоруссии внедрение
соединительных втулок экономически пё оправдывается.

Кроме того, вероятность ухудшения с течением времени.
осушительного действия дренажа довольно высокая. На-
миболее приемлемым варнантом следуст считать наружиые
сплошные фильтры из матернала, соответствующего за-
данным груптовым условиям. Широкие (1,2>100 мм) на-
ружные муфты из хорошо фильтрующего материала в ие-
которых случаях также могут оказаться эффективными.

ТЕХНОЛОГИЯ ЗАЩИТЫ ДРЕНАЖА
ОТ МЕХАНИЧЕСКОГО ЗАИЛЕНИЯ

СПОСОБЫ (СХЕМЫ) ЗАЩИТНЫХ МЕРОПРИЯТИЙ

Укладка фильтров осуществляется по следующим схе-
мам (рис. 32

схема а — перед укладкой в траишей или в процессе
строительства пластмассовые гибкие трубы оборачивают
по спирали лентой стеклохолста шириной 15—25 см ©
нахлесткой краев не мепее 30 мм;

схема 6 — предварительно уложенную на дио тран-
шеи сплошную полосу стеклохолста шириной не менее
чем на 50 мм больше наружного периметра дрен завора-
чивают вокруг труб после их укладки, нахлестку делают
сбоку;

схема в отличается от схемы 6 только расположением
нахлестки (сверху уложенных труб);

схема г — на разостланную по дну траншен сплошную
нолосу стеклохолста шириной не менее 15 см укладывают
трубы и накрывают сверху сплошной полосой стеклохол-
ста, ширина которой не менее З; нижняя полоса назы-
вастся подстилочной, верхняя — покровной
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Рис. 32. Схемы защиты дрен от заилени:
1 — труба; 2 — стеклохолст; 3 — стекловата, сфагновый мох, фрезерный торф,

нлаковата й т, и

схема д — трубы кладут в желобок на дне траншей
и сверху накрывают сплошной покровной леитой стекло-
холста шириной не менее 30;

схема е — на дне траншеи расстилают сплошную по-

лосу стеклохолста шириной пе мецее 15 см, уложенные
на нее трубы (гончарные — в местах стыков, пластмассо-
вые— сплошь) покрывают 83—5-сантиметровым — слоем
стекловаты;

схема э — гончарные трубы укладывают в желобок
траншен, каждый стык перекрывают полосой стеклохол-
ста шириной 10—15 см и длиной 30;

схема з — на дне траншеи расстилают сплошную поло-
су стеклохолста шириной не менее 15 см, на нее уклады-
вают гончарные трубы и каждый стык перекрывают по-
лосой стеклохолста шириной 10—15 см и длиной 30;

схема а — в желобок траншеи укладывают сплошную
полосу стеклохолста шириной 10—15 см; каждый стык
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Таблица 18

Основные способы защиты гончарного дренажа от заидения

Грунты, в которых оы
укадивется дренаж: Способы защиты

Плывуны н пылеватые | Сплошная обвертка труб_стеклохолстом
иески, насыщенные во-| в 1—2 слоя по схемам б, в ли г при-
дой. сыпка гумусным груитом’ на высоту не

менее 20 см, немедленная засыпка траи

шей на всю Высоту
Супеси, — иыленатые су- | При устойчивых откосах траншей и от-
глиики, нески мелко- н | сутствии в мих поды применяют стекло-

средиезеринстые холст по схемам е 3 пли @;
вводонасыщенных н слабых грунтах —

сплошная обвертка труб стеклохолстом
о схемам 6 в или г; в супесях и суглин-
ках присыйка дреи’ осуществляется гу-
мусным груптом на высоту не менее

20 см; в водонасыщенных н слабых
грунтах — немедленная засыпка трамшей
на всю высоту

Глины и суглинки, кро- | Защита стеклохолстом по схеме д или ж
ме пыдеватых присыпка дрен - гумусным. груптом ма

ысоту. не менее 20 ем
Торф — низинный, - плот- цита стеклохолстом по схеме ж при-
ный, — предварительно | сыпка дрен торфом с верхних слое
осущенный, при глубине

рунтовых вод >> 12 м.
‘орф низннный, малой | Защита стеклохолстом_по схеме д,при-

плотности и плотный, | сыпка дрен `кусками торфа с верхних
ири высоком уровне груи* | (сухих) слоев, — немедленная ` засыпка
товых вод траншей на полную глубину; при иеоб-

ходимости дренаж укладываётся ма стел-
лж

уложенных сверху гопчарных труб перекрывают полосой
стеклохолста 10—-15 см и длиной 30, подворачивая края
под подстилочную ленту.

Выбор способа `(схемы) зависит, как уже отмечалось,
от гидрогеологических условий укладки`дренажа, меха.
иического состава грунта, конструктивных особенностей
труб и применяемых механизмов. В табл. 18 и 19 приво-
дятся основные способы защиты дренажа от заиления в
зависимости от грунтовых условий.

При отсутствии или нёдостатке стеклохолста в ске-
мах г е, з и и подстилочную ленту во всех груптах можно
замепить полиэтиленовой пленкой толщипой 50—100 мк
ли сплошной полосой стеклоткани. Покровную ленту
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Таблица 19

Основные способы защиты пластмассового дренажа от заиления.

Грунты, в которых
укладывается дреная. Слособы занциты

Мелкозернистые и пыле- | Сплошная обнертка труб_|стеклохолстом
ватые _ пески, плыву по схемам а, б, в или @, присыпка
супеси и пылеватые суг | сверху гумусным грунтом на высоту не
линки менее 20 см, немедлениая засыпка тран-

шей_на всю ‘высоту

Средне- н круппозерние- | 1 Ука ‘илошной — полосы стекло-
тые пески холста. сверху по схеме @, прысыпка

гумусным грунтом слоем. не`менее 20 см,
2 Без ы, присыпка гумусным груи-
том слоем.не менее 20 см
И в том н в другом случае немедленная
засыпка траншей_ на всю высоту

Торо _ мизниный, „плот. | Сплошная. полоса стекложожста спержу
‘предварительно | по схеме д, присыпка дрен сухим тор-

осушенный, при глубине | фом с верхиних слоев, ° немедленная за
груптовых од —> 1,2 м _ | сыпка траишей на всю высоту
Торф ниаинный, `малой | Защита стеклохолстом по схемам @, 6,
плотности, при высоком | @, е нли д, присыпка дрен кусками'су-
уровне грунтовых вод хого торфа е верхиих слоев, `немедлен-

ная засыпка трапшей ма исю высоту

Таблица 20

Расход стеклохоста при защите гончарного дренажа
от заидения

[Ручной способ:
|ващита. стыков.
'полосой сток-

ванный,

труб--сплошной

Полужех: ‚Механизиро- | ром
ванный спосов|| "ет

Ё ‘лохолета `| “ сверху н полоса све-
схема_ с сиизу труб, | рху тпуб‹

Ё оан е | еа о

® я за | & * а @ | && В 8 18 В1& ® @ЁЁБ_ЗаЁЁЁЁЁё!ЁЁЁЁаЁ
ОАНЕ НЕНЕ
8нВа| |88 В%| 283 | && В8| && ЕЗЕ®| && В%| &&

50 10 | 30 [0,090) 13 |10ж 25) 0, 183 | 30 | 0,30 | 13 22 0 22 0,22
75 10 | 38 0,114| 16 |10 ж 25 0,213 | 38 | 0,38 | 16 | 30 | 0,46 | 30 | 0,30

100) 10 | 48 |0,144 19 |10х 30 0, 261 | 48 | 0,48 | 19 38 0,57 | 381 0,38.
125 10 | 58 (0,174| 24 |10х 35 0,322 | 58 | 0,58 | 21 | 47 | 0,68 | 47 | 0,47
150| 10 | 67 |0,201| 27 |10 х 43| 0, 360 | 67 | 0,67 | 25 | 56 | 0,81 | 56 | 0,56.
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стеклохолста в схемах г, ж, з и и можно заменить 5—
7-сантиметровым слоем сфагнового мха, фрезерного тор-
фа нли стекловаты.

В табл. 20 даны рекомендуемые размеры и расход
стеклохолста на 1 пог. м гоичарного дренажа при_различ-
чых схемах укладки фильтров. В приложении 5 приве-
дены ориеитировочные стоимости защитных фильтрующих
матерналов [48).

ТЕХНОЛОГИЯ РАБОТ

Мсханизированиую укладку фильтров из_стеклохол-
ста осуществляют с` помощью ‘специальных приспособле-
ний, устанавливаемых на траишейных экскаваторах. Для
защиты дренажа по схеме ё в трубоукладчик экскаватора
ЭТЦ-202 устанавливают две бобины: в верхней части ©
подстилочной лентой, в нижией — с покровной (рис. 33).
Подстилочная лента протягивается по спускному желобу
трубоукладчика, на нее укладываются трубы. При дви-
жений экскаватора лепты, разворачиваясь с бобии, обвер-
тывают трубы. Присыпка производится немедленио,

При защите дрем стеклохолстом по схемам б и @ в
трубоукладчике устанавливают только верхиюю бобину.
ента движется по спускному желобу вместе с трубами,
рабочий вручную заворачивает края ленты над трубами
чли сбоку и присыпает их груптом.

ке трамшей-Рис. 38 Схема `установки бобин
ного экскаватора:

1 — бобина подстилочной ленты; 2 — желоб: 3 — трубки; 4 — бобина. покровной
ой ролик.



Рис. 34. Схема устройства для
обертывании — пластмассовых
‚дренажных труб стеклохо.

дренажная труб‹лоа наи опуезок — металлической
(Х ВО Ч оуролок метал
И трубы 07 37 8° Майоя.

СнЕ АНк з стали
7 колесо ‘со ‘спицами

Для - защиты труб по
схеме з пужна только

иижияя бобина. Полосы стеклохолста на стыки труб
укладывают вручную.

Пластмассовые дренажные трубы перед укладкой в
траншеи_обворачиваются по спирали стеклохолстом ши-
риной 15—95 см нахлестом не менсе 30 мм (схема а)
при помощи устапавливаемого па экскаваторе устройст-
ва, _ предложенного Слуцким СМУ Миимелноводхоза
БССР (рис. 34). Пластмассовые коллекториые трубы, по-
ставляемые в отрезках, в устойчивых груптах защищают-
ся по схемам а, 6 и в.

Все соедииения пластмассовых и гопчарных труб не-
зависимо от принятой схемы защиты тщательно обвора-
чиваются со всех сторои стеклохолстом. Особое виимание
следует обращать па места смены диаметров труб и под-
ключения дреи к коллекторам. После провсдения защит-
ных мероприятий места сосдинения труб иеобходимо пе-
медленно присыпать слоем групта_ в 20—30 см и утрам-
‘бовать.

Дрены, укладываемые на болотах, присыпаются толь-
ко сухим торфом с верхиих слосв, присыпать вынутым
мокрым грунтом категорически запрещается.

`Нередко случается, что правильно запроектированный
и качественно построенный закрытый дренаж ие оказы-
вает достаточного осушительного действия: уровии грун-
товых вод стоят близко к поверхиости, а модули дренаж-
ного стока значительно меныше расчетных. И в то же прс-
мя дренажные трубы ие заплены. Причиной слабого осу
шительного действия дренажа в таких случаях может
явиться неправильная технология его укладки.

В настоящее время строптельство дренажа осущест-
влястся_следующим образом. Одповременно с отрывкой
траншей уклалываются трубы, закрываются защитными
фильтрами (там, где иеобходимо) и немедленно присы-
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паются 10—15-сантиметровым слоем рыхлого грунта.
Окончательная засыпка траншей, как правило, произво-
дится спустя песколько дней, а ипогда и недель, пока
технадзор не проверит качество работ. Такая технология
не вызывает особых возражений, если па участке строй-
тельства уровии грунтовых вод стоят глубоко и иет дож-
дей. Однако весьма часто, особенно весной и осенью, дре-
наж закладывается при довольно высоких уровнях грун-

товых вод. Нередко за время от укладки и присыпки дрен
до окончательной засыпки тратшей выпадает значитель-
ное количество осадков,

Выклинивание грунтовых вод через откосы пезасыпан-
ных траншей и стекание по пим атмосферпых осадков
приводят к поверхностному размыву грунта на стенках
и скоплению слоя воды над присыпкой. Поскольку поры
в рыхлой присыпке имеют довольно большие размеры, в
них возникаст турбулептный поток жидкости с большими
скоростями, что приводит к переносу частиц грунта к пер-

форациям дреи или фильтрам. Происходит довольно быст-
рый кольматаж отверстий в трубах или фильтров. В. хо-
рошо разложившихся торфяниках, супесях, пылеватых
суглинках и других легко размываемых груптах наблю-
дастся также разжижение слоя присыпки с образованием
однородной грунтовой массы, которая, двигаясь к дренам,
кольматирует фильтры или’водоприемные отверстия В
трубах. Практически то же происходит и тогда, когда
дренаж укладывается в воду. Результатом указанных про-
цессов, обусловленных неправильной техпологией строи-
тельства, является то, что дренаж плохо функционирует
и не справляется своевременно отводить грунтовые воды.

Чтобы избежать кольматажа отверстий труб или за
щитных фильтров, следует дренаж укладывать насухо и
то возможности быстро (лучше сразу же) засыпать тран-
шею на всю глубипу. В этом случас засыпка вблизи труб.
быстро уплотиится, фильтрационные ходы.станут малы-
ми, суффозии н разжижения грунта не будет и опасность
кольматажа водоприемных отверстий дрен или_их филь-
тров сведется к минимуму. Условия нормального функ-
ционирования дренажа будут обеспечены. Кроме того,
непрерывность технологического процесса по укладке

дренажа может положительно сказаться на производи-

тельности работ.
Приведенные выше способы защиты дренажа от за-

иления даны для случаев однородных грунтов и глубоких
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(более глубииы укладки дрен) торфяников. На практике
в массиве групта па отдсльных участках встречаются

линзы плывунов, пылеватых иесков и др. При укладкс
дрепажа исобходимо строго следить за появлением таких
мест и производить защиту в соответствии © изменивши-
мися груптовыми условнями. При сильной пестротс и
частой еменс груптов по трассе дрены или коллектора
выбирая способ`защитных мероприятий, за оспову слс-
дует принимать наиболее неблагоприятный по запляемо-
сти случай. На мелких торфяниках защита осуществля-
ется исходя из свойств подпочвы, т. ©. применястся одип
из способов, рекомендованных для миперальных грунтов,

При использовании фильтров из стеклохолстов долж-
ны соблюдаться правила техинки безопасности (рабочие
должны обсспечиваться защитными очками, перчатками,
марлевыми повязками и т. д.). Стеклохолст испосредст-
венно перед укладкой рекомсидуется немного смочить
водой, чтобы избежать его крошения и образования пыли.
Пельзя оставлять обрывки стекломатериалов на поверх-
пости почвы.

В случаях, если можно применить различные схемы
защиты и защитные материалы, рекомендустся выбирать
нанболее экономичный способ, исходя из конкретных
условий объекта осушения и наличия матерналов,

ЗАИЛЕНИЕ ДРЕНАЖА ЖЕЛЕЗИСТЫМИ
СОЕДИНЕНИЯМИ, МЕТОДЫ И СПОСОБЫ ЕГО

ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ *

ПРИЧИНЫ ОТЛОЖЕНИЯ ЖЕЛЕЗИСТЫХ СОЕДИНЕНИЙ!

В ДРЕНАЖНЫХ ТРУБАХ

Одной из серьезных и паимеиее изученных причин вы-
хода из строя горизонтального трубчатого дренажа явля-
стся заиление полостей труб н водоприемных отверстий
в них соедииениями железа, так называемое заохривание

дренажа.

Многочисленные исследования показывают, что пер-
вопричиной заохривания дренажа является повышенное
содержание закиспого железа в груптових водах. По со-

Раздел написан совместио с Т. В. Беляевой.
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держанию в литосфере железо занимасет вторюе место
(4,65%) среди_ металлов. В почве при наличии ‘органиче-
ских веществ. Рс®+ восстапавливается до Ее?+ и „дегко ми-
грирует в анаэробных условнях в ноННой илм органо-
миперальной форме, а при встрече с кислородом воздуха
** окислястся, образуя скопления гидроокиеей. Отло-
жение и накопление железистых соедииений в: ПОЛОСТЯХ
дрепажных труб может происходить в результате химиче-
ских и микробиологических процессов. Большицство ис-
следователей считают, что в общем процессе задхривания
цренажа превалирующее значение имеют микрюбнологи-

ческие процессы.

В почвенно-груптовых водах железо содержится в
форме гидрокарбонатов. Уравиение окисления тдрокар-
бонатов двухвалснтного железа можно представить в сле-
дующем виде:

4ее (НСО,), - 6Н,О + О, = 4Ре (ОН).} + 4Н,СО» + 400

Микробиологическое заилепие дренажа происходит в
резудьтате жизнедеятельности. железобактерий, которые
окисляют закисные сосдинения железа н используют
освобождающуюся при этом. эпергию на усвоеше угле-
рода из углекислого газа или карбонатов. Этот процссе в
упрощенном виде описывается следующей реакаией:

ЭРеСО, - ЗН,О -- 0,50, ч 9Ее (ОН),} -+- 2СО, -+- 29 кал.

Идет опа © незначительным _ выделением _ энеруи. Для
снитеза 1 г клеточного вещества _ железобактерии: вида
ва!опейа окисляют 279 г закиспого железа с 'образова-
инем 534 г гидрата окиси железа [47, 54].

Большииство авторов за осповной критерий опасно-
сти запления дренажа железистыми соедицениями прини-
мают содержание закисного железа в почвенио-грунто-
вых водах. В табл. 91 приведены предлагаемые различ-
ными — исследователями данные о степени ‹опастости
заиления дренажа в зависимости от_содержамия Е+ в
грунтовых водах и рИ! среды. Из таблицы следует, что
при содержании закисного железа в груптовых водах
<3 мг/л опасность заохривания дренажа отсутетвует или
она незначительна. Зарубсжные исследователи ‘опасность
заилсения связывают еще и с показателем рИ! среды, счи-
тая, что в нейтральной и в слабокислой среде ‘опасиость
заохривания дренажа нампого ииже, чем в кислой. Одна-
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Таблица 21

ННОРОНООНИНИО ИНЕ РСННННЕНЕ ЗЕ РНННЕНН Е ВНЫ — ЗРЕРАЕИИ,

СодержаннеОпасность заохривния: »
оё в мгуяАатор ‘дренажах

`Ферда Ю., Отсутствует 0,3—0,7_(0,5)
1969, Низкая — средняя 0,2—33,5 (5,4)
[0 Средияя — высокая. 3

`Низкая — высокая:
Высокая — очень высо- |2, [-58,8 (13,)
кая

Федотова 3 Д. _ | Отсутствует <3
и Страутния В.1П., | Низкая 35
1972, Средняя 5—8
[52) Высокая —
Кунтце Г, Отсутствует <! >!
19 Низкая я Ё;
65] <ы Средняя 1=3 <7

3—6 >
Высокая 53 <?

>6. >7
‘Отсутст <3Са 36
Средняя 6—12
Сильная 12—20
Очень сильная 25

Маслов_Б. С. и — | Отсутствует <3
др 1975 Слабая. 35
129 Средняя! 5—8

Сильная в—
Очень:сильная >

ко, по данным В. М. Зубца н А. Е. Вакара [16}, при содер-
жании железа в груптовой воде до 2,7 мг/л увеличение
рН с 64 до 7,3 вызвало возрастание степени занления
полостей труб от 2,2% до 6,7%, т. с. наблюдается обрат-
ное соотношение.

В этой связи представляют значительный интерес вы-
сказывания В. С. Алекссева [5), который на основе анали-
за работ, выполненных в ФРГ по изучению причии заиле-
ния железистыми отложениями водозаборных скважин,
пришел к выводу, что иитенсивность развития железобак-
терий, а следовательно, и степень заиления зависят от ве-.
личины — окислительно-восстановительного — потепциала
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(ЕЪ). Во всех случаях, где регистрируется положитель-
ная величина ЕН, имеет место и максимальное развитие
железо- и марганцевых бактерий. Предельные значения
ЕЪ при которых прекращается их развитие, близки к
—10 мв. Критерием, более точно определяющим возмож-
ность развития желёзо- и марга нцевых бактерий, являет-
ся показатель давления педиссоциированных водородных
нонов в груптовой воде гН, определяемый по зависимости

тн = В\/0,029 + Эрн.

Величина гН, ниже которой железобактерии не развива-
ются, равна’14,5+-0,8. Следовательно, предпосылками,
обуслопливающими ту наи иную степеь опаспости занле-
ния дренажа железистыми соединениями, являются: по-
вышенное содержание закиспого железа в грунтовых
водах Е?+, реакция почвенной среды рН и окислительно-
восстановительный потенциал ЕН, Однако практика по-
казывает, что исблагоприятное сочетание указанных вы-
ше природных факторов далеко не всегда приводит к
существенному заохриванию дренажа. Поэтому их можно
классифицировать как пеобходимые условия
химического и биологического заиления.

Микробиологические процессы, химические реакции и
отложение железистых соединений в полостях труб воз-
можны только при выполнении достаточных усл о-
вий, к которым в первую очередь относятся: содержание
кислорода в дренирующей воде (аэрация) и малые ско-
рости движения воды в трубах. Дело в том, что химиче-
ские реакции и развитие железобактерий идут при интен-
сивном потреблении кислорода. Если кислорода недо-
статочно, то _образование железистых — соединений
прекращается. Правда, сведений о нижних пределах кон-
центрации кислорода, необходимого для развития желе-
зобактерий, не имеется. Многие исследователи отмечают
только, что при затоплении устьев коллекторов и дрен сте-
пень заохривания полостей труб резко уменышается.
С другой сторопы, отложение железистых соединений в
полостях труб, как показывают многочисленные исследо-
вания, наблюдаются прп скоростях движения воды менее
0,3—0,4 м/с. При больших скоростях происходит само-
очистка труб от железистого нанлка потоком воды и дре-
наж практически не заиляется.

В общем виде иптенсивность отложения наилка желе-.
зистых соединений в трубах (степень заохривания дре-
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нажа) может быть выражена следующей функциональной
зависимостью:

®= (Ее*, рН, ЕЬ, тН, О. В, о, й),
аР

где &= ® — иитенспвность образования наплка;

Р — вес (объем) отложившихся в трубах желе-
зистых соедипений;

{ — время;
©; — содержание кислорода;
В — концентрация иопов тяжелых металлов;
Ац — степень затопления устьев;

© — скорости движения воды в трубах,
э=!(& мь 9)

{ — уклон дренажных линий;
9 — дренажный сток,

Таким образом, причиной занления дренажа желе-
зистыми соединениями является сочетание целого комп-
лекса природных и искусственных факторов. Только изу-
чив влияние каждого из них в отдельности и в сочетании,
можно получить падежные рекомендации по классифи-
кации почвогрунтов по опасиости заохривания дренажа
и способом защиты его от химико-биологического за>
иления.

Фундаментальных исследований, охватывающих одно-
временно влияние всей совокупности приведенных выше
факторов на степень заохривания дренажа, пока нст. Нет
и критериев, позволяющих устаповить предельные знач
ния отдельных факторов, при которых практически исклю-
чается опаспость заиления дренажа железистыми соеди-
нениями. Эксперименты, в которых нзучалось влияние
одного-двух факторов на степень заиления в отрыве от
всей их комплексиости, ие являются убедительными и пе
могут служить осповой для выработки надежных мер за-
щиты.

Анализ литературных данных и имеющийся практиче-
ский опыт позволяют предложить следующие ориентиро-
вочные критерии, при выполнении которых заохривание
дренажа наиболес верояти

Ее+? >> 3 мг/л,
5,2 < рН <7,
ЕЬ > —10 мВ,
ТН 14,5,

145



{<< 0,004,
о <0,3 м/с,

л, — 0.

Однако для окопчательного решения этой важной
проблемы нсобходимы еще обширные комплекспые иссле-
дования в течение длительного периода.

СОДЕРЖАНИЕ ЗАКИСНОГО ЖЕЛЕЗА В ГРУНТОВЫХ ВОДАХ
МЕЛИОРАТИВНЫХ ОБЪЕКТОВ

Для практики проектирования закрытого дренажа пе-
обходимо прежде всего знать концентрацию закисного
железа Ре?! в грунтовых водах, так как опа является
одпим из решающих факторов, влияющих на степень за-
охривания. На переувлажненных дерново-подзолистых
почвах в гумусовом горизонте на площади 1 га содержа-
иие РэОз исчисляется мпогими тоннами [26) н, казалось
бы, опасность заохривашя дренажа всегда значительна
Однако растворимость нормальных солей трехвалентного
железа невелика. По данным И. П. Сердобольского [26],
опа зависнт от кислотности среды н составляет: при
рН 4—7.10-%; рН 5—7.107° и р 6— 7:10-5 моля па
1 л. В связи с этим появление подвижного закисного же-
леза в значительных количествах считастся возможным
лишь в сильнокислом нштервале р!!. Существует [3)
устойчивая взаимосвязь между содержаннем закиспого
железа Ре?+, окислительно-восстановительным потенциа-
лом ЕН и реакцией среды рИ, которая может быть выра-
жена следующим уравиением:

её+ = 6981 хр (17,93 — 16,95Ен — ЗрН) мг/л.

Ф. Р. Зайдельманом |15) установлено, что содержание
закисного железа теспо связано © морфогсиетическими
свойствами минеральных почв (табл. 22) и что рудяковые
горизонты в осушасмых почвах служат безусловным ниди-
катором возможности заиления закрытого дренажа же-

зистыми. соединеннями. В минеральных и торфяно-гле-
свых почвах в зависимости от их свойств содержание за>
кисного железа может резко изменяться но площади (от
1 до 100 мг/л на одном гектаре).

Нашими исследованиями на` ряде осушенных болот в
БССР установлено, что содержание Ре? * в торфе тоже рез-
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Таблица 22

Связь содержания Ре?+ с типами почв
Окско-Мещерского Полесья

Содержа-
Степень минерализациипочвы ‘руктовых вю о ю е

У

Ортзандовые_дерново-подзолнс- | Преспые <3
тые — неоглеенные, — глубокоог-
леенные, глееватые и` глеевые

песчано-супесчаные
Ортзандовые _ дернопо-подзолие- | Слабоминерализованные | 3—5
лые глеевые ° супесчано-сугли
иистые

Мощные ортзандовые и_оруде- | Среднеминерализован- — | 15—25
мелые дерново-подзолистые гле- |. ные
евые и дерново-глеевые
Преимущественно — дерновые | Снльноминерализован- — | 25—100.

оруденелые ные
Рудяковые глеевые Высокоминерализованные | _ >>100

ко изменястся по площади и е стабильно по времени.
В качестве примера на рис. 35 приведена динамика изме-
нения содержания закисного железа в груптовых водах
на площади 1,12 га объекта «Зеленый луг». В. целом.по
объекту отмечено резкое изменение по площади концент-
рации Ре?* и увеличение ее в весенний и осенний период
по сравненню с летним.

"Так как величина рИ более или менее стабильна по
площади и во времени, а содержание закисного железа
сильно изменчиво, из приведенного выше уравнення вы-
текает, что и величина окислительно-восстановительного
потенциала также должна варьировать в широких пр

делах.
В предыдущем параграфе указывалось, что содержа-

ние Ееё*, ЕВ и рН! является определяющим иеобходимым
условием заохривания дренажа. В свете вышеизложен-
ного вызывают недоумение приводимые во многих рабо-
тах данные по содержанию закиспого железа в грунтовых
водах на том или ином осушасмом объекте одной цифрой,
например Ее2+=5 мг/л, и только на этой оспове сделаиные
выводы о степени опасности заохривания дренажа. С дру-
гой сторопы, встает вопрос о исобходимой детальности и
времени проведения изысканий с целью установления
степени опасности заиления железистыми соединениями.
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Е о-5мел ЕЫ 5-омей — ОО 10 - муа

нв-гонел К го-доней [ ] 25-30 ме/л
Рис. 35, Динамика_концентрации закисного. желе:

вых водах (объект “Зелсный луг»):
пнбрь 103 и 6 — овлуст 14

ге2+ в групто-

Ответа на него пока нет. Предстопт еще изучить законо-
мериости распределения и динамику Рс** и Е на мелно-
ративных объектах и на оспове вероятностных методов
найти оптимальные с техиической п экопомической сторон
объемы и методы изыскаций, а также время их прове
дения.

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ Ре!*, ЕЬ И рн

В связи с тем, что водорастворимые сосдниения желе-
за, подвергаясь окислетио, изменяют свой состав, отбор
груптовых вод для определения содержания Ре?! прово-
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дится с соблюдением м<р предосторожности по предо-
твращению попадания в пробы кислорода. При этом
пользуются довольно трудоемкой, дорогой и мало при-
годной для полевых определений методикой А. П. Мас-
лякова.

Исходя из предпосылн, что в подземных водах взай-
модействие двухвалентнохо железа с кислородом воздуха
крайне ограничено, а окисление с образованием тонкой
пленки гидроокиси желегза происходнт только на их по-
верхности, нами опробирювана упрощениая методика_от-
бора проб. Суть ее заклюмается в следующем. Лопастным
буром 2>15 см проходят скважину глубиной 1,5—2,0 м,
закрывают ее листом фиперы и обкладывают дериом:
Через 10—20 мии скважину открывают и набирают про-
боотборииком порцию мрунтовой воды в СКЛЯНКИ СО
стабилизирующим буферным раствором. Содержание
Ее?+ определяется по стандартной методике [4] с ‹/ —
@' дипиридилом и предварительной стабилизацией проб
воды ацетатным буфершым раствором, Результаты ана-
лизов проб, взятых по Масля кову и по упрощенной мето-
дике, оказались практимески идентичными (табл. 23).
Это обстоятельство дает оспование рекомендовать упро-
щенную методику для пррактического применения. Поль-
зование ею значительно облегчит и ускорит отбор проб.
почвенно-грунтовых вод, а следовательно, и определение
концентрации закисного железа.

Тоблица 23

Концентрация Ре?!' (мг/л) в пробах воды, взятых различными
методами (2/Х 1975 г, объект «Красный луч»)

сномоы | — пол. П. Масликту о упрощенной меодико

2 32,5 132,75 32,5 32,5
6 2,25 2,5. 2,75 2,25

30° 4,5. 4,25 45 5,0
17 25,0 5,0 25,75 25,5
21 9,75 9,75 9,75 9;

Во многих случаях отредсление закисного железа в
груптовых водах колориметрическими методами сразу же
после отбора проб невозможно из-за наличия_взвесей н
окрашивания грунтовых вод. В связи с этим было уста-
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новлено предельно допустимое после взятия проб время
проведения анализов на содержание закиспого железа

в стабилизированных ацетатным буферным раствором
груптовых водах, Результаты апализов приведены в
табл. 24.

Таблица 24

Изменение концентрации Ее?? в пробах воды
(10/УП 1973 г., объект «Заречье»)

‚Содержание В? , мгул
В лабораторных усломнх (© буфером)

сразу, оач'отбора) через 24ч через 48 4. | через 72 ч ) черка 95 ч

18 20 ‘ 18 13
23 25 24 25 19,25

25 23 24 %5 18,75
8 8 Т 8 45

15 15 м м 10,5
м м 13,5 15 О
м 25 м 23 19

Из таблицы следуст, что при стабилизации проб воды
ацетатным буферным раствором содержание закисного
железа практически ис менястся в течение 72 ч. Это об-
стоятельство позволяет траиспортировать пробы с отда-
ленных объектов и производить качественные анализы в
лабораторных условиях.

Определение р!! почвенно-грунтовых вод можно осуще-
ствить двумя способами: колориметрическим и потей-
циометрическим. Первый основан на измененни окраски
индикатора с изменением р!! среды. В снязи © тем, что
колориметрический метод можст давать значительные
ошибки, он применяется редко и заменси потенциометри-
ческим. Техиика определсния р!! с помощью потенциомет-
ров опнсана во миогих руководствах по агрохимическим
исследованиям. почв [3, 4;

Определение окислительто-восстановительного потен-
циала ЕЬ, так же как и рН, можно производить двумя
методами! колориметрическим и потенцнометрическим.
Однако вследствие больших погрешностей колориметри-
ческого способа в настоящее время ои практически п©
применяется. Методика определения ЕН в лабораторных
условнях приводится в руководствах по агрохимическому
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исследованию почв; что же касастся полевых определений
ОВП, то нанболее подходящими приборами для этих це-
лей являются ЭСК-1 н АЭ-72 с использованием платини-
рованных электродов [17]. Эти приборы обладают высо-
кой чувствительностью и широко применяются при гео-
физических исследованиях.

МЕТОДЫ И СПОСОБЫ БОРЬБЫ С ЗАИЛЕНИЕМ ДРЕНАЖА
ЖЕЛЕЗИСТЫМИ СОЕДИНЕНИЯМИ.

В общем случае заохривание дренажа выражается в
частичной или полной закупорке полостей труб, кольма-
тации их водоприемных отверстий, защитных фильтров и
придренной зоны грунта. Правда, публикаций о степени
кольматации придренной зопы и влиянии ее на осуши-
тельное действие дренажа нет, и этот вопрос остается пока
мненсследованным. Меры борьбы с заохриванием должны
быть направлены на предотвращение всех указанных от-
рицательных последствий, ибо каждое из них может
оказать решающее воздействие на уменьшение осуши-
тельного эффекта дренажа,

Существуют различные методы и способы борьбы ©
занленнем дренажа железистыми соединениями. При этом
под терминами «метод» понимается целевая направлен-

пость проводимого мероприятия, «способ» — техническое
средство достижения цели. В мелноративной практике
известны следующие методы борьбы с заохриванием дре-
нажа:

уменьшение содержания закисного железа в грунто-

вых водах;

угнетение процессов жизнедсятельности железобак-
терий;

поддержание железа в закисной форме в дренирован-
ной воде до выноса его из дрен;

обеспечение условий транспортирования образующе-
тгося осадка за пределы дренажа (его самоочистку);

предотвращение кольматации водоприемных ` отвер-

стий и защитных фильтров;
очистка заилившегося дренажа,

Последний метод относнтся к эксплуатационным меро-
приятням, остальные — к проектио-стронтельным.

Известно, что основное условие перехода закисного
железа в окисное с образованием малоподвижного осадка
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е (НСОз) з — присутствие пеобходимого количества кис-
лорода. Кроме того, © одной стороны, содержание Ре!+
в грунтовых водах пропорционально кислотности среды,
а с другой — чем ниже показатель рН при одном и том
же содержании Ес*+, тем больше вероятность заохривания
дренажа (см. табл. 21). Поэтому для уменьшения содер-
жания закисного железа в груптовых водах осушаемых.

объектов меобходимо увеличить содержание кислорода
в почве и уменьшить кислотность. Для этого существуют
следующие способы:

‘аэрирование (обогащение груптовых вод воздухом пу-
тем глубокого рыхления, глубокой вспашки, кротования,
щелевания и т. п.);

‘известкование ‘почв с последующей заделкой при
вспашке на глубину 30—40 см или внесение извести на
тлубину 0,6—0,9 м при глубоком рыхлении;

предварительное осушенне открытой сетью каналов
на сильно ожелезненных участках;

‘устройство нагорно-ловчих каналов для перехвата по-
верхностных и груптовых вод с высоким содержанием
растворенных соединений железа, поступающих со смеж-
ных территорий.

Железобактерии — аэробы, кромс того, они плохо раз-
виваются при наличии в почне нонов тяжелых металлов
и некоторых ароматических веществ. Поэтому угнетение
процесса жизнедеятельности железобактерий ` осущест-
вляется следующими способами:

предотвращением поступления воздуха в трубы путем
затопления устьев коллекторов и дрен;

внесением в дренажную присыпку соединений, содер-
жащих медь;

добавленнем в состав фильтров матерналов, содержа-
щих дубильные или смолистые вещсства (ветки сосны и
ели, опилки мимозы [64], версск и др.).

При устройстве затопленных устьев нельзя допускать
подпора дренажных систем, ибо скорости движения воды
в трубах резко упадут, уменьшится также осушительное
действие дренажа.

Устья следует располагать выше бытового горизонта
воды в каналах, а сливную часть устраивать в виде ко-
лена, запуская свободный конец его под урез воды в от-
крытом водотоке.

По исследованиям Г. А. Надсона, угнетающее дейст-
вие металлов на железобактерии тем сильнее, чем выше

152



их атомный вес. Чаще всего па практике используют пи-
ритный огарок и медную проволоку.

К способам борьбы с окислением закисного железа в
дренажных трубах следует отнести затопление дренаж-
ных устьев и внесение в трапшейную засыпку химически
активных веществ — ннгибиторов. К ним относятся: из-
весть, фосфоритпая мука, смесь извести с гипсом в
соотношении 2 : 1 и др. В сильно кислых торфах эффек-
тивиее смесь извести с гипсом, в минеральных грунтах —
известь [59). Ингибиторы вйосятся в траншен после
предварительной присыпки дреп гумусным грунтом из
расчета 1-—2 кг на пог. м.

Радикальным способом борьбы с отложением желе-
зистых соединений в трубах является создание необхо-
димых скоростей движения в них воды. Исследования по-
казывают, что при У2>0,3—0,4 м/с пронсходит самоочист-
ка труб от нанлка. Для обеспечения таких скоростей
уклоны лренажных липий должны быть более 0,004—
0,005. При этом очень важно не допускать образования
обратных уклонов дренажных липий па отдельных, пусть
даже коротких участках. Исследования показывают, что
закупорка дренажных труб отложениями железа, как
правило, приурочена к местам прогиба дренажных линий
м особсиио часто встречается в узлах подсоединения дрен
к коллекторам. Во многих случаях занленными оказыва-
готся первые от коллектора 1;5—2 м дрены. Обусловлено
это повышенной аэрацией воды в устьевой части дрем
и обратным уклоном первых 12 керамических труб
вследствие просадки насыпного групта под ними. Поэтому
грунт под трубами в местах подсоедипения дрен к кол-
лекторам следует утрамбовывать. Подсосдинепие дрен
к коллектору лучше производить впритык, а не сверху.
В груптах с высоким содержанием железа предпочтитель-
но устраивать более простые дренажные системы с кол-
лекторами не выше первого-второго порядка,

К способам, способствующим предотвращению коль-
матации водоприемных отверстий труб и защитных от ме-
ханического заиления фильтров, отпосятся:

‘увеличение размеров стыковых зазоров и перфораций;
применение объемных фильтров из инертных, хорошо
фильтрующих материалов (песчано-гравийная смесь,
малоразложившийся фрезерный торф, торфокрошка,
льняная костра, солома и т. п.);
тигесение ингибиторов в трашшейную засыпк
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применение пластмассовых труб с заводским объем-
ным фильтром, устойчивым против заохривания.
Часто рекомендуется для уменьшения влияния заохри-

вания на работоспособность дренажа в сильно зажелез-
ненных грунтах увеличивать диаметры труб на один по-
рядок, уменышать междренные расстояния на 5—20%,
устраивать на коллекторах отстойные колодцы и заколь-
цованные системы, позволяющие осуществлять перноди-
ческие промывки дрен путем пуска воды через истоки

и др. Однако все эти мероприятия, если ие применять
специальных мер защиты от заохривания, могут оказать-
ся малоэффективными. К примеру, при кольматации
фильтров и водоприемных отверстий труб ни одни из вы-
шеуказанных приемов не дает существенной пользы.

'Известны публикации [59, 28), в которых подчеркива-
стся ббльшая степень опасности заохривания пластмассо-
вого дренажа по сравнению с гончарным. Наши нсследо-
вания в Белоруссни, где пластмассовый дренаж уложен
на площади более 40 тыс. га, в том числе и на объектах:
свысоким содержаннем закисного железа, ис подтвержда-

ют данного положения. Характер и степень занлення же:
лезистыми соединениями пластмассового и гончарного
дренажа примерно идентичны.

И в заключение рассмотрим осповные способы эксплу-
атационных мероприятий, направленные на предупрежде-
ние заиления и очистку (восстановление работоспособно-
сти) занленного железистыми соединениями горизонталь-
ного трубчатого дренажа. Наибольшее распространение
получили способы. гидравлической промывки. Для этого
используются специальные дренопромывочные машины.

(Д-910) или создаются повышенные скорости движе-
иия воды в трубах. Х. А. Ярвела [57] рекомендует, напри-
мер, пернодически создавать подпор дрепажных систем

со стороны открытых капалов и резко его сбрасывать
(импульсная промывка). В случае закольцованных дре-
нажных систем рекомендуется [16] 1—2 раза в год пода-
вать воду при повышенных напорах со стороны истоков
дрен.

Механическая очистка дрен от железистого наилка ©
помощью ершей, щеток и т. п. в настоящее время практи-
чески не применяется. Не получили пока развития и спо-
собы химической очистки путем промывки кислотой или
продувки дреп газом. Нужно подчеркнуть, что очистка
занлившегося дренажа — мероприятие весьма трудоемкое
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и дорогостоящее. Поэтому лучше предусматривать в про-
сктах специальные надежные меры защиты дренажа от
заиления железнстыми соединениями. Одним из непре-
меиных условий должно быть высокое качество строитель-
ства.

Ввиду слабой изученности сущности процессов хими-
ческого и микробнологического Заиления трубчатого дре-
нажа, наличия противоречивых мнений и предложений и
недостаточности практического опыта, выработать па дан-
ном этапе конкретные действенные предложения, гаран-
тирующие большую надежность защитных мероприятий
при приемлемой стоимости, ие представляется возмож-
ным, В приложении 6 дана ориснтировочная схема спосо-
бов борьбы с заохриванием дренажа, составленная на
основе литературных — материалов [15, 28, 48, 52, 54, 63
и собственных исследований авторов.



ПРИЛОЖЕНИЯ

Приложение 1

Трубы керамические дренажные (ГОСТ 8411—74)

Данна
труб Фн м | — Примечание

50 0,072 и Трубы Эд ==
т 9:101 13 100—250 Мм

100 0,130. 15 ‚допускается
125 0161 18 о333 изготавливать150 0,190 ВЛ * данной $.175 о:219 22 05 м200 0;248 м

250 о300 ъ
Приложение 2

Гофрированные дренажные. чдубн з полиэтилена
высокой идотности (ТУ 6-0,5-1078-72)

Размер, профиля. Водоприемные отверстия.
Чаружный . толциия пофраы мы

ерР | стнкиь0 оличести
тар аееа а

50(тип 1)| 0,8-1-0,3| — 6,0 — |3,04-0,6 1000 20
50тнп 2)| 08 10,3| 456 — |3:8--06 650 963тии 1)| 0,94-0;3| в0 |384-0,7 750 15
75(тип 1)| 1;0--0,4| 90 |4.4--0 ,В 666 ивобна 9) о4) о |ЗнО л 250 4‘90(тип 1)| 1.2--0,4| оо |54--0;9 546 и100(тип 2)| 1,3--05| — 7,0 — |5;3--0,8 430 6110(тип 1)| 1.4--0,5 [ 450 — |6:8--1;0 426 9125(тип No)| 1+6--015| 1650 | 781 ,2 372 8125(тип 2)| 1;54-0;5| _ в;о — |5:5+-0;8 370 5



Продолжение

Теоретический | — анна трубы!‘всс пог, М Т бужтояяК ‘бухте,

о19 200405° | 1,0+0,1 || 0,440,05 | — 38,0
016 200505 | 1,00,1 | 0:430:05 | — 32:00;26 10н0 | 1аНОл | о4Е0. | — 316
036 12030;5 — | 2011 | о0205 | — 432

із 100-0,5 1,30, | о0,5 | — в0г
72 7о4-0,5 1,530,1 | 0,4+-0,05 | — 50,4
® 60305° | 1622011 | о1405 | — в6

Приложение 8

Гладкостенные дренажные трубы из полиэтилена высокой.
плотности (по проекту МРТУ 6-05-017-68 м)

‚Дивметр, мм аоы | @ &

Т{м уа ВеНоНЦ НЫ * ©
с * 1 ®

"а © -ТО|8 | 8
В: [ 133 | & 133& & | аЕ 7&

37,2 ‚8| 20 0 200 6
47,0 ‚8| 20 5 6
59,6 ‚8| 20 5 6
710 ‚8| 20 5 6
85,6 ‚8| 20 5 6

110 |104,6 ‚8| 20 5 6
125 |119,0 ‚8| 20 5 6
140 |133 ,0 8| 20 5 6
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