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Тема 1. Водопонижение легкими иглофильтровыми установками
Легкие иглофильтровые установки (ЛИУ) применяют для понижения уровня подземных вод до 5 м в рыхлых неслоистых грунтах с коэффициентом фильтрации не менее 1 м/сут. Иглофильтровые установки могут быть использованы для понижения уровня грунтовых вод на глубину более 5 м. В таком случае водопонижение осуществляют ступенями с при​менением ярусных водопонизительных систем при расположении игло​фильтров на двух или нескольких горизонтах по высоте (рис.1).
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Рис.1. Схема работы иглофильтровой установки при одноярусном (а) и двухъярусном (б) расположении скважин: 1 - депрессионная кривая, 2 - иглофильтр; 
3 - грунт

Легкие иглофильтровые установки (рис. 2) состоят из насосного агрегата, всасываю​щего коллектора, надфильтрового звена труб и фильтрового звена.

Основным элементом всех этих установок является игло​фильтр, служащий для при​ема воды из водоносного гори​зонта.

Иглофильтр состоит из надфильтровых труб длиной по 1,0; 1,5; 2,5 и 3,5 м, диаметром 38 мм; фильтрового звена дли​ной 1 м, диаметром 50 мм и фрезевого наконечника. Об​щая длина иглофильтра может достигать 8,5 м. К всасываю​щему коллектору иглофильт​ры подсоединяют гибкими шлангами.

Применяемые конструкции фильтрового звена показаны на рис. 3. Фильтровое звено состоит из двух труб разного диаметра: наружной перфори​рованной и внутренней,  соеди​ненной с наконечником. Меж​ду внутренней трубой и нако​нечником размещено седло клапана, а в наконечнике — плавающий шаровой клапан и стопорный болт. Наружная перфорированная труба обмотана спиралью, поверх которой натянута фильтровая сетка, изготовленная из тонкой про​волоки цветных металлов или оцинкованной стали.

Для снижения стоимости и повышения эффективности работы фильт​рового звена разработаны конструкции, в которых применяют полимер​ные материалы и керамику.

Шаровые клапаны во всех конструкциях иглофильтров используют для их гидравлического погружения в грунт.
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Рис. 2. Схема легкой иглофильтровой уста​новки:
1 - фильтровое звено; 2 - надфильтровые трубы; 3 - соединительный рукав; 4 - проб​ковые краны; 5 - всасывающий коллектор, 6 - задвижка; 7 - всасывающий рукав; 8 - вакуумметр; 9 - манометр; 10 - патрубок для присоединения напорного трубопровода; 11 - насосный агрегат; 12 - электродвигатель, 13 - заглушка; 14 - отвод (колено)
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Рис. 3. Конструкции фильтрового звена легкого иглофильтра с перфорированной трубой, покрытой металлической сеткой (а), с синтетической сеткой, расположенной между спиралями (б), со стеклопластиковой фильтрующей оболочкой (в) и с керами​ческой фильтрующей оболочкой (г):

1 - стопорный болт, 2 - наконечник; 3 - шаровой клапан; 4 - седло клапана; 5 - нижняя муфта; 6 - внутренняя труба; 7 - наружная перфорированная труба; 8 - ме​таллическая фильтрационная сетка; 9 - спиральная обмотка; 10 - верхняя муфта, 11 - надфильтровая труба; 12 - внутренняя спираль; 13 - наружная спираль; 
14 - капро​новая фильтрационная сетка; 15 - колпачок; 16 - стеклопластнковая фильтрующая оболочка; 17 - ниппель; 18 - звено керамической фильтрующей оболочки; 19 - рези​новая прокладка

При подаче воды в иглофильтр под давлением клапан отжимается, вода попадает под наконечник иглофильтра и размывает грунт. При от​качке воды из иглофильтра клапан прижимается к седлу клапана, что исключает поступление грунтовой воды через наконечник.

Всасывающий коллектор состоит из отдельных звеньев длиной 5,25 м. Каждое звено имеет семь патрубков для присоединения иглофильтров. Патрубки снабжены запорными кранами и расположены на расстоянии 0,75 м друг от друга, что позволяет задавать различное расстояние между иглофильтрами.

Производство водопонизительных работ легкими иглофильтрами включает в себя следующие технологические процессы: монтаж, пуск, эксплуатацию и демонтаж установки. Основным процессом при монтаже иглофильтровой установки является погружение иглофильтров в грунт на требуемую глубину.

Иглофильтры погружают в водоносный грунт либо гидравлическим способом, либо путем бурения специальных скважин. Гидравличес​кое погружение иглофильтров применяют в любых песках: от мелко- до крупнозернистых и гравелистых. Перед погружением в тре​буемом месте фильтровое звено и надфильтровые трубы собирают и ус​танавливают вертикально. При длине иглофильтра до 5 м его установ​ку осуществляют вручную, при большой длине - с помощью крана (рис. 4). Для погружения в надфильтровые трубы фильтрового звена под давлением от 0,2 до 0,6 МПа нагнетают воду. Вода в иглофильтре отжимает шаровой клапан от седла (рис. 5), проходит во фрезерный наконечник и далее в грунт. Попадая в грунт, вода размывает его и под​нимается по затрубному пространству на поверхность земли, вынося с собой частицы размываемой породы, в результате чего иглофильтр по​гружается под действием собственного веса, Иглофильтр погружают до тех пор, пока его фильтровое звено не будет установлено на проектную глубину.
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Рис. 4. Схема погружения иглофильтра гид​равлическим способом:

1 -  приямок; 2 - всасывающий коллектор; 3 - насос; 4 - трубопровод, подводящий воду; 5 - напорный рукав; 6 - хомут для ручного ре​гулирования; 7 - иглофильтр
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Рис. 5. Схема работы игло​фильтра

Расход воды во время погружения иглофильтра в мелкозернистых и разнозернистых песках составляет 25 - 30 м3/ч, в крупнозернистых пес​ках – 35 – 40 м3/ч. При погружении иглофильтров в гравелистые поро​ды, сильно поглощающие воду, к трубе, по которой идет вода, присо​единяют шланг диаметром не менее 25 мм для подачи от компрессора воздуха (до 4,5 м3/мин).

При установке иглофильтров в мелкозернистых песках, содержащих пылеватые и глинистые частицы, вокруг них устраивают обсыпку, состо​ящую из крупного песка или смеси песка и гравия с частицами размером от 0,5 до 5 мм. Для этого каверну вокруг иглофильтра промывают в течение нескольких минут после погружения его на проектную глубину. Затем расход воды резко сокращают и, не прекращая полностью ее по​дачу в затрубный зазор, равномерно засыпают песчано-гравийную смесь.

В случае невозможности сделать обсыпку по описанной ранее техно​логии в грунт также гидравлическим способом погружают глухую обсад​ную трубу диаметром не менее 150 мм. В нее опускают собранный иг​лофильтр. Кольцевое пространство между трубой и иглофильтром по​степенно заполняют обсыпкой, а обсадную трубу извлекают.

Гидравлический способ погружения иглофильтров неприменим в двух случаях: при наличии в верхней части разреза глинистых или песчаных грунтов значительной мощности с включением крупнообломочного ма​териала (например, в насыпных грунтах, содержащих строительный мусор, или моренных суглинках и супесях, содержащих большое коли​чество крупной гальки, валунов и т. д.) и непосредственно около близ​лежащих фундаментов ответственных зданий и сооружений. В этих слу​чаях иглофильтры устанавливают в заранее пробу​ренные скважины.
В первом случае может быть использован комбинированный способ установки иглофильтров: в верхней части разреза бурят скважину, а в нижней опускают иглофильтры гидравлическим способом. Для бурения скважин применяют шнековые установки или вибробурение. До уста​новки иглофильтров скважины остаются закрепленными обсадными тру​бами, которые извлекают после окончания операции.

После погружения всех фильтров на проектную глубину и окончания монтирования всасывающей системы проверяют качество ее монтажа. Для этого в систему на короткое время нагнетают воду под давлением 0,2 - 0,3 МПа. После испытаний установку запускают в эксплуатацию.

При откачке воды из иглофильтра шаровой клапан под действием по​ниженного давления прижимается к седлу (см. рис. 5 б) и препятствует попаданию загрязненных вод в иглофильтр через наконечник. Откачи​ваемая вода поступает в иглофильтр через фильтровую сетку.

Установка работает в период всего времени до полного завершения работ, которые производят под защитой водопонижения.
В процессе эксплуатации водопонизительной установки осуществля​ют непрерывный контроль за уровнем грунтовых вод в наблюдательных скважинах, показаниями манометров и вакуумметров, расходом откачи​ваемой воды, возможным выносом грунта на поверхность.

После возведения подземного сооружения под защитой водопонизитель​ной установки ее демонтируют и подготавливают для последующих работ.

Иглофильтры длиной до 3 м извлекают из грунта вручную или с по​мощью специальных устройств и приспособлений. При извлечении иг​лофильтра из грунтов, имеющих прослойки суглинков или содержащих илистые частицы, для уменьшения сопротивления грунта в иглофильтр подают воду под напором. Если подача воды не дает положительного результата, то грунт размывают специальным забурником, представля​ющим собой трубу диаметром 38 мм и длиной, превышающей длину иг​лофильтра на 0,5 м.

Тема 2. Водопонижение эжекторными иглофильтровыми установками
Эжекторные иглофильтровые установки (ЭИ) используют для вакууми- рования грунтов и понижения уровня подзем​ных вод до 22 м при коэффициенте фильтра​ции 0,1-10 м/сут и близком залегании водо- упора от почвы выработки. Подъем откачивае​мой воды в эжекторных иглофильтрах осу​ществляют с помощью водоструйных насосов (эжекторов). В основу работы этих насосов положен принцип непосредственной передачи энергии одним потоком другому, реализация которого происходит непосредственно в игло​фильтре.

Эжекторный иглофильтр (рис. 6) со​стоит из фильтрового звена 2 с наконечни​ком 1, аналогичного фильтровому звену уста​новок ЛИУ, надфильтровой трубы 6, в верхней части которой подсоединен патрубок 7 для по​дачи рабочей воды, приемной трубы 3, которая с одной стороны соединена с эжекторным уст​ройством 4, ас другой — со сливной трубой 8.
Рабочую воду центробежным насосом под давлением подают в кольцевое пространство между надфильтровой и приемной колонками труб, и она устремляется в насадку эжектора.
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Рис. 6. Эжекторный игло​фильтр
Струя воды, выходящая из насадки с большой скоростью, создает разрежение в окружаю​щем пространстве, благодаря которому обес​печивается отсос воды из обводненного грун​та. Грунтовая вода у входа в горловину диффузора 5 смешивается с рабочей водой и, пройдя через диффузор, под​нимается на поверхность по сливной трубе.
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Рис. 7. Схема работы установки с циркуляционным резервуаром

Установки с эжекторными иглофильтрами изготавливают с циркуля​ционным резервуаром или без него. Установка с циркуляционным ре​зервуаром (рис. 7) состоит из ряда эжекторных иглофильтров 1, вдоль которых на поверхности земли расположены распределительный напо​рный трубопровод 2 для подачи рабочей воды к иглофильтрам с помощью рабочего 6 или запасного 7 насосов и самотечный лоток или трубопровод, отводящий от иглофильтров воду. Эжекторные иглофильтры подсо​единяют к распределитель​ному трубопроводу шланга​ми или патрубками.

Вода из иглофильтров через лоток (трубопровод) сливается в циркуляцион​ный резервуар 5, из которого часть ее снова засасывается насосом и подается в эжек​тор (рабочая вода), а избы​ток отводится самотеком или по сбросному трубопроводу 4 за пределы строительной площадки.

Водопонизительные установки без циркуляци​онного резервуара (рис. 8) отличаются от описан​ной ранее тем, что вода от эжекторных иглофильтров 6 поступает не в самотечный лоток, а в трубопровод 4, со​единенный со вспомогатель​ным низконапорным насосом 1. Избыток воды перекачивают по напорному трубопроводу 2 за пре​делы строительного участка, а циркуляционный расход под небольшим давлением подают к рабочему насосу 3, который нагнетает воду в рас​пределительный трубопровод 5 под повышенным давлением. Для запуска водопонизительной установки без циркуляционного резервуара необхо​димо иметь определенный объем воды.
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Рис. 8. Схема эжекторной установки без цир​куляционного резервуара
В настоящее время в отечественной практике используют эжекторные иглофильтровые установки ЭИ-2,5, ЭИ-4, ЭИ-4а и ЭИ-6, различаю​щиеся диаметром иглофильтров.

Для подачи рабочей воды к эжекторным иглофильтрам используют центробежные насосы. Параметры насосного агрегата определяют по​средством расчета, исходя из диаметра насадки, ожидаемого притока грунтовых вод, полной высоты подъема откачиваемой воды и КПД ус​тановки.

При осуществлении водопонизительных работ эжекторными игло​фильтрами выполняют те же технологические процессы, что и при при​менении установок ЛИУ. В связи с этим следует лишь отметить особен​ности производства работ по монтажу эжекторных иглофильтров.

В зависимости от инженерно-геологических условий и наличия рабо​чей воды эжекторные иглофильтры погружают в грунт гидравлическим способом или устанавливают в предварительно пробуренные скважины. Условия применения того или иного способа погружения те же, что и для установок ЛИУ. Установку эжекторных иглофильтров в предвари​тельно пробуренные скважины выполняют в мелкозернистых песках, в грунтах, содержащих значительное количество крупнообломочного ма​териала, а также при ведении работ по водопонижению в условиях плот​ной городской застройки непосредственно у жилых зданий и промыш​ленных сооружений.

Скважины в мягких и сыпучих грунтах бурят шнековыми установками, обычно долотами РХ без принудительного осевого давления с максималь​ной частотой вращения 5с-1. При бурении твердых грунтов применяют ступенчатые трехперые долота, армированные резцами из твердых спла​вов, при этом частоту вращения шнека снижают до 10,6 с-1 и дополни​тельное усилие на долото доводят до 8 кН. Скважины в процессе бурения закрепляют обсадными трубами.

Перед установкой эжекторного иглофильтра скважину промывают до полного осветления воды, затем устанавливают эжекторный иглофильтр. В переслаивающихся и однородных грунтах с коэффициентом фильтра​ции менее 5 м/сут для защиты от кольматажа и обеспечения гидравли​ческой связи между отдельными водонасыщенными прослоями устраи​вают песчано-гравийную обсыпку иглофильтра до отметки статического уровня грунтовых воде одновременным извлечением обсадных труб. За- трубное пространство выше отметки статического уровня грунтовых вод засыпают плотным грунтом.

После опускания всех эжекторных иглофильтров на проектную глу​бину и монтажа поверхностного оборудования осуществляют пуск уста​новки в работу.
Тема 3.  Водопонижение вакуумными установками
Принцип действия вакуумных водопонизительных устано​вок заключается в создании на наружных поверхностях водоприемных устройств устойчивого вакуума. Вакуумирование водонасыщенных грунтов применяют для усиления эффекта водопонижения в сложных гидрогеоло​гических условиях: при малой водопроницаемости, низкой водоотдаче и неоднородном сложении грунтов, в частности, при переслаивании водонос​ных и водоупорных грунтов. Вакуумное водопонижение рационально при​менять в грунтах, обладающих коэффициентами фильтрации от 0,01 до 2 м/сут.

Вакуумирование позволяет значительно снизить высоту остаточного слоя воды над водоупором в случае его близкого залегания от дна со​оружения и уменьшает продолжительность периода развития депрессии в слабопроницаемых грунтах. При слоистом строении грунтовой толщи вакуумирование позволяет понизить уровень грунтовых вод во всех во​доносных прослойках.

К вакуумным водопонизительным установкам относят установки ва​куумного водопонижения (УВВ), эжекторные установки с вакуумными концентрическими скважинами (ЭВВУ), установки забойного водопо​нижения (УЗВ и УЗВМ).

Установки вакуумного водопонижения применяют для водопонижения в мелкозернистых пылеватых и глинистых песках, супе​сях, легких суглинках, илах и лессах с коэффициентом фильтрации 0,01 —2 м/сут, плохо поддающихся осушению обычными легкими иглофильт​ровыми установками (ЛИУ).

Установки типа УВВ дают возможность понизить уровень грунтовых вод до 7 м от поверхности.

Для понижения уровня грунтовых воде помощью установок типа УВВ в грунт погружают обычные иглофильтры, вокруг которых обязательно устраивают обсыпку. Для обсыпки используют чистый песок с диамет​рами частиц от 0,5 до 2 мм.

Песчаную обсыпку в безнапорных водоносных слоях с коэффициентом фильтрации от 2 до 0,5 м/сут устраивают высотой 2,5—3,5 м от забоя скважины. В остальных случаях ее следует устраивать до поверхности земли.

В установках типа УВВ для создания в полости всасывающего кол​лектора устойчивого вакуума используют водовоздушный эжектор, осу​ществляющий откачку воздуха, который выделяется из водовоздушной смеси, поступающей из иглофильтров.

В настоящее время применяют стационарные и передвижные ваку​умные установки. Большое распространение в практике водопонижения получила стационарная установка УВВ-2, принципиальная схема которой показана на рис. 9.
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Рис. 9. Принципиальная схема установки УВВ-2, сплошными стрелками показано направление движения грунтовой воды, пунктирными - движение воздуха

На схеме показан принцип работы установки с подсосом воздуха. Грунтовая вода и воздух поступают к звеньям иглофильтров 1. Здесь вода и воздух смешиваются и далее водовоздушная смесь через соединительные трубопрово​ды 2 поступает во вса​сывающий коллектор 5, где вода и воздух вновь отделяются друг от друга. Вода собирается в нижней части коллек​тора, воздух — в верх​ней. Из коллектора вода и воздух поступают в патрубок приемного бака 3, откуда вода от​бирается водоводяны​ми 4 и 10, а воздух — водовоздушными 11 эжекторами, работаю​щими на воде от цент​робежного насоса 12.

Каждый из указан​ных эжекторов может, однако, откачивать не только ту фазу, на которую он рассчитан, но и смесь фаз. Так, при большом притоке воды, превы​шающем производительность водоводяного эжектора, часть воды посту​пает (вместе с воздухом) по рукаву 6 к водовоздушному эжектору, отка​чивающему при этом водовоздушную смесь. При среднем и малом расходе воды часть воздуха откачивается вместе с водой водоводяным эжектором. Целесообразное распределение воды и воздуха между эжекторами про​исходит при работе установки автоматически, без искусственной подре​гулировки.

Вода и воздух, отобранные водоводяным и водовоздушным эжекто​рами, выбрасываются вместе с рабочей водой, полученной от центро​бежного насоса, в циркуляционный бак 9.

Из бака воздух уходит в атмосферу, а вода частично идет в сбросную линию 7 (через водосливную воронку 8) и частично — на питание цент​робежного насоса.

В комплект установки типа УВВ-2 входят всасывающая система, на​сосный агрегат и сбросная линия, а также электрооборудование, разме​щенное в специальном ящике.

Всасывающая система состоит из 50 легких иглофильтров, 50 соеди​нительных трубопроводов и 12 звеньев всасывающего коллектора.

Каждое звено всасывающего коллектора имеет шесть штуцеров для подключения иглофильтров с помощью рукавов. Расстояние между шту​церами принято равным 0,75 м. Звенья коллектора соединяют на флан​цах. Для облегчения монтажа один фланец звена коллектора выполнен подвижным.

Эжекторные установки с вакуумными концентрическими сква​жинами применяют при осушении слоистых грунтов разной проницае​мости. Осушение супесчаных и глинистых грунтов, переслаивающихся песчаными прослойками, иглофильтровыми или эжекторными установками возможно толь​ко при многоярусном расположении иглофильт​ров, что значительно увеличивает сроки водо​понижения и стоимость работ. В этих условиях более целесообразно использование вакуумных концентрических скважин, которые позволяют осуществлять откачку воды из всех слоев грунта одновременно.

Конструкция вакуумной концентрической скважины показана на рис. 10. Она состоит из вакуумного водоприемника 1, который уста​новлен в заранее пробуренную скважину 2. Во​доприемник состоит из двух ставов труб — на​ружного 5 и внутреннего 7, образующих кон​центрический зазор 6. Наружный став труб на участке водоносных пород выполнен в виде фильтровой оболочки 5, а выше, где породы не подлежат осушению, — в виде сплошной тру​бы. Фильтровая оболочка изготовлена из уз​кой профильтрованной стальной оцинкованной ленты и имеет скважность 12—15.
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Рис. 10. Схема вакуум- концентрического водо​приемника
Внутренний став труб 7 представляет собой эжекторный иглофильтр с эжектором 4 и при​емной сеткой эжектора 3. Для обеспечения фиксированного положения водоприемного устройства в скважине предусмотрены но глу​бине направляющие хомуты 9. Пространство между водоприемником и пробуренной скважи​ной на всю высоту водоносных пород заполняют песчано-гравийной смесью 8, Выше водонос​ных грунтов это пространство заполняют гли​ной 10, т. е. устраивают так называемый замок. Наличие в конструкции кольцевого зазора 6 обеспечивает распространение вакуума, созда​ваемого эжекторным иглофильтром, вокруг фильтровой оболочки по всей ее высоте. Все это позволяет осуществлять отвод вод из всех водоносных прослоек про​резаемой фильтром водоносной толщи. Максимальный дебит вакуумного концентрического водоприемника не должен превышать 5 м:}/ч, в про​тивном случае эжектор не развивает вакуума.

Установки забойного водопонижения применяют при строитель​стве горизонтальных и наклонных подземных сооружений и проведении горных выработок в обводненных, слабоустойчивых породах с малыми коэффициентами фильтрации от 3 до 0,01 м/сут.
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Рис. 11. Схематичное изображение забойного водопонижения с применением 
уста​новки УЗВ: 1 - иглофильтры; 2  - рукава; 3 - коллекторы; 
4 - всасывающие рукава; 5 - привод​ная станция

Сущность забойного водопонижения заключается в том, что непо​средственно из забоя и по контуру выработки через скважины (рис. 11) осуществляют откачку воды, в результате чего происходит осушение грунта (пород) в месте проведения выработки.

Для забойного водопонижения применяют установки типа УЗВ (УЗВ-1, УЗВ-2, УЗВ-З), УЗВМ (УЗВМ-2, УЗВМ-З) и УВВ. Эти уста​новки имеют аналогичную компоновочную схему и отличаются конструк​цией отдельных узлов, геометрическими и рабочими параметрами, массой и основными размерами. Установки имеют набор иглофильтровых труб и насосный агрегат. Фильтровые звенья обладают конструкцией, анало​гичной фильтрам, которыми комплектуют установки типа ЛИУ.

Основным узлом насосного агрегата указанных установок является водоструйный насос, создающий вакуум в группе иглофильтров, разме​щенных в обводненных породах забоя выработки.
Тема 4. Электроосмотический способ водопонижения
Электроосмотический способ в од о п о н и ж е н и я (как, его иногда называют, электродренаж) применяют при необходимости водопонижения в мелкозернистых, илистых или глинистых грунтах, водо​отдача которых столь низка, что использование обычных способов водопо​нижения становится неэффективным.

Электродренаж основывается на электроосмосе, физическая сущ​ность которого заключается в следующем. В массиве вокруг частиц грун​та имеется слой воды, связанный с его поверхностью и обычно отрица​тельно заряженный. На нем лежит более толстый слой воды (обычно он заряжен положительно). Свободная незаряженная вода находится между положительно заряженными слоями жидкости. При погружении в грунт электродов и подаче на них напряжения постоянного тока положительно заряженные молекулы подвижного слоя и свободной воды устремляются к отрицательному электроду.

В этом случае нарушается состояние равновесия частиц грунта. В ре​зультате этого под действием капиллярных сил молекулы воды придут в движение, которое возникнет под действием положительной поляризации жидкой фазы в направлении катода. Это движение жидкой фазы грунта называется электроосмотическим движением. Кроме того, мельчай​шие частицы грунта будут перемещаться к аноду. Это движение назы​вается электрофорезом.
Воздействие постоянного электрического тока на грунт, как показы​вают исследования, приводит к увеличению электроосмотического водо- отделения примерно в 100 раз по сравнению с водоотделением под дей​ствием гравитационных сил.

Электроосмотическое водопонижение сопровождается заметным по​вышением прочности грунта на срез. Можно констатировать, что в местах расположения анодов несущая способность грунта значительно повыша​ется. Это упрочнение вызывается диффузией ионов металла в грунт и происходящими электрохимическими реакциями.

При использовании алюминиевых анодов может иметь место упроч​нение более рыхлых грунтов. При электролитическом разложении алю​миния происходит высвобождение ионов, которые в результате ионной диффузии проникают в грунт. При соответствующей длительности про​цесса диффузия ионов может распространиться на значительное рассто​яние в грунт.

Упрочнение грунта происходит вокруг анодов благодаря образованию гидроксида железа или гидроксида алюминия, которые вследствие своих аморфных свойств способствуют образованию конгломератов из частиц грунта. Образующееся соединение слабо растворяется водой и приводит к упрочнению грунта вокруг анодов.

Используя этот физический процесс для увеличения водоотдачи грун​тов, обычные иглофильтровые установки оборудуют источником посто​янного тока и соответствующей аппаратурой. В качестве положительно заряженных электродов-анодов используют трубы. Для этого по пери​метру сооружаемого объекта устанавливают два ряда электродов: с внеш​ней стороны иглофильтры (катоды), из которых осуществляют откачку воды, а с внутренней — металлические трубы (аноды).

Иглофильтры располагают по периметру сооружаемого объекта на расстоянии 0,75 - 1,5 м друг от друга и 1,5 м от внешней границы со​оружения. Глубина погружения иглофильтра должна быть не менее чем на 3 м ниже проектного уровня грунтовых вод. Электроды, состоящие из металлических труб, погружают по периметру объекта с внутренней стороны контура иглофильтров на таком же расстоянии друг от друга, как и иглофильтры. Электроды и иглофильтры устанавливают в шахматном порядке. Расстояние меж​ду рядами электродов и анодов (иглофильтров и труб) равно 0,8 м. Глубина погружения электродов соответствует глу​бине погружения иглофильт​ров. Электроды должны высту​пать на 0,2—0,4 м над поверх​ностью земли.

Возможны и другие схемы расположения иглофильтров и анодов. На рис. 12, а показано двухрядное расположение ано​дов, а на рис. 12, б — одно​рядное. Иногда аноды (метал​лические стержни) размещают в один ряд с иглофильтрами на половинном расстоянии между ними. Расстояние между рядами электродов, м,
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где V— электрическое напряжение, В; j — плотность тока, А/ма, 
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 — удельное электрическое сопротивление грунта, которое колеблется в пре​делах 80—1500 Ом-м; 
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= 3); S — расстояние между электродами в одном ряду, м.
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Рис. 12. Схематичное изображение электроосмотического водопонижения из котлована: 1 - источник постоянного тока; 2 - электри​ческий кабель; 3 - магистральный трубопро​вод; 4 - всасывающая труба; 5 - перфори​рованная труба; 
6 - аноды (металлические стержни); 7 - катодная скважина; 8 - ак​тивные зоны между рядами анодов; l1 и l3 - активные однородные зоны; l2 - зона обрат​ного действия

Опыт показывает, что наиболее эффективно явление электроосмоса проявляется при напряжении электрического тока на электродах в 15 - 150 В (по правилам безопасности предпочтительно напряжение не более 60 В), токе 10—30 А и плотности тока 0,5 - 4 А/м3. Расход электроэнергии составляет около 108 МДж на 1 м:1 осушаемого грунта.

Рабочие, обслуживающие установки, должны работать в резиновых перчатках и резиновых сапогах или галошах.

Тема 5. Водопонижение скважинами (Часть 1)

Водопонизительные скважины (рис. 13), оборудованные глу​бинными насосами, применяют для откачки воды из водоносных пород с коэффициентом фильтрации более 2 м/сут, требующих значительного по​нижения уровня грунтовых вод, а также при небольших глубинах водопо​нижения, когда использование иглофильтров затруднено из-за больших притоков, необходимости осушения значительных площадей и стесненнос​ти территории.
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Рис. 13. Водопонизительная скважина с погруж​ным насосом:
1 - фундамент трубопровода; 2 - отводящий тру​бопровод; 3 - задвижка; 4 - заглушка; 5 - скважина; 6 - заполнитель; 7 - сплошная труба с фильтром; 8 - фильтр; 9 - гравийная обсыпка; 10 - напорный трубопровод; 11 - погружной насос с электродвигателем; 12 - отстойник; 13 - заглушка

Конструкции водопонизительной скважины во многом зависят от спо​соба их бурения и свойств пересекаемых грунтов. В неустойчивых грунтах водопонизительные скважины по мере их бурения закрепляют телескопически об​садными трубами. Ряд возможных кон​струкций водопонизительных скважин по​казан на рис. 14.
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Рис. 14. Конструкции водопонизительных скважин, закрепленных 
металлическими трубами,  размеры приведены в мм

В телескопическом креплении сква​жины предусматривают следующие ко​лонны обсадных труб: кондуктор, пред​назначенный для закрепления скважин в верхней толще грунтов; технические (промежуточные) колонны, опускаемые в скважину после кондуктора, и эксплуатационная (фильтровая) колонна. Последняя промежуточная колонна может служить в качестве фильтро​вой, предназначенной для крепления ствола скважины в интервале за​легания дренируемого водоносного горизонта.

В зависимости от типа и размеров применяемого фильтра, габаритов водоподъемных механизмов глубины залегания, мощности и водообильности пласта, а также характера слагающих его грунтов, определяющих необходимость устройства песчано-гравийной обсыпки, устанавливают размер эксплуатационной колонны обсадных труб, а затем колонность скважины снизу вверх с учетом технических условий бурения. Разница между диаметрами предыдущей и последующей колонн обсадных труб при ударно-канатном бурении принимают в пределах 70 - 100 мм, а при вращательном бурении – 80 - 100 мм (для диаметра труб до 700 мм) или 100 -150 мм (для диаметра труб более 700 мм).

Выход колонн обсадных труб, т. е. максимальную длину колонны одно​го диаметра, принимают 25 - 30 мм при ударно-канатном способе бурения в сухих, связных, рыхлых грунтах, 35 - 40 мм в тех же грунтах, насыщен​ных водой, и водоносных и 100 мм при вращательном способе бурения в грунтах разных типов.

Меньшее значение выхода колонны обсадных труб при ударно-канат​ном бурении следует принимать при возведении скважин диаметром более 345 мм, а также при частом чередовании в разрезе прослоек связ​ных, рыхлых, водоупорных и водоносных грунтов.

Водопонизительные скважины, как правило, бурят ударно-канатным или вращательным (роторным) способами. При ударно-канатном спо​собе разрушение забоя скважины осуществляют долотом благодаря возвратно-поступательному движению бурового снаряда, которое передает​ся от буровой установки посредством каната. Разрушенный грунт удаляют желонками.

Операции по бурению при ударно-канатном способе выполняют в сле​дующей последовательности: спуск на забой бурового снаряда, разруше​ние грунта забоя долотом (долбление), подъем бурового снаряда, спуск желонки, очистка скважины от разрушенного грунта (желонирование), подъем желонки, крепление скважины обсадными трубами. При бурении рыхлых и малосвязных грунтов операции «спуск», «разрушение забоя» и «подъем бурового снаряда» отсутствуют.

Для эффективного разрушения грунтов массу бурового снаряда под​бирают таким образом, чтобы ее величина в килограммах, приходящаяся на 1 мм длины лезвия долота, находилась в следующих пределах: для мягких грунтов 2,5 - 4; для грунтов средней крепости 4 - 5.

Ударно-канатное бурение практически может быть применено почти во всех геологических условиях. Отсутствие промывочной жидкости при бурении позволяет получить высокий дебит грунтовых вод из водопонизительных скважин без проведения дополнительных работ. К недостаткам этого способа следует отнести большой расход обсадных труб, предна​значенных для крепления скважин.

Вращательный способ бурения заключается в разрушении грунтов грунторазрушающим инструментом в результате его непрерывного вра​щения с приложением осевой нагрузки. Разрушенный грунт удаляют из забоя путем принудительной циркуляции рабочего агента (промывочной жидкости или воздуха).

При роторном способе бурения вращение буровому снаряду переда​ется ротором, расположенным на поверхности.

Буровой снаряд роторного бурения состоит из грунторазрушающего инструмента, утяжеленных бурильных и ведущей труб. На верхнем конце ведущей трубы навинчивают вертлюг-сальник. Отдельные элементы бу​рового снаряда соединяют между собой с помощью резьбовых соедине​ний. Для соединения элементов бурового снаряда, отличающихся по резьбе или диаметру, используют переводники.

При вращательном бурении для очистки забоя от частиц выбуренного грунта, охлаждения нагреваемого при работе грунторазрушающего ин​струмента, а также для обеспечения устойчивости стенок скважины ис​пользуют промывочную жидкость, которая циркулирует по замкнутому гидравлическому контуру.

В качестве промывочной жидкости применяют глинистые растворы, специальные промывочные жидкости и техническую воду.

Существуют две схемы циркуляции промывочной жидкости - пря​мая и обратная.

При прямой схеме промывки жидкость подают на забой насосом через вертлюг-сальник и буровой снаряд. Далее промывочная жидкость, омы​вая забой и смешиваясь со шламом, выносит его по стволу скважины вверх. На поверхности жидкость, циркулируя по желобам и отстойникам, высвобождается от шлама. Затем из приемной емкости осветленная промывочная жидкость вновь захватывается насосом и через нагнетательный шланг подается к вертлюгу-сальнику.

Процесс бурения скважины вращательным способом с прямой про​мывкой заключается в спуске бурового снаряда, механическом бурении, наращивании бурового снаряда, промывке скважины, подъеме бурового снаряда и замене грунторазрушающего инструмента (долота).

Оптимальный технологический режим бурения выбирают в зависи​мости от геологических свойств буримых грунтов, типа и диаметра грун​торазрушающего инструмента, качества и состояния оборудования и ин​струмента, а также от длины скважины.

Основными регулирующими параметрами при вращательном бурении с прямой промывкой являются осевое усилие на грунторазрушающий ин​струмент, частота вращения бурового снаряда и расход промывочной жидкости.

В рыхлых грунтах (песок, гравий, галечник) бурение следует вести при осевых усилиях 0,6 - 1,0 кН на 1 см лопастных долот и 1,0 -1,5 кН на 1 см шарошечных долот. Частота вращения бурового снаряда в таких условиях колеблется от 2,5 до 4,0 с-1, а расход промывочной жидкости может достигать 10 л/с.

В глинистых грунтах (глина, суглинок) бурят в основном трехшаро​шечными долотами при осевом усилии 1,5 - 2 кН на 1 см долота, частоте вращения бурового снаряда 2,5 - 4 с-1 и расходе промывочной жидкости до 8 л/с.

Вращательное (роторное) бурение с прямой промывкой обеспечивает высокие скорости бурения, однако необходимость использовать при этом глинистый раствор связана с проведением работ по разглинизации, ко​торые не всегда обеспечивают полное восстановление фильтрационных свойств грунтов, хотя и занимают до 30% общего времени сооружения скважины. Поэтому в последнее время для бурения водопонизительных скважин применяют способы вращательного бурения с обратной про​мывкой (всасывающее бурение), которые по сравнению с другими спо​собами обладают следующими преимуществами: позволяют бурить сква​жины долотом одного диаметра до конечной длины без крепления стенок обсадными трубами; предотвращают глинизацию водоносного горизонта; позволяют создать вокруг фильтра песчано-гравийную обсыпку значи​тельной толщины; увеличивают механическую скорость бурения вслед​ствие улучшения условий очистки забоя скважины; сокращают время на проведение откачки.

При таком бурении движение промывочной жидкости осуществляется по следующей схеме. Вода из отстойника самотеком поступает к забою скважины через кольцевой зазор между буровым снарядом и стенами скважины, а поднимается к поверхности по внутреннему каналу бурового снаряда. Для интенсивного засасывания и последующего сброса пульпы в отстойник всасывающую систему оборудуют центробежным насосом, эрлифтом или гидроэлеватором (рис. 15).

Бурение с обратной промывкой можно применять в мягких грунтах (I - IV категории по буримости) при условии обеспечения всего процесса сооружения скважины достаточным количеством воды (до 10 м:,/ч на 1 м мощности водоносного горизонта) и сохранения устойчивости ствола скважины на время ее сооружения и установки фильтра.
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Рис. 15. Схемы способов вращательного бурения с обратной промывкой центробеж​ным насосом (а), эрлифтом (б) и гидроэлеватором (в): 1 - долото; 2 - бурильная труба; 3 - кондуктор; 4 - ротор; 5 - ведущая труба, 6 - вертлюг-сальник; 7 - вакуумметр; 8 - вакуум-насос; 9 - всасывающий рукав; 10 - центробежный насос; 11 - обратный клапан, 12 - сливной рукав, 13 - буровой шлам; 14 - отстойник; 15 - перемычка; 16 - канава для подвода воды в скважину; 17 - ком​прессор; 18 - воздухоподводящий рукав; 19 - воздухоподводящая труба; 20 - смеси​тель; 21 - гидроэлеватор; 22 - труба для подачи воды от центробежного насоса

Для крепления скважин часто применяют металлические бесшовные трубы муфтового соединения длиной 9,5-13 м и толщиной стенок 5,2-16,5 мм.

При креплении скважин небольшой глубины (до 50 м), пробуренных в рыхлых неустойчивых грунтах, а также в песках плывунного типа, когда обсадные трубы опережают буровой снаряд, целесообразно использовать безмуфтовые обсадные трубы с наружной резьбой на одном конце и внут​ренней - на другом.

Для крепления стенок скважин больших диаметров (200 - 1200 мм) используют стальные электросварные трубы, соединенные между собой электро- или газосваркой.

Наряду с металлическими трубами скважины иногда крепят асбоце​ментными или пластмассовыми трубами.

Скважины, пробуренные установками ударно-канатного бурения, за​крепляют обсадными трубами методами ходовой колонны, расхаживания и свободного спуска.

Методом ходовой колонны крепят скважину, пробуренную в мягких неустойчивых грунтах. В зависимости от устойчивости сте​нок скважины ее крепят с отставанием или опережением забоя. В мяг​ких неустойчивых грунтах вследствие трения о грунт опускание труб встречает значительное сопротивление, возрастающее по мере углубле​ния скважины. В связи с этим для принудительной посадки обсад​ных труб применяют ударные снаряды. На практике чаще использу​ют снаряды, масса которых колеблется в широких пределах (от 200 до 1300 кг).

Обычно в начале забивки обсадные трубы двигаются вниз быстро (1 - 1,5 см за 3 - 5 ударов), затем погружение их замедляется. Если после 70-80 ударов забивного снаряда трубы опустились всего на 1 см, то крепление скважииы трубами данного диаметра прекращают и переходят на следующий диаметр труб.

Кроме ударных снарядов для принудительной посадки обсадных труб применяют вибромашины. Создаваемые ими колебания ослабляют связи грунта с трубами, что способствует повышению скорости погружения обсадных труб.

Для выравнивания стенок скважины и предохранения обсадных труб от деформации на нижний конец первой обсадной трубы навинчивают обсадной башмак. При посадке труб с забиванием или задавливанием применяют гладкий башмак, имеющий снизу острый режущий торец, а при продвижении труб с вращением — фрезерный башмак с зубьями на нижнем конце.

Для предохранения верхнего конца обсадных труб от смятия при за​бивке на него надевают предохранительную головку. При креплении скважины обсадными трубами муфтового соединения применяют резь​бовые забивные головки, ввинчиваемые в муфту, а при креплении тру​бами, соединяемыми электросваркой, — многоступенчатые забивные головки нескольких смежных диаметров, надеваемые непосредственно на их верхнюю часть.

Расхаживание обсадных труб заключается в передаче им возвратно- или прерывисто-поворотных движений относительно их оси. Угол поворота обсадных труб изменяется от 20 до 40°, частота поворотов достигает 60 в 1 мин, что соответствует 3-6 полным оборотам, При этом трубы погружаются в скважину без дополнительных усилий забив​кой или задавливанием, так как расхаживание приводит к снижению тре​ния труб о стенки скважины. Благодаря возвратно-поступательному дви​жению труба достаточно свободно продвигается в грунте, а фрезерный башмак обсадной трубы разрыхляет грунт забоя скважины, облегчая пос​ледующую проходку скважины.

Свободный спуск обсадных колонн осуществляют на интервале, закрепленном трубами большого диаметра, или при бурении в устойчивых грунтах, когда диаметр скважины превышает наружный диаметр башмака и муфт обсадной колонны. Колонну спускают после углубления скважины на 50—60 м при переходе на другой диаметр. Трубы идут свободно, без принудительной посадки. Башмак каждой колонны труб внедряют на 3-5 м в твердые грунты (тяжелый суглинок, глина), чтобы изолировать вышележащие горизонты друг от друга. Когда заглу​бить башмак колонны в твердые грунты не удается, на забое создают глиняный или цементный тампон.

Скважины, пробуренные вращательным способом с прямой промыв​кой, закрепляют методом свободного спуска. Перед монтажом обсадных труб в скважину ее ствол равномерно прорабатывают.

Для уменьшения нагрузки на талевую систему и мачту буровой уста​новки в нижней части обсадной колонны устанавливают обратный кла​пан. Он препятствует поступлению глинистого раствора из скважины внутрь обсадной трубы.

Асбестоцементными и пластмассовыми трубами крепят в основном скважины, пробуренные вращательным способом и имеющие глубину не более 150 м. При этом необходимо учесть, что асбестоцементные трубы имеют иные размеры, чем стальные обсадные. При примерно оди​наковых наружных диаметрах внутренние диаметры асбестоцементных труб на 20-40 мм меньше внутренних диаметров стальных труб. В связи с этим в скважине, закрепленной асбестоцементными трубами, возможна установка водоподъемника, меньшего на один-два очередных диаметра по сравнению с тем, который мог бы быть установлен в соответствующей колонне обычных стальных труб.

Асбестоцементной или пластмассовой обсадной колонной, состоящей из труб, соединенных между собой резьбовыми муфтами, крепят сква​жины так же, как и металлическими трубами. При безрезьбовом соеди​нении неметаллических труб обсадные колонны опускают в скважину с нижней поддержкой. С этой целью к первой трубе присоединяют башмак с муфтой, оснащенной левой резьбой. Спуск таких колонн осуществляют с помощью бурильных труб, устанавливаемых внутрь обсадной колонны и соединенных с муфтой несущего башмака. По достижении обсадной колонной требуемой глубины бурильные трубы вывинчивают из башмака и поднимают на поверхность. Верхнюю часть колонны для предохранения от разрушения заканчивают металлической трубкой дайной 2-3 м и внут​ренним диаметром, равным диаметру асбестоцементных труб.

Фильтром водопонизительных скважин или рабочей частью называют участок скважины, закрепленный водопроницаемым устройством, предохраняющим водоносные породы от обрушения.

Конструкция фильтра должна удовлетворять следующим требовани​ям: обладать необходимой механической прочностью и достаточной ус​тойчивостью против коррозионного и эрозионного воздействий воды, иметь минимальное гидравлическое сопротивление и обеспечивать мак​симальный пропуск воды с допустимыми скоростями; иметь необходимый процент скважности и соответствующие размеры проходных отверстий для предотвращения отложения солевых осадков на поверхности фильт​ра; быть простыми в изготовлении и надежными в эксплуатации; не до​пускать выноса мелких фракций породы; исключать возможность пескования скважины при эксплуатации фильтра; предусматривать возмож​ность механической и химической очистки.
                  Тема 6. Водопонижение скважинами (часть 2)
Основными конструктивными типами фильтров, получивших наи​большее распространение в практике водопонижения, являются дырча​тые и щелевые, сетчатые, каркасно-стержневые и гравийные.

Дырчатые и щелевые фильтры применяют при водопонижении в гравелистых, галечниковых и трещиноватых скальных грунтах. Они пред​ставляют собой перфорированные трубы с круглыми отверстиями диа​метром 7—10 мм или с щелями шири​ной 2,5 - 5,0 мм и длиной 50 - 250 мм.

Сетчатые фильтры (рис. 16) состоят из перфорированной с отверстия​ми или щелями трубы 1, вдоль которой наварены 8 - 15 продольных стерж​ней 2 диаметром 6 - 8 мм. На стержни намотана проволока из нержавеющей стали 3 диаметром 2-3 мм с расстоя​нием между ветвями 15—25 мм. Про​волока через каждые 300—500 мм при​варена к каркасу, поверх которой укрепляют фильтрационную сетку 4. Для изготовления фильтров применяют сетки квадратного или гладкого (галун​ного) плетения из латунной проволоки и меди.
Недостатком фильтров такой конструкции является электрохимическая коррозия, возникающая из-за применения в конструкции двух разноименных
металлов (медь и сталь), обладающих различными потенциалами. Для пред​упреждения электрохимической корро​зии медные и латунные сетки могут быть заменены сетками из нержавею​щей стали.
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Рис. 16. Схема сетчатого фильтра
Кроме того, фильтры можно изготовить из штампованной гофриро​ванной сетки из пластических масс с круглыми отверстиями.

Сетчатые фильтры применяют при водопонижении в крупных и сред​незернистых песках.

Каркасно-стержневые фильтры (рис. 17, а) представляют собой сваренные в трубчатые каркасы металлические стержни, на которые на​виты проволочные спирали. Буровые трубы в этих фильтрах применяют только для изготовления соединительных патрубков и опорных поясов под стержни.
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Рис. 17. Фильтры водопонизительных скважин:
1 - вырез для спускового ключа; 2 - муфта; 3 - опорные пояса; 4 - прово​лочная обмотка; 5 - стержни; 6 - штампованный лист со щелевой перфо​рацией; 7 - штампованный лист с круг​лой перфорацией; 8 - сетка; 9 - водо​носный грунт; 10 - гравийная обсыпка;11 - проволочная обмотка; 12 - опор​ное ребро; 13 - перфорация; 14 - опорный каркас; 15 - обсадная труба скважины
Каркасно-стержневые фильтры обладают хорошими гидравлическими свойствами и обеспечивают наиболее эффективную работу скважин при длительной их эксплуатации. Особенно успешно применяют эти фильтры в водах неустойчивого химического состава.

Гравийные фильтры включают в себя опорный каркас из дырчатых или щелевых труб, каркасно-стержневых или иных конструкций. Водо​приемная часть, контактирующая с грунтом, выполнена из фильтрующих материалов (песка или гравия), располагаемых на внешней поверхности каркаса (рис. 17, б).

Фильтр с гравийной обсыпкой устраивают непосредственно в сква​жине на требуемую глубину. Для этого на забой пробуренной и закрепленной обсадной колонной скважины опускают опорный каркас, Зазор между обсадной колонной и опорным каркасом заполняют малыми пор​циями песчано-гравийной смеси. По мере заполнения обсадную трубу поднимают с таким расчетом, чтобы гравийно-песчаная смесь находилась выше башмака обсадной трубы на 0,5 - 1 м до полного заполнения коль​цевого пространства на требуемую глубину.

Правильное распределение гравийно-песчаной смеси достигается по​стоянной шириной кольцевого зазора между обсадной трубой и каркасом. Для этого устраивают направляющие скобы (фонари). Первый пояс фо​нарей — на отстойнике, второй — на рабочей части, третий — на надфильтровой трубе. При коротких фильтрах (до 5 м) фонари ставят на отстойнике и у начала надфильтровой трубы.

Толщину слоя гравийно-песчаной обсыпки принимают по расчету, она должна быть не менее 50 мм. Как показывает практика, наиболее на​дежными в эксплуатации являются скважины с гравийной обсыпкой тол​щиной 150 - 200 мм и более.

Фильтры с гравийной обсыпкой применяют для водопонижения в тон​козернистых или среднезернистых песках, а также при откачке воды аг​рессивного химического состава, склонных к выделению осадков на фильтрах и закупорке их проходных отверстий.

Эффект действия гравийных фильтров в основном зависит от того, насколько правильно подобраны состав обсыпки и ее толщина. В каче​стве однослойной обсыпки применяют песок, гравий и песчано-гравий​ные смеси, В качестве песчаной обсыпки используют промытый круп​нозернистый песок со средним размером частиц 0,5 - 0,2 мм. Песчаные обсыпки используют при водопонижении в мелкозернистых песках, сред​ний диаметр частиц которых не превышает 0,1 мм. Обсыпку фильтров гравием применяют при понижении уровня вод в песчаных породах, сред​ние размеры частиц которых находятся в пределах 0,25—0,5 мм. Для обсыпки используют гравий диаметром от 0,2 до 10 мм.

Песчано-гравийную смесь изготавливают из песчаных и гравелис​тых пород с широким диапазоном гранулометрического состава (от 1 до 5 мм). Обсыпка фильтра песчано-гравийной смесыо рациональна при среднем диаметре частиц водовмещающих пород в пределах 0,1 — 0,25 мм.

В некоторых случаях для осушения мелкозернистых песков применя​ют клеевые (блочные) фильтры. Их изготавливают на поверхности и опускают в водопонизительную скважину в готовом виде звеньями длиной 2,5-3 м. В современной практике используют несколько разновидностей фильтров блочного типа. В большинстве случаев блочные фильтры из​готавливают из гравия, сцементированного вяжущими веществами (суль​фитно-спиртовой бардой, битумом, бакелитовым клеем марки БФ-4 и др.). Кроме того, известны блочные фильтры, изготавливаемые из по​ристого бетона, пористой керамики.

В последние годы гравийные фильтры зачастую изготавливают непо​средственно на поверхности земли (рис. 18).
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Рис. 18. Конструкция гравийного фильтра, изготавливае​мого на поверхности:
1 - наружный сетчатый кожух; 2 - проволочная обмотка, 3 - песчано-гравийная смесь; 4 - внутренняя сетка, 5 - стержневой каркас; 6 - муфта

Для откачки воды из скважины наиболее часто применяют насосы с погружным элект​родвигателем. Монтаж насосов осуществляют после оконча​ния работ по бурению скважины и устройства в  ней фильтра.

Перед монтажом насоса выполняют пробную откачку воды для полной очистки забоя скважины от бурового шлама, декольматации прифильтровой зоны, устранения возможности пескования и под- I 2 готовки скважины к установке в ней постоянного насоса. Пробную откачку продолжают до полного осветления воды. В процессе откачки определяют дебит скважины, достигаемое понижение уровня воды в ней. После определения указанных пара​метров приступают к монтажу насосного оборудо​вания.

Перед монтажом насоса проверяют глубину скважины, уровень воды в ней и при помощи спе​циального шаблона состояние внутренней поверх​ности обсадных труб. В качестве шаблона приме​няют обсадные трубы длиной 5 - 7 м и диаметром, равным наибольшему диаметру насоса. Свободное перемещение шабло​на по всей длине скважины говорит о ее пригодности для монтажа насоса.

Насос с погружным электродвигателем перед монтажом устанавливают вертикально, заполняют внутреннюю поверхность чистой водой, подсоеди​няют силовой кабель и проверяют сопротивление изоляции обмотки.

Спуск насоса с водоподъемными трубами в скважину осуществляют с помощью буровой установки или автомобильного крана. Насос распо​лагают на расстоянии не менее 1 - 2 м от дна отстойника. По окончании монтажа насоса и водоподъемных труб над скважиной устанавливают опорную плиту с водоотводным коленом, гидравлической задвижкой и манометр. Напорный патрубок насоса соединяют с трубопроводом, от​водящим воду за пределы площадки водопонижения. После присоедине​ния кабеля к пусковой станции скважину сверху закрывают для предо​хранения ее от загрязнения.

Основным требованием к эксплуатации установок глубинного водо​понижения является снижение уровня подземных вод на требуемую глу​бину и поддержание его на этой глубине в течение всего срока выпол​нения строительных работ.

В процессе эксплуатации водопонизительных установок осуществля​ют постоянный контроль их работы (проверяют показания амперметра, определяют вибрацию насоса, наличие песка в откачиваемой воде, пе​риодически замеряют дебит и динамический уровень воды).

Динамический уровень воды в скважине измеряют с помощью электроуровнемера — датчика, опускаемого в скважину на калиброван​ном проводе по трубе малого диаметра, которую устанавливают при мон​таже насоса. При контакте датчика с водой происходит замыкание элект​рической цепи, миллиамперметр отмечает импульс, и длина опущенного кабеля определяет положение динамического уровня.

После окончания водопонижения все оборудование демонтируют, а водопонизительные скважины ликвидируют. В зависимости от гидроге​ологических условий, глубины и места расположения скважин по отно​шению к ближайшим сооружениям проводят ликвидационный тампонаж почти во всех породах, кроме сыпучих и плывунов. В глинистых грунтах для этой цели применяют вязкую глину, а в скальных и полускальных — бетон.

Водопонизительные скважины ликвидируют также путем закачки в скважину цементного раствора. В особо сложных горно-геологических условиях во избежание подвижек грунта и просадочных явлений фильт​ровую и обсадную колонны не извлекают. Фильтровую колонну и межтрубные зазоры в этом случае цементируют.

Тема 7. Расчет водопонизительных установок

При расчете водопопизительных установок определяют следующие по​казатели: понижение уровня подземных вод в расчетных точках, в том числе и в водопонизительных устройствах в различные сроки строительст​ва; общий приток воды ко всей водопонизительной системе и отдельным скважинам в различные периоды времени; число и размещение водопо​низительных скважин; остаточный приток воды к строительной площадке. В необходимых случаях с помощью расчетов определяют время достиже​ния требуемого уровня понижения грунтовых вод.

Для расчета параметров водопонижения необходимо знать ряд исход​ных данных, характеризующих водоносные породы, в частности, коэф​фициент фильтрации k, коэффициент водоотдачи грунтов
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, коэффициент пьезопроводности (или уровнепроводности) а.
При водопонижении в водоносных породах, состоящих из нескольких пластов и имеющих различные коэффициенты фильтрации, принимают средневзвешенное расчетное значение коэффициента фильтрации по формуле
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Эта Формула применима в случае, когда фильтрация происходит па​раллельно пластам. Если поток фильтрации направлен перпендикулярно пластам, то используют следующее выражение:
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где k1 и k2 — мощность и коэффициент фильтрации первого пласта; h2 и k2, hn и kn — то же, второго и n-го пластов.

Значения коэффициентов водоотдачи грунтов 
[image: image24.wmf]m

 и пьезопроводности а определяют на основании опытных полевых работ. При их отсутствии ориентировочное значение 
[image: image25.wmf]m

 и а можно определить по табл. 1.
Таблица 1

	Грунты
	а, м2/сут
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	Глинистые грунты 
(суглинки)
	20-800
	0,05-0,1

	Пылеватые пески, супеси
	100-1000
	0,1-0,15

	Мелкие пески
	(0,25—1,25)104
	0,15-0,2

	Пески средней крупности и гравелистые
	(0,15— 1 )10Г)
	0,2-0,3

	Галечно-гравелистые отложения
	(0,5-1)10°
	0,2-0,35

	Скальные грунты
	(1 — 8) 107
	—


При расчете водопонизительных установок необходимо знать радиус их влияния R, который может быть найден по формулам: для плоского безнапорного потока
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для плоского напорного потока


[image: image28.wmf]at

R

5

,

1

=











для радиального безнапорного потока
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для радиального напорного потока
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где Н — напор грунтовых вод, м; t — время откачки, которое при расчете иглофильтровых установок принимают равным 5 суткам; А — приведен​ный радиус водопонизительной установки, м; S — требуемое понижение уровня грунтовых вод на расстоянии х от центра контурной установки, м.

Расчетные методы разработаны в основном для линейного и контур​ного (по кругу) расположения водопонизительных устройств. В связи с этим при водопонижении на участках, где водопонизительные устройства расположены по другой схеме, их параметры рассчитывают по формулам, справедливым для кругового расположения водопонизительпых скважин. При этом участок, на котором должна быть запроектирована водопонизительная установка, приводится к кругу радиусом А, т. е. фактический участок площадью F и периметром Р заменяют равновеликим кругом. Для этого используют следующие формулы пересчета:

для участка, имеющего форму вытянутого прямоугольника,
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при 
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для водопонизительной установки, расположенной по контуру, близ​кому к кругу,
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для установки в форме неправильного в плане многоугольника
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В приведенных формулах 
[image: image35.wmf]m

 — коэффициент, зависящий от отношения B/L, значения которого приведены ниже.

	B/L
	0,05
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	> 0,6
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L и В — длина и ширина прямоугольника, м; п — число вершин много​угольника; 
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— расстояния от вершины многоугольника до цент​ра его тяжести, м.

Расчет иглофильтровых установок сводится к определению требуе​мого числа насосных агрегатов, расстояния между иглофильтрами и глу​бины их погружения для достижения заданного уровня грунтовых вод.

Расчеты линейных эжекторных иглофильтровых установок и систем водопонизительных скважин включают в себя определение дебита од​ной скважины Qc, пониженного уровня воды на расстоянии х от линии эжекторных иглофильтров Нх при однорядном расположении скважин (рис. 19, а) или пониженного уровня hk в центре сооружения при двух​рядной схеме расположения эжекторных иглофильтров (рис. 19, б). Исходя из указанных ранее параметров, подбирают оборудование для во​допонижения.

Расчет осуществляют в следующей последовательности. Задают не​обходимое понижение уровня грунтовых вод в центре установки S с уче​том осушения грунтов на 0,5-1 м ниже основания выработки. По данным k, S и H определяют радиус действия установки по одной из формул (3)— (6). Значения дебита одной скважины Qc и понижение уровня грунтовых вод на линии расположения скважин hk эжекторных иглофильтров оп​ределяют путем совместного решения системы уравнений:

при безнапорном движении подземных вод

[image: image38.wmf]ï

þ

ï

ý

ü

+

=

=

c

c

c

л

c

d

k

Q

h

h

q

Q

p

s

s

2

lg

73

,

0

2

2

2


при напорном движении подземных вод
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- расстояние между скважинами, м; hc — проектное понижение уровня воды в скважине, м; dc — диаметр водопонизительной скважины (фильтра), м; т — мощность водо​носного горизонта, м.
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Рис. 19. Расчетная схема при однорядном (а) и двухрядном (б) расположении иг​лофильтров: I - непониженный уровень воды; 2 - пониженный уровень воды, 
3 - иглофильтры

При однорядном расположении скважин Нх определяют по формулам:

при безнапорном движении подземных вод
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при напорном движении подземных вод


[image: image43.wmf](

)

2

2

2

л

л

x

h

h

H

R

x

H

+

-

=


При расположении эжекторных иглофильтров с двух сторон тоннеля пониженный уровень воды в центре его определяют из следующих вы​ражений:

при безнапорном движении подземных вод
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при напорном движении подземных вод
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Глубина погружения эжектор​ного иглофильтра
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Расчет эжекторных водоподъемников сводится к определению подачи рабочей воды qp, л/с, ее на​пора на входе в эжектор hр, м, а также подачи рабочего насоса Qр, л/с, и развиваемого им напора Hр, м, по формулам
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где do — диаметр сопла эжектора, см;  Нп — высота слива воды от эжектора, м; Hр — расстояние по вертикали от сопла эжектора до точки излива, м; Hв — величина вакуума, принимаемая для грунтов с k < 1 м/сут равной 9/8м и8/7м для грунтов с k > 2 м/сут; 
[image: image48.wmf]h
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 — общие потери напора в напорных трубопроводах водопонизительной установки, м; nИ — число иглофильтров.

Для эжекторных иглофильтров ЭИ-2,5 со стандартной насадкой с диа​метром сопла d0 = 0,7 см значения qp и hр можно определять по номограмме, изображенной на рис. 20.
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Рис. 20. Номограмма для определения подачи рабочей воды qp и ее напора hр на входе в эжектор: 1 — эжектор; 2 — фильтровое звено
Тема 8. Строительство подземных сооружений под сжатым 
воздухом (часть 1)
Сущность способа (рис. 21) заключается в том, что при подходе забоя выработки к неустойчивым обводненным породам (плывунам) проходку приостанавливают и в выработке возводят одну или несколько перего​родок. В пространство между перегородкой и забоем выработки пода​ют сжатый воздух под давлением, несколько большим гидростатического давления воды в породах. Под действием сжатого воздуха вода отжимается из забоя выработки на расстояние 0,1 -0,4 м в глубь массива. В результа​те неустойчивые водоносные породы частично осушаются. Массив пород становится более устойчивым, что создает благоприятные условия для ве​дения горнопроходческих работ.
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Рис. 21. Схема проведения выработки под сжатым воздухом: 1 - компрессорная станция; 2 - воздухопровод; 3 - ствол шахты, 4 - шлюзовая ка​мера; 5 - герметичная бетонная перемычка, 6 - рабочая зона кессона, 7 - тюбинговая обделка; 8 - щит; 9 - водонасыщенный грунт, УГВ - уровень грунтовых вод
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Проходку выработок под сжатым воздухом (кессонная проходка), ис​ходя из санитарно-гигиенических соображений, можно применять при избыточном давлении до 0,2 МПа, т. е. при проведении выработок по водоносным пластам с напором подземных вод не более 20 м.

Поэтому сжатый воздух как средство осушения забоя и стабилизации массива горных пород применяют в качестве крайней меры, когда другие специальные способы по техническим и экономическим соображениям не могут быть использованы.

Наиболее часто под сжатым воздухом проводят тоннели различного назначения в сочетании со щитами.

Для проведения тоннелей под сжатым воздухом необходимо возводить специальные герметичные перемычки, обеспечивающие избыточное давление воздуха в пространстве между забоем и перемычкой. Такие перемычки возводят или в стволе (см. рис. 21), или же непосредственно в тоннеле. Анализ опыта проведения тоннелей показывает, что перемыч​ки чаще всего возводят непосредственно в тоннеле на расстоянии 40— 50 м от забоя, они разделяют тоннель на две зоны: рабочую и нормаль​ного атмосферного давления.
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Рис. 22. Шлюзовые камеры: 1 — зона повышенного давления; 2 — металлические двери; 3 — железобетонные пере​мычки; 4 — аварийный шлюз; 5 — геодезический прикамерок; 6 — зона нормального ат​мосферного давления; 7 — подготовка из тощего бетона; 8 — материальный шлюз; 9 — железобетонные перекрытия; 10 — шлюзовая труба; II — людской шлюз
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Рис. 23. Расположения шлюзов при проведении тоннеля под сжатым воздухом: 

1 - щит, 2 - двери; 3 - перегородки; 4 - грузолюдской шлюз; 5 - аварийный шлюз

В рабочей зоне создают повышенное по сравнению с атмосферным давление воздуха, под действием которого вода в забое тоннеля отжи​мается и создаются благоприятные условия для проходки.

Для доступа людей в забой, транспортирования грунта, оборудования и материалов устраивают несколько герметичных перемычек, простран​ство между которыми называют шлюзовыми камерами.
Шлюзовая камера состоит из шлюзовых перегородок и шлюзов. В за​висимости от диаметра тоннеля в шлюзовой камере располагают шлюзы параллельно (параллельная схема расположения шлюзов) (рис. 22) или участок тоннеля разделяют на отсеки тремя воздухопроницаемыми пере​городками (рис. 23) с дверями (последовательная схема расположения шлюзов).

Параллельную схему расположения шлюзов применяют при стро​ительстве тоннелей большого диаметра (более 5 м), последователь​ную — при строительстве тоннелей малого диаметра (до 3,6-5 м).

Шлюзовые камеры, как отмечалось ранее, включают в себя перего​родки и шлюзы. Шлюзовые перегородки изготавливают из металла, же​лезобетона, бетона и сравнительно редко из кирпича. В последние годы широкое распространение получили стальные сборно-разборные инвен​тарные шлюзовые перегородки, которые могут быть быстро перенесены из одного места в другое по мере подвигания забоя выработки,

На рис. 22, а показана конструкция шлюзовой камеры, перегородки в которой выполнены из железобетона, а двери — из стали. Недостат​ками такой конструкции являются высокая трудоемкость и сложность ее возведения.

Шлюзовая камера, в которой перегородки выполнены из монолитного бетона, а шлюзы из стали, показана на рис. 22, б. Достоинством шлю​зовых перегородок, выполненных из монолитного бетона, является то что они обеспечивают наибольшую плотность всех взаимных примыканий оборудования и бетона, укладываемого в пластическом состоянии.

Все рассмотренные ранее шлюзовые камеры имеют четыре шлюза: два нижних — материальные, по которым шлюзуют породу и строитель​ные материалы; один верхний — для пропуска (шлюзования) людей; вто​рой верхний — аварийный, который служит запасным выходом на случай аварии. Каждый шлюз имеет минимум две двери, которые открываются в сторону повышенного давления воздуха после уравновешивания дав​ления по обе стороны двери.

Диаметр материальных шлюзов, зависящий от размеров вагонеток, составляет 1,8 - 2,1 м, а диаметр шлюзов для рабочих определяют из условия нахождения в шлюзе стоящих людей, и он равен 1,9 ч - 2,0 м. Для унификации типоразмеров диаметр шлюзов принимают равным 2 м.

Длину материальных шлюзов находят из условия одновременного про​пуска партии из трех-четырех вагонеток. Для пропуска партии вагонеток в зону нормального давления по рельсовому пути, уложенному внутри шлюза, необходимо устраивать откидное рельсовое звено длиной 1 м, которое поднимают или опускают при открывании двери в сторону по​вышенного давления. Длину шлюзов для рабочих назначают из условия размещения на скамьях с обеих сторон всей смены рабочих и техничес​кого персонала. Длину скамьи определяют из расчета 0,4 м на одного человека.

Аварийный шлюз должен быть постоянно открыт со стороны забоя. Его длину принимают из расчета, чтобы вместить весь работающий пер​сонал при условии шлюзования стоя.

Геодезический прикамерок устраивают в виде дополнительного звена аварийного шлюза длиной 1,8 - 2 м.

Для подачи в зону повышенного давления длинномерных материалов (труб, рельсов, бревен и т.д.) в шлюзовой перегородке устраивают спе​циальный шлюз-трубу диаметром 25 - 50 см. Через шлюзовую перего​родку прокладывают все необходимые для работы трубы и кабели.

При последовательной схеме расположения шлюзов (см. рис. 23) для проведения тоннеля под сжатым воздухом шлюзовую камеру устраи​вают на расстоянии 10—15 м от забоя. Перегородки возводят чаще всего из монолитного бетона и сборно-разборных металлических элементов. Толщину перегородок рассчитывают на избыточное давление сжатого воздуха (обычно толщина бетонной перемычки достигает 1 м).

Шлюз между первой и второй перегородками предназначен и для гру​зов, и для людей. Его длину принимают равной 7 - 10
м. Шлюз между второй и третьей перемычками длиной 3 - 5 м является аварийным.

Для безопасного ведения горнопроходческих работ в рабочей камере должно поддерживаться давление сжатого воздуха, необходимое для отжатия воды из забоя выработки. При проведении выработок, располо​женных неглубоко от поверхности земли, это давление, как правило, не должно превышать гидростатического напора воды на уровне двух третей высоты забоя, т. е.
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где Р — давление воздуха; Н — глубина заложения верха тоннеля от уровня воды; D — наружный диаметр щита.

Такое давление принимают для исключения возможности прорыва воды в нижней части забоя и сжатого воздуха — в верхней.

Проведение тоннелей под сжатым воздухом в зависимости от гидро​геологических условий можно осуществлять с помощью обычных меха​низированных или специально оборудованных щитов и, как правило, без перерывов. Разработку породы нужно выполнять с переборкой крепи ограниченными участками высотой до 30 см и в направлении сверху вниз одновременно во всех ячейках одного яруса. Одновременная разработка породы в нескольких ярусах допустима лишь при оборудовании ножевой части щита разделительными устройствами. Крепление забоя необходимо осуществлять гидравлическими забойными домкратами, а в перерывах между передвижками щита применяют дополнительную жесткую крепь. Следует также иметь постоянный запас материалов для быстрой ликви​дации прорыва воды и грунта. К таким материалам относят пригнанные по контуру щита доски, запас пакли, глины, мешки с песком и т.д.

Если трасса тоннеля проходит на небольшой глубине под зданиями или сооружениями и в массиве пород отсутствует надежный воздухоупор, то в этом случае для предотвращения прорыва сжатого воздуха через забой породу обрабатывают специальным пластифицирующим раство​ром, который снижает фильтрационные свойства грунта. В качестве таких пластификаторов используют глинистые и бентонитовые растворы, взвесь тонкоразмолотого мела или гипса в воде с незначительными до​бавками жидкого стекла с хлористым кальцием и др.
Тема 9. Строительство подземных сооружений под сжатым 
воздухом (часть 2)

В отдельных случаях для снижения утечек воздуха через обделку в забое выработки может быть использована полиэтиленовая пленка.

При проведении выработки по неоднородным породам и пересечении твердых пород допускают производство взрывных работ. Заряды взрыв​чатых веществ рассчитывают только на рыхление породы. При производ​стве взрывных работ расстояние от забоя до шлюзовой камеры должно быть не менее 20 м. Запрещается применение взрывных работ при про​ведении подводных тоннелей, если толщина слоя породы над ним менее 10 м. Если же толщина слоя превышает 10 м, то допускают производство взрывных работ с применением электровзрывания, но лишь при условии использования взрывных машинок и рубильников закрытого типа.

Погрузку породы осуществляют погрузочными машинами, а транс​портирование груженых вагонеток — электровозами. Монтаж обделки ведут с помощью блокоукладчиков (тюбингоукладчиков), как при обыч​ной щитовой проходке. После сборки очередного кольца обделки для уменьшения утечки воздуха зазор между оболочкой щита и обделкой не​медленно заделывают паклей с промазкой глиной.
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Рис. 24. Предохранительное устройства при проведении горизонтальной выработки под сжатым воздухом
При проведении тоннелей большого диаметра в рабочей зоне необ​ходимо иметь специальные предохранительные устройства, дающие воз​можность быстро покинуть тоннель: аварийный помост 4, шлюз и предохранительную (спасательную) перегородку-экран 2 (рис. 24). Ава​рийный помост шириной 1 м помещают в верхней части сечения тон​неля на всем протяжении от щита 1 до шлюзовой перегородки 5. По​мост имеет поручни и обособленное освещение, позволяющее различать предметы в тумане. На расстоянии не более 75 м одна от другой устраи​вают лестницы 3, связывающие помост с лотковой частью. Предохра​нительный экран представляет собой воздухонепроницаемую стальную диафрагму, которую размещают в верхней части тоннеля на расстоя​нии не более 35 м от щита. В состав экрана входит шлюз, вмещающий 2-4 человека. Экран предотвращает затопление тоннеля выше уровня нижней кромки, так как его действие основано на принципе водолазного колокола.

Рабочая зона тоннеля должна быть связана прямой телефонной свя​зью с постом дежурного сигналиста, машинистом компрессорной станции и дежурным кессонного здравпункта, а каждый шлюз оборудован раз​дельными световой и звуковой сигнализациями. Таблица сигналов долж​на быть вывешена в шлюзовых камерах и у рабочих мест дежурных — сигналиста и аппаратчика, обслуживающих шлюзы со стороны зоны по​вышенного давления. Освещение шлюзов — электрическое (напряже​ние 36 В) с двойным независимым питанием.

​
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Рис. 25. Влияние геологических условий на применимость кессонного способа щи​товой проходки тоннеля: 1 — пылеватые песчаные и глинистые породы с k < 2 м/сут; 2 — песчаные породы с k > 2 м/сут; сплошными стрелками обозначено движение восходящего потока по отдель​ным каналам прорыва в породах с k < 2 м/сут; пунктирными стрелками показана фильт​рация восходящего воздушного потока по поровому пространству в породах с k > 2 м/сут

Анализ имеющегося опыта проведения тоннелей под сжатым воздухом показывает, что наиболее успешно кессонный способ применяют при пересечении грунтов с коэффициентом фильтрации k < 2 м/сут.

Все многообразие условий залегания песчано-глинистых грунтов с по​зиции их фильтрационной способности Э. В. Лехтимяки объединил в три основных стереотипных случая влияния геологического строения на при​менимость горизонтального кессона (рис. 25).

Необходимым и достаточным критерием надежного и успешного при​менения способа щитовой проходки под сжатым воздухом является сплошное пространственное развитие обводненных песчано-глинис​тых грунтов мощностью не менее 2 м (коэффициент фильтрации ме​нее 2 м/сут, рис. 7.25, а) или же наличие выше тоннеля выдержанного слоя глины или плотного суглинка мощностью не менее 0,5 м. Такой экран дает возможность поддерживать заданное давление воздуха в ра​бочей камере. Наличие в околозабойном пространстве даже незначи​тельных линз и линзовидных прослоек песчаных грунтов с k > 2 м/сут (рис. 25, б) может послужить причиной осложнения горнопроходческих работ вследствие вероятных внезапных выпусков грунта в тоннель, со​провождаемых временным усиленным водопритоком и значительным возрастанием давления воздуха из рабочей зоны кессона.

При любых других пространственных соотношениях напластования песчано-глинистых грунтов с коэффициентами фильтрации менее 2 и более 2 м/сут применение щитового способа проведения тоннеля под сжатым воздухом невозможно (рис. 25, в).

Кроме того, при применении сжатого воздуха по трассе тоннеля не должно быть непогашенных разведочных скважин, колодцев и других вы​работок, которые могут привести к разгерметизации рабочей камеры при их вскрытии забоем тоннеля.

Во время нахождения людей в зоне сжатого воздуха, особенно при больших давлениях (более 0,15 МПа), мышцы, кровь и слизистая обо​лочка человека поглощают из воздуха вместе с кислородом азот, который не усваивается организмом и при резком уменьшении давления начинает выделяться в тканях и суставах тела в виде пузырьков, что может при​вести к кессонной болезни. Кессонная болезнь проявляется в резком покраснении некоторых участков тела, сильных болях в суставах, голове, ушах и продолжается несколько часов. Вредного влияния сжатого воздуха на организм человека можно избежать при строгом соблюдении условий санитарного режима. В первую очередь при входе в рабочую камеру и выходе из нее переход от одного давления к другому должен осущест​вляться постепенно, для того чтобы процессы поглощения и выделения азота организмом происходили плавно, без выделения пузырьков. Про​цесс постепенного увеличения давления сжатого воздуха (вход людей в кессон) называют шлюзованием, а обратный процесс (выход из кессо​на) — вышлюзованием. Шлюзование и вышлюзование осуществляют в шлюзовых аппаратах (шлюзах). Продолжительность шлюзования и вышлюзования в значительной степени зависит от избыточного давления в рабочей камере. По мере увеличения давления продолжительность шлюзования и вышлюзования увеличивается, причем время вышлюзования в большей степени, чем время шлюзования.

При работе под сжатым воздухом продолжительность рабочей смены, включая время шлюзования и вышлюзования, зависит от давления в ра​бочей камере.

Воздух в рабочей зоне должен содержать не менее 20% кислорода и не более 0,1 % углекислого газа. Необходимо, чтобы температура воздуха в рабочей зоне была в пределах 12 - 22 °С. Расход воздуха на одного человека должен быть не менее 25 м3/ч.

В случае заболевания кессонной болезнью больных помещают в ба​рокамеры или лечебный шлюз, в которых давление воздуха поднимается до рабочего. В результате этого газовые пузырьки сокращаются в объеме, создавая возможность нормальной циркуляции крови. Снижение давле​ния в лечебном шлюзе осуществляют крайне медленно, для того чтобы не возникли новые пузырьки. Как показала многолетняя практика про​ведения тоннелей различного назначения под сжатым воздухом, при хо​рошо организованном медицинском и санитарно-гигиеническом обслу​живании, а также при строгом соблюдении правил охраны труда полнос​тью обеспечиваются сохранение здоровья и нормальная трудоспособ​ность горнорабочих.

Для успешного ведения работ под сжатым воздухом необходимо иметь хорошо оборудованную компрессорную станцию. Она должна вклю​чать в себя компрессоры низкого давления (для поддержания давления в рабочей камере и шлюзовых аппаратах) и высокого давления (для ра​боты отбойных молотков, механизмов и т. д.).

Компрессорную станцию монтируют из нескольких однотипных ком​прессоров с давлением до 0,4 МПа, которые подают воздух через систему трубопроводов в воздухосборники, а оттуда в ствол, шлюзовое устрой​ство. Целесообразно использовать поршневые компрессоры, а не рота​ционные. Последние при работе загрязняют сжатый воздух значительным количеством мельчайших частиц масла, что вредно для людей, работа​ющих в зоне сжатого воздуха.

Потребность в сжатом воздухе может быть установлена на основании отчетных данных о построенных в аналогичных условиях горных выра​ботках. Для предварительного определения расхода воздуха могут быть использованы эмпирические формулы, выведенные на основании опыт​ных данных. Трудность теоретического обоснования расхода воздуха объ​ясняется различной воздухопроницаемостью пересекаемых пород. Из практики строительства Московского метрополитена установлено, что породы по воздухопроницаемости можно разбить на шесть групп, отли​чающихся значением коэффициента воздухопроницаемости в пределах 0,5 - 2. Нижний предел соответствует плотным породам, а верхний — пористым.

Если имеются сравнительно небольшие утечки воздуха через зачеканенные швы обделки и шлюзовые устройства, то ими можно пренебречь и учитывать утечки только через забой и строительный зазор, они зависят от воздухопроницаемости пород. Объем подаваемого в единицу времени в щитовую выработку сжатого воздуха, м3/мин, приведенного к нормаль​ному давлению, может быть при этих условиях приближенно определен по формуле
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где D1 — диаметр выработки, м; а — коэффициент, учитывающий возду​хопроницаемость породы; Р — давление сжатого воздуха, МПа; L — наи​большее расстояние от забоя до шлюзовой перегородки, м.

Как показывает практика, объем воздуха, подаваемого в рабочую ка​меру длиной 250 м, колеблется в пределах 400—300 м3/мин При прове​дении тоннеля в наиболее водонепроницаемых грунтах; 300-100 м3/мин в грунтах средней проницаемости и 100—50 м3/мин — в слабопроница​емых грунтах.

Производительность компрессоров определяют из условий макси​мального расхода сжатого воздуха с учетом резерва в пределах 20—50% при централизованном воздухоснабжении от нескольких местных ком​прессорных станций и до 100% для индивидуальных установок. Для пол​ной гарантии безопасности и бесперебойности горно-строительных работ требуемый резерв компрессоров должен быть обеспечен независимым источником энергопитания.

Обычно компрессорную станцию оборудуют несколькими компрессо​рами, что обеспечивает возможность замены или ремонта любого из них, двумя последовательно поставленными воздухосборниками суммарным объемом 
[image: image56.wmf]Q

V

6

,

1

>

(Q — производительность компрессорной станции, м3/мин). Компрессорную станцию необходимо помещать вне зоны за​грязнения атмосферного воздуха и возможных осадок поверхности.

Тема 10. Строительство тоннелей с применением замораживания грунтов

Ледопородные ограждения вокруг горизонтальных или наклонных тоннелей могут быть созданы с помощью вертикальных замораживающих скважин, расположенных в несколько продольных рядов по всей трассе выработки (первая схема); скважин, расположенных параллельно оси выработки по ее контуру или в пределах сечения выработки (вторая схема) и комбинации этих способов (третья схема).

По первой схеме (рис. 26, а) вдоль трассы выработки бурят систему вертикальных замораживающих скважин 1, расположенных в несколько рядов по квадратной или ромбической сетке, и создают сплошной ледопородный массив, в пределах которого проводят горизонтальную или наклонную выработку 2
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Рис. 26. Схемы создания сплошного ледопородного ограждения (а) и зонального (локального) замораживания (б)

При наличии водоупора в лотковой части выработки замораживающие скважины внутренних рядов недобуривают на 0,5 м до шелыги свода, а в контурных рядах заглубляют в водоупор. Это необходимо, для того чтобы не промораживать породу в месте проведения выработки. Если водоупорные породы залегают на значительной глубине, то скважины всех рядов заглубляют ниже лотковой части выработки на 3- 6 м.

При строительстве подземных сооружений неглубокого заложения (до 20 м) ледопородные массивы образуют на всю длину скважины. При глубине заложения выработки более 20 м (рис. 26, б) предусматривают создание ледопородного ограждения 1 ограниченных размеров по высоте с помощью колонок зонального замораживания 2. При наличии неустойчивых пород в кровле выработок образуют ледопородные потолочины мощностью 4-6 м.

В рассмотренных схемах крайние продольные ряды скважин называют контурными, а ряды, расположенные между ними, — внутренними или центральными. Число продольных рядов замораживающих скважин зависит от ширины или диаметра проектируемой выработки и составляет от двух до девяти рядов, а иногда и более. Ряды замораживающих скважин, расположенные перпендикулярно осевой линии проектируемой выработки, называют поперечными рядами, их число определяют в зависимости от длины сооружаемой выработки. Схему создания ледопородных ограждений вертикальными скважинами применяют при проведении протяженных наклонных выработок с углом наклона менее 30° и длиной более 80 м. Недостатками этой схемы являются большой объем буровых работ, увеличение стоимости работ и усложнение механизации выемки породы, так как ее приходится разрабатывать в замороженном состоянии. Однако, несмотря на указанные недостатки, на практике эта схема получила наиболее широкое распространение, вследствие того, что выполнение операций по бурению и оборудованию скважин не связано с большими трудностями. По второй схеме при проведении горизонтальных выработок в неустойчивых породах ледогрунтовое ограждение может быть создано непосредственно из забоя выработки или же из специальной выработки (ствола, котлована, камеры). Ледогрунтовое ограждение из забоя выработки можно осуществить с применением горизонтальных замораживающих скважин, располагаемых внутри контура выработки (рис. 27, а), или же расходящимся пучком (рис. 27, б). При этом замораживающие скважины должны быть заглублены в водоупор. В противном случае грунт промораживают по всему сечению выработки. После создания ледогрунтового ограждения проектных размеров замораживающие колонки отключают от рассольной сети, демонтируют питающие трубы и приступают к горнопроходческим работам. По мере проходки встречающиеся в забое трубы замораживающих колонок вырезают.
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Рис. 27. Схемы образования ледогрунтовых ограждений при проведении горизонтальных выработок:

1 — ствол (котлован); 2 — замораживающие скважины; 3 — горизонтальная выработка

При создании ледогрунтового ограждения из специальной выработки (рис. 27, в), которую чаще всего проводят также с применением способа замораживания, за пределами контура выработки бурят горизонтальные скважины, которые затем оборудуют замораживающими колонками. В рыхлых водонасыщенных грунтах замораживающие колонки задавливают в массив с помощью гидродомкратов. Горнопроходческие работы в этом случае осуществляют под защитой ледогрунтового ограждения, толщину и температуру которого можно регулировать в процессе ведения работ.

Замораживание грунта в этих случаях осуществляют с помощью передвижных станций. Режим работы замораживающей станции и контроль за образованием ледогрунтового ограждения организуют и осуществляют из тех же соображений, что и при замораживании горных пород при строительстве стволов шахт. Описанная ранее технологическая схема имеет ряд недостатков: двухтрубная конструкция колонок вызывает увеличение диаметра скважин, повышает гидравлическое сопротивление колонок, значительно усложняет монтажные работы и увеличивает ее металлоемкость; отсутствие надежных методов контроля за отклонениями горизонтальных замораживающих колонок от заданного направления приводит к необоснованному завышению коэффициентов запаса при расчетах безопасной толщины ледогрунтового ограждения и не гарантирует его смыкания; в связи с невозможностью при настоящем развитии техники прокладывать горизонтальные колонки на длину более 30 м замораживание грунтов осуществляют короткими заходками (участками). В связи с этим не в полной мере используют хладопроизводительность существующих передвижных замораживающих станций.

В связи с этим предложена прямоточная схема горизонтального замораживания грунтов, которая показана на рис. 28.

Хладоноситель подводится к замораживающим ветвям колонок по п-тающему трубопроводу 7, затем он движется по U-образной замораживающей колонке и поступает в отводящий трубопровод 8. Из отводящего трубопровода хладоноситель поступает в испаритель холодильной установки, где вновь охлаждается и поступает в питающий трубопровод (рис. 28, в).
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Рис. 28 Прямоточная схема замораживания.

При большой длине участка, подлежащего замораживанию, колонки прокладывают из стволов котлованов, расположенных на его границе, навстречу друг другу в промежуточный шурф малого сечения 5. В шурфе каждую из колонок соединяют с проложенной ей навстречу с помощью сварки или гибкими шлангами.

Таким образом, длина участка замораживания, обслуживаемая одной передвижной станцией, увеличивается в два раза и более (при соединении нескольких таких участков в единую ветвь). Сквозной проход замораживающей колонки из одного ствола в другой позволяет полностью отказаться от применения питающих труб и обеспечить прямоточное движение хладоносителя, что приводит к резкому снижению гидравлического сопротивления всей замораживающей сети. Это в свою очередь обеспечивает снижение теплопотерь, увеличение теплопередачи колонок и значительное уменьшение мощности двигателя насоса для перекачки хладоносителя.
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Рис. 29. Расположение замораживающих колонок вокруг наклонной выработки

Схема может быть применена при строительстве различных по назначению и размерам подземных сооружений: коллекторных тоннелей и тоннелей метрополитенов, транспортных и пешеходных пересечений на застроенной территории и под действующими инженерными коммуникациями, монтажных и демонтажных камер для щитов.

Преимуществом описанной схемы является незначительный объем буровых работ, создание минимально необходимого объема замороженных пород, что обусловливает и меньшие затраты на производство работ.

Третью схему используют в особо сложных горно-геологических условиях, когда ледогрунтовое ограждение вокруг наклонной выработки создают наклонными и вертикальными скважинами в различных вариантах. При этом над наклонной выработкой образуют ледопородный массив, с боков его ограждают ледопородными стенами, а снизу – наклонным опрокинутым ледопородным сводом.

Выбор той или иной схемы замораживания должен базироваться на технико-экономических расчетах.

При проведении горизонтальных и наклонных выработок способом замораживания в зависимости от принятой схемы образования ледогрунтового ограждения возникает необходимость в бурении вертикальных, наклонных и горизонтальных скважин.

Технология проведения горизонтальных или наклонных выработок под защитой ледопородного ограждения имеет некоторые особенности. В связи с пониженной температурой воздуха в забое снижается комфортность труда и возникает необходимость в использовании утепленной спецодежды для рабочих; возникают перебои в работе машин из-за конденсации влаги в сжатом воздухе и загустевания смазки; при температуре ниже 10 - 15 °С чаще разрушаются нагруженные детали машин. Поскольку в геологическом разрезе присутствуют породы с различными теплофизическими свойствами (теплоемкостью и теплопроводностью), то имеет место неоднородность их промерзания на отдельных участках выработки и возрастает трудоемкость отбойки пород, вплоть до необходимости применения буро-взрывных работ. 

Особенно трудно поддаются разработке замороженные глины, хотя при той же температуре большей прочностью обладают крупнозернистые кварцевые пески.

Замороженные породы способны с течением времени пластически деформироваться, а многие глинистые породы склонны к пучению при замораживании и особенно при их последующем обнажении. В связи с этим предъявляют дополнительные требования к конструкции постоянной крепи и технологии ее возведения. Кроме того, устанавливают специальный контроль за состоянием пересекаемых замороженных пород.

При проведении наклонных выработок забой разрабатывают на полное сечение без временного крепления стенок. Обнажение стенок выработки осуществляют на ширину двух-трех колец обделки с последующим заполнением пространства между обделкой и замороженной породой бетонной смесью или цементным раствором. Если в сечении забоя имеется большая площадь незамороженных песков, то осуществляют крепление забоя выработки для предотвращения его осыпания.

Разрушение незамороженных песков внутри контура ледопородного ограждения осуществляют, как правило, лопатами, гравелистые породы, мел и мергель отбивают кайлами, отбойными молотками и пневмоломами, глины и суглинки — пневматическими лопатами.

При проведении горизонтальных и наклонных выработок по замороженным породам щитовым способом горнопроходческие работы выполняют в той же последовательности, как и в обычных условиях. Если в сечение выработки попадают замораживающие колонки, последние отключают от рассольной сети и вырезают по всему сечению выработки.

В случае применения монолитной бетонной крепи укладку бетона в замороженной зоне выполняют способом, основанным на принципе сохранения и использования тепла, выделяемого цементом в процессе твердения бетона (экзотермическое тепло), и тепла, вводимого в бетонную смесь путем подогрева инертных материалов. Для приготовления бетонной смеси используют глиноземистый цемент или портландцемент марки не ниже 400. Сочетание высокомарочных цементов с ускорителями твердения, подогревом воды и инертных материалов, повышенным расходом цемента позволяет получить бетон необходимой прочности.

Оттаивание ледопородных ограждений вокруг горизонтальных и наклонных выработок осуществляется, как правило, естественным способом. Искусственное оттаивание иногда применяют в практике метростроя при строительстве эскалаторных тоннелей для равномерного нагружения крепи и регулирования деформации выработки. К оттаиванию замороженных пород приступают после проведения и закрепления выработки постоянной крепью.

Искусственное оттаивание осуществляют также, как и при строительстве стволов. Контроль за оттаиванием пород осуществляют через одну из замораживающих колонок, отключенную от общей рассольной сети.

При замораживании грунта горизонтальными колонками замораживающие трубы не извлекают, они остаются в грунте после окончания горнопроходческих работ. В этом случае пространство внутри колонки заполняют тампонажным раствором. При замораживании грунта вертикально или наклонно расположенными колонками последние по возможности извлекают после окончания горнопроходческих работ.

Число подлежащих извлечению колонок и способ их извлечения устанавливаются проектом в зависимости от застроенности площадки и доступа к колонкам, степени ожидаемых осадок поверхности и сохранности наземных и подземных сооружений при извлечении колонок. Замораживающие трубы из скважин после оттаивания извлекают после демонтажа рассольной системы и удаления из колонок рассола. Для тампонажа скважины перед извлечением труб башмак (нижняя часть) замораживающей трубы обрезают с помощью трубореза. Срыв (отрыв) замораживающей трубы при подъеме осуществляют с помощью гидродомкрата, а дальнейшее извлечение — с помощью лебедки с полиспастом. Перед подъемом замораживающую трубу полностью заполняют тампонажным (глинистым) раствором. В случае утечки раствора в породу подъем колонки приостанавливают и заполняют ее раствором. Для уплотнения раствора в скважине его заливают в колонну труб выше уровня поверхности земли. Не поддающиеся извлечению трубы заполняют тампонажным раствором.

Тема 11. Тампонирование при строительстве тоннелей (часть 1)
При строительстве тоннелей наиболее часто применяют цементацию, силикатизацию и смолизацию. Помимо перечисленных ранее способов в последние годы при строительстве тоннелей компанией «Такена Комутен» (Япония) разработан новый вид материала — гидроактивный полиуретан, который лег в основу однокомпонентной системы, получившей название TACSS — гидроактивная система химического укрепления грунта (компании) Такенака.

Характерная особенность системы TACSS заключается в том, что вода, насыщающая и дестабилизирующая грунт, используется в качестве второго реагента, необходимого для протекания реакции гелеобразов ния гидроактивного полимера.

Реакция гелеобразования гидроактивного пенополиуретана начинается только после его инъецирования в грунт за счет привлечения воды, насыщающей его поры. Вследствие этого безотказно достигаются укрепление и стабилизация пород, причем для этих целей эффективно используется весь объем инъецированного раствора. Не происходит ни потерь времени на гелеобразованне полимера, ни снижения его прочности, ни вымывания под воздействием грунтовой воды, фильтрующейся с повышенными скоростями. Этот состав сохраняет свою начальную вязкость до тех пор, пока не вступит во взаимодействие с грунтовыми водами. Время его полимеризации можно регулировать в достаточно широких пределах, для чего в основной состав добавляют определенное, заранее отмеренное количество катализатора — ускорителя схватывания.

Другая важная особенность системы TACSS заключается в высокой проникающей способности гидроактивных полиуретанов, обеспечиваемой как за счет их низкой вязкости, так и вследствие эффекта вторичного проникания материала. Этот процесс объясняется тем, что образование геля сопровождается увеличением первоначального объема состава под воздействием давления углекислого газа, высвобождаемого при протекании реакции полимеризации. Благодаря этому полимер активно проникает внутрь грунта.

Один из мировых лидеров-производителей гидроактивных инъекционных пенополиуретанов – фирма «De Neef Conchem» (США, Бельгия). Все гидроактивные инъекционные полиуретановые составы фирмы «De Neef Conchem» представляют собой однокомпонентные полиуретановые преполимерные жидкости с различными вязкостью, сроками схва¬тывания, увеличением в объеме и т.д. После полимеризации состав застывает, образуя жесткий или эластичный полиуретан. Продолжительность процесса вспенивания материалов зависит от ряда факторов, основными из которых являются количество добавленного в материал катализатора (ускорителя схватывания), специально разработанного для каждого состава, а также температура материала и участвующей в процессе гелеобразования воды. Образовавшиеся в результате завершения химической реакции материалы отличаются долговечностью, не поражаются микроорганизмами, не растворяются водой, устойчивы к воздействию различных агрессивных сред, нейтральны к окружающей среде, лишены вкуса и не токсичны, технологичны при производстве работ, не оказывают вредного воздействия на человека и окружающую среду.

Тампонирование при строительстве тоннелей осуществляют по двум технологическим схемам: с поверхности земли и из забоя выработки.

При тампонировании пород с поверхности выбор схемы расположения тампонажных скважин зависит от глубины заложения выработки, гидрогеологических условий, наличия и глубины залегания водоупора. Если породы водоупора залегают на небольшой глубине от выработки, то тампонаж может быть осуществлен по схеме, показанной на рис. 30.
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Рис. 30. Схема тампонирования с поверхности: 1 - тампонажные скважины; 
2 - затампонированный массив; 3 - выработка
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Рис. 31. Расположение тампонажных скважин при проведении горизонтальных выработок

В этом случае тампонажные скважины располагают в один (см. рис. 7.30, а) или два ряда (см. рис. 30, б) в зависимости от горно-геологических условий, параллельно оси выработки. При отсутствии водоупоров тампонированию подвергают весь массив, в котором будет проведена выработка (рис. 30, в). При этом тампонажные скважины бурят или вертикально, или наклонно в зависимости от горно-геологических условий и условий на поверхности по трассе строящегося объекта.

При тампонировании пород из забоя выработки (рис. 31) работы выполняют отдельными участками (заходками) определенной длины с последовательным чередованием процессов тампонирования и проведения выработки. Нагнетание тампонажного раствора в массив осуществляют через группы слабонаклонных скважин 1, при этом формируются затампонированные массивы в виде конусов или ореолов, входящих один в другой. Для предотвращения выхода тампонажного раствора и воды в выработку при тампонировании каждой заходки возводят тампонажную перемычку 2 или оставляют целик из ранее затампонированной породы.

Каждая из рассматриваемых технологических схем обладает рядом преимуществ и недостатков. Так, при тампонаже с поверхности земли горнопроходческие работы совмещают с работами по тампонированию, и они зависят друг от друга, что позволяет проходить тоннели безостановочно с большими скоростями. Но при этой схеме необходимо выполнять значительный объем буровых работ, зачастую тампонировать «лишний» объем горных пород, что приводит к перерасходу тампонажных материалов и удорожанию строительства.

При схеме тампонирования пород из забоя выработки объем буровых работ сокращается, уменьшается и расход тампонажных материалов, но при этом резко снижается скорость строительства выработки из-за того, что работы по тампонажу и проходке чередуются. Кроме того, затрачивают значительное время на устройство тампонажных перемычек. В связи с этим выбор той или иной технологической схемы тампонирования горных пород должен базироваться на основании технико-экономического сравнения вариантов с учетом гидрогеологических условий строительства, физико-механических свойств породы, глубины заложения выработки, принятого типа бурильных машин и тампонажного материала.

При силикатизаци и смолизации грунтов особенности производства работ обусловливаются небольшой глубиной тампонирования, которая не превышает 30 м, стесненностью строительной площадки, особенно в условиях плотной городской застройки, свойствами грунтов и растворов, тампонажным оборудованием и т. д. Основными элементами выполнения работ по силикатизации и смолизации грунтов являются следующие: погружение инъекторов на заданную глубину, нагнетание растворов, контроль за ведением работ, извлечение инъекторов, вспомогательные работы.
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Рис. 32. Схема инъектора
При сплошном закреплении массива грунта инъекторы располагают по сетке в шахматном порядке. При создании противофильтрационных завес инъекторы размещают по контуру выработки в один или два ряда.

Способ погружения инъекторов в грунт зависит от физико-механических свойств закрепляемых грунтов, принятой схемы нагнетания раствора, глубины тампонирования. Погружение осуществляют посредством забивки инъекторов в грунт с поверхности или их опускания в предварительно пробуренные скважины. Инъекторы забивают с помощью пневматических молотков, бетоноломов и пневмопробойников. Весьма эффективно использование вибропогружения в сочетании с ударно-забивным методом.

Для бурения скважин используют станки и оборудование, позволяю¬щие проходить скважины диаметром 60 - 127 мм на глубину 15 - 30 м. Порядок погружения инъекторов принимают в зависимости от принятой схемы закрепления грунтов восходящими или нисходящими заходками. Величину одной заходки определяем по формуле

h3 = Ln + r,

где Ln — длина перфорированной части инъектора; r — радиус зоны грунта, закрепляемой от одного инъектора.

Грунты, имеющие одинаковый коэффициент фильтрации, закрепляют сверху вниз (нисходящие заходки). При увеличении коэффициента фильтрации с глубиной грунты закрепляют восходящими заходками. Предельное значение давления нагнетания определяется проектом и корректируется пробным нагнетанием.

При использовании способа двухрастворной силикатизации и наличии фильтрации подземных вод тампонажные растворы нагнетают в следующем порядке. При скорости грунтовых вод 1 м/сут последовательно нисходящими заходками сначала нагнетают жидкое стекло на всю глубину закрепляемого грунта, после чего в обратном направлении восходящими заходками — раствор хлористого кальция. При скорости грунтовых вод от 1 до 3 м/сут поочередно в каждую заходку подают жидкое стекло и раствор хлористого кальция. При скорости грунтовых вод более 3 м/сут грунт закрепляют в две очереди: вначале устраивают временную водонепроницаемую завесу, а затем под ее защитой закрепляют массив грунта.

Жидкое стекло и раствор хлористого кальция нагнетают отдельными насосами сначала в нечетные ряды инъекторов, а затем в четные. При этом стремятся к тому, чтобы перерывы между нагнетанием жидкого стекла и хлористого кальция в массив грунта были минимальными и не превышали значений, приведенных ниже.
Тема 12. Тампонирование при строительстве тоннелей (часть 2)
При использовании способа однорастворной силикатизации раствор нагнетают вначале в первый ряд инъекторов, затем во второй и т. д. В рядах растворы подают через один инъектор.

После окончания нагнетания раствора давление в системе постепенно снижают до нуля, после чего отсоединяют шланг от инъекторов. Резкое снижение давления может привести к забивке инъектора грунтами. После завершения работ по нагнетанию растворов инъекторы извлекают, а скважины заполняют цементно-песчаным раствором или пластичной глиной.

Кроме основных работ по силикатизации и смолизации, выполняют вспомогательные работы, к которым относят приготовление растворов рабочей концентрации и гелеобразующих смесей, промывку, очистку оборудования, устройство тепляков в зимнее время и т.д.

Для приготовления химических растворов широко используют растворосмесители лопастного, центробежного и пропеллерного типов, из которых наиболее качественное перемешивание исходных компонентов обеспечивают растворомешалки пропеллерного типа.

На рис. 33 показана схема приготовления химического раствора. Компоненты — кислота и смола из емкостей 1 и 2 центробежными насосами 3 подают в баки 4 и 5, где происходит смешивание с водой до заданных параметров. Вода поступает туда по трубопроводам 6. Смешивание осуществляют с помощью сжатого воздуха, который направляется по трубопроводам 7. Бак для кислоты 4 представляет собой сварной сосуд прямоугольной формы. Внутри бак разделен на две емкости разного объема для концентрированной и менее концентрированной кислоты. При необходимости обе емкости могут сообщаться. Бак для смолы 5 представляет собой аналогичную конструкцию, но не разделяется на две емкости. Из баков 4 и 5 раствор смолы и кислоты с помощью насосов-дозаторов 8 через электромагнитные расходомеры 9 типа ЭМР-2 подают в смеситель 10. Смесь кислоты и смолы в заданной пропорции нагнетают в распределительную колонку 11, откуда через счетчики смесь поступает в инъекторы и далее в массив горных пород. Параметры нагнетания контролируются измерительной аппаратурой.
Расчет параметров инъекции при силикатизации и смолизации осуществляют в соответствии с расчетной схемой, показанной на рис. 34. В основу этой схемы положен объем закрепленного грунтового массива от единичной инъекции в форме условного цилиндра радиусом r и высотой l3, равновеликого объему действительного закрепленного массива в форме, близкой к эллипсоиду вращения. Радиус цилиндра условно называют радиусом закрепления, а его высота представляет собой величину перемещения действующей части инъектора вдоль его оси от одной единичной инъекции к другой и называется заходкой. Заходкой называют также сам закрепленный грунтовый массив от единичной инъекции.
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Рис. 33. Принципиальная схема приготовления химического раствора
Расстановка инъекторов (скважин) в плане и величина заходки с соответствующими коэффициентами, определенными по эмпирическим формулам, обеспечивают при инъекции сплошное закрепление грунтового массива.
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Рис. 34. Схема для расчета параметров инъекционного химического закрепления грунтов: а - для единичной заходки; б - для сплошного массива; l - инъектор или инъекционная скважина; 2 - расчетный массив закрепленного грунта от одной заходки; 3 - действительный массив закрепленного грунта от одной заходки для однородной среды; 4 - перфорированная часть инъектора или действующая часть скважины; 5 - сплошной массив закрепленного грунта
При варианте схемы сплошного закрепления грунтов инъекторы или инъекционные скважины в плане располагают рядами в шахматном порядке.

Объем отвердителя рабочей концентрации на единичную заходку определяется как разность объемов гелеобразующей смеси и крепителя. Общие объемы растворов крепителей и отвердителей рабочих концентраций находятся как произведение единичных объемов на число заходок.

Количество исходного раствора закрепляющего реагента, необходимое для приготовления любого заданного объема раствора рабочей концентрации, определяем по формуле
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где [image: image68.png]


 – плотность раствора рабочей концентрации. [image: image70.png]


 – плотность воды. [image: image72.png]


 – плотность исходного раствора. [image: image74.png]Qo



 – количество раствора исходной концентрации.
Давление нагнетания тампонажных растворов зависит от многих факторов: глубины залегания водоносных горизонтов и гидростатического напора в них подземных вод; механической прочности грунтов; степени трещиноватости и раскрытия трещин, а также степени их заполнения вторичными материалами; числа и мощности одновременно тампонируемых водоносных горизонтов; радиусов распространения тампонажного раствора; принятых технологических схем тампонирования и способов нагнетания тампонажного раствора в скважины, а также составов и концентрации тампонажных растворов.
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